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Kurzfassung

Die y-Astronomie erdffnet ein neues Fenster zur Erforschung des Weltalls und
der Beobachtung hochenergetischer kosmischer Objekte. In Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurden anhand von Beobachtungen im Energiebereich von
100 MeV bis 100 TeV mit den abbildenden Cherenkov-Teleskopen des H.E.S.S.
Experiments und dem an Bord des Fermi-Satelliten befindlichen Fermi-LAT ~-
Strahlendetektor verschiedene extragalaktische v-Quellen untersucht. Mit Hilfe
von H.E.S.S. konnten insgesamt 21 Aktive Galaktische Kerne (AGN) mit einer
statistischen Detektionssignifikanz von mehr als 40 als TeV y-Quellen nach-
gewiesen werden. Hierbei konnte ebenfalls durch die Datenauswertung Va-
riabiltdt im ~-Emissionsfluss auf Zeitskalen von Tagen mit einer Signifikanz
von > 99% in neun von ihnen festgestellt werden. Zudem konnten auf Basis
einer Morpholgie-Studie ihre intrinsischen Ausdehnungen im VHE ~v-Bereich
abgeschitzt und fiir die Ausrichtungsgenauigkeit der Teleskope ein mittleren
Wert von (25.2 + 1.6)” ermittelt werden. Ferner konnte anhand einer Korrela-
tionsstudie ein starker Zusammenhang zwischen der Differenz der Spektralen
Indizes im TeV und GeV ~-Bereich und der Rotverschiebung 2 gezeigt bzw.
ohne Modellierung des EBL-Spektrums ein starker Hinweis auf den Einfluss
des EBL-Effekts auf die TeV ~-Spektren erbracht werden. Dazu konnte in Ein-
klang mit der Annahme der leptonischen SSC-Modelle hinsichtlich der Emissi-
onsmechanismen der y-Strahlung in Blazaren eine Leuchtkraft-Beziehung der
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Form L, ~ LY

zwischen den Rontgen- Lx und L., y-Leuchtkréften aufgestellt
werden. Ferner konnte eine starke Antikorrelation mit einem Korrelationsko-
effizienten nach Pearson von p = (—0.87 4 0.11) zwischen ',y und I'r.y den
Spektralen Indizes der relativ nahliegenden Blazare (z < 0.2) gefunden werden.

Dartiber hinaus wurden die Fermi-LAT Daten der HBL-Blazare PG 1553+113
und PKS 0447-439 im HE y-Bereich mit Hilfe des Pass 8 Algorithmus analy-
siert. Hierzu konnte unter Einsatz des Lomb-Scargle-Periodogramms und von
Bootstrap Resampling-Simulationen in den Lichtkurven dieser y-Quellen je-
weils Quasi-Periodizitat mit einer statistischen Signifikanz von > 50 nachge-
wiesen werden. Zur Erklarung des Verhaltens wurden neben Instabilitidten im
Akkretionscheibe-Jet System und Jet-Prdazessionsbewegung auch ein Bindres-
system aus supermassereichen Schwarzen Lochern (SMBH) als mogliche Sze-
narien diskutiert. Zusatzlich wurden auf Grundlage der Spektral- bzw. Varia-
bilititsanalyse Hinweise auf das Vorhandensein spektraler Verdnderungen in
den Spektralen Energieverteilungen (SED) der Radiogalaxien Centaurus A und
MB87 geliefert, deren Ursache vermutlich im additiven HE ~-Emissionsbeitrag
einer zusatzlichen zweiten physikalischen Komponente liegt.



Des Weiteren wurde das Antriebssystem des HESS II Teleskops durch die
Entwicklung zweier Uberwachungssysteme zur Minimierung des Ausfallrisi-
kos und Steigerung der Beobachtungszeit optimiert. Zum einen wurde ein Sys-
tem zur Uberwachung der Kiihlung der Servoumrichter im HESS II Antriebs-
system und deren Kiihlungseinheiten entworfen. Zum anderen wurde ein wei-
teres System zur Diagnose der strukturellen bzw. mechanischen Zustande kri-
tischer Teleskop-Komponenten basierend auf der Vibrationsanalyse konzipiert.
Danach erfolgte die Installation und Konfiguration der Hardware in Namibia,
sowie die Implementierung der fiir beide Systeme entwicklten Steuerungssoft-
ware im Data-Acquisition-System (DAQ). Schliefflich wurden die vorldufigen
Vibrationsdaten unter Verwendung der statistischen Methoden der Zeitreihen-
analyse und einiger Verfahren der nichtlinearen Dynamik analysiert.
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Abstract

v-astronomy has opened a new window of investigation of the universe as well
as high-energy cosmic objects. In this study, several extragalactic y-ray sources
were analysed within an energy range of 100 MeV and 100 TeV. Observations
were made with the H.E.S.S. experiment at TeV energies as well as the space-
based Fermi-LAT at GeV energies. A total of 21 Active Galactic Nuclei (AGN)
were detected with H.E.S.S. and confirmed as TeV y-ray emitters with a sta-
tistical detection significance of more than 40. Nine of these sources show a
variability on daily timescales at a > 99% confidence level. A study on their
source morphology was carried out and their intrinsic extensions within the
VHE ~-ray range were estimated. The pointing accuracy of the telescopes were
determined as (25.2 & 1.6)”. Furthermore, a strong correlation between the dif-
ference in spectral indices in the TeV and GeV energy range and their respective
redshifts was shown. Therefore, strong evidence for the influence of the EBL ef-
fect on the TeV y-ray spectra was found without modelling the EBL Spectrum.
Additionally, probing leptonic SSC models of emission mechanisms of y-rays
in blazars, a luminosity relation of the form L. ~ L% between X-ray and -ray
luminosities was empirically derived and a strong anti-correlation was found
between GeV and TeV spectral indices of relatively close blazars (z < 0.2) with
a Pearson correlation coefficient of p = (—0.87 £ 0.11).

Fermi-LAT data of the HBL blazars PG 1553+113 and PKS 0447-439 were
analysed in the high-energy (HE) +-ray energy range using Pass 8 algorithms.
Accordingly, by use of the Lomb-Scargle-Periodogram and bootstrap resamp-
ling simulations, quasi-periodicity within their respective light curves could be
verified with a significance of > 50. In order to explain this behaviour, insta-
bilities in the accretion disk-jet system, jet-precession movement and a binary
system of supermassive black holes (SMBH) were discussed. Additionally, ba-
sed on spectral and variability analyses, hints of spectral changes within the
spectral energy distribution (SED) of the radio galaxies Centaurus A and M87
were found. The origin of these spectral features could be due to the additive
HE ~-ray emission contribution of an additional second physical component.

The drive system of HESS II was optimized by introducing two monitoring
systems, which has led to a minimized risk of failure as well as an increased
observation time. A system was developed for monitoring the cooling of ser-
vo controllers in the HESS II drive system and their respective cooling units.
An additional system was devised for the diagnosis and monitoring of critical
structural and mechanical telescope components based on a vibrational analy-
sis. The installation and configuration of hardware was conducted in Namibia
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as well as implementation of control software for both systems in the Data-
Acquisition-System (DAQ). Eventually, preliminary vibration data was analy-
sed with statistical methods of time series analysis and some methods of non-

linear dynamics.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Vor mehr als hundert Jahren gelang es dem Osterreichischen Physiker VICTOR
FRANZ HESS (1883-1964), mit Hilfe zahlreicher abenteuerlicher Ballonfliige die
Existenz einer durchdringenden kosmischen Hohenstrahlung nachzuweisen.
Im Jahr 1936 erhielt er dann von der Kéniglichen Schwedischen Akademie der
Wissenschaften KVA gemeinsam mit CARL DAVID ANDERSON' (1905-1991)
den Nobelpreis fiir Physik in Anerkennung seiner bahnbrechenden Forschung,
die zur Entdeckung der Kosmischen Strahlung gefiihrt hat [ ]. Diese
fundamentale Entdeckung war der Startschuss fiir intensive Forschungsarbei-
ten zur Untersuchung der hochenergetischen Kosmischen Strahlung, sowohl
hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften und Natur, als auch ihrer Her-
kunft und o6ffnete die Tiir zur Bildung neuer wissenschaftlicher Disziplinen,
etwa der Astroteilchenphysik und der v-Astronomie.

Die beachtlichen Fortschritte in der experimentellen Messtechnik wéhrend
der zwanziger Jahre ermdglichten es, die fundamentale Zusammensetzung der
Hohenstrahlung zu erforschen und fiihrten schliefilich u.a. zur Entdeckung des
Positrons (e™), des Muons (1) und des Pions (7) in der kosmischen Strahlung.
Etwa 1000 energiereiche Teilchen pro Quadratmeter treffen jede Sekunde auf
die oberen Schichten der Erdatmosphare. Den weitaus grofiten Anteil der ein-
stromenden Teilchen bilden Protonen mit 85% und Alpha-Teilchen zu 12%.
Dazu kommen schwerere Atomkerne, Elektronen sowie Positronen mit 2.8%.
Auf Grund der Wechselwirkung mit den Gasmolekiilen der Luft bilden sich
Schauer mit einer hohen Anzahl von Sekundarteilchen, von denen jedoch nur
ein kleiner Bruchteil die Erdoberfldche erreicht. Damit fungiert die Atmospha-
re nicht nur als wertvoller Schutzschild gegen die eindringende gefdhrliche
kosmische Strahlung, sondern bietet auch die Moglichkeit Teilchen und deren
Wechselwirkung bei extrem hohen Energien zu untersuchen.

! US-amerikanischer Physiker.
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Die v-Astronomie ist ein relativ junges Forschungsgebiet der Astronomie,
das sich insbesondere mit der Untersuchung der 7-Strahlung im hochenergeti-
schen emittierenden Objekte im Weltall y-Bereich' befasst. Als solche wurden
inzwischen eine Vielfalt an Quellen identifiziert, die in der Regel zu den aufSer-
gewoOhnlichsten Himmelskorpern des Universums gehoren — angefangen bei
schnell rotierenden Pulsaren und den Uberresten von Supernovaexplosionen
in der Milchstrafe iiber die Réntgendoppelsterne XRB? und die enorm energie-
reichen Gammastrahlenblitze GRB (Gamma Ray Burst) bis hin zu den aktiven
galaktischen Kernen, wie Quasaren und Blazaren.

Beim Eintritt in die Erdatmosphére 16st die einfallende primére kosmische
Strahlung infolge der Wechselwirkung mit den Luftmolekiilen Kaskaden von
Sekundarteilchen (ausgedehnte Luftschauer) aus, deren Untersuchung einen
Riickschluss auf die physikalischen Eigenschaften des Primérteilchens ermog-
licht. Der Strom der erzeugten Sekundarteilchen fiihrt seinerseits beim Durch-
flug der Atmosphére zur Abstrahlung elektromagnetischer Strahlung, dem blau-
en Cherenkov-Licht [ ]. Prinzipiell beruht die abbil-
dende atmosphaérische Cherenkov-Technik auf der Detektion der in den oberen
Schichten der Erdatmosphire hervorgerufenen Cherenkov-Strahlung und er-
laubt auf diese Weise die hochenergetischen Teilchen der kosmischen Strahlung
mit Energien von ungedhr 20 GeV bis hin zu 100 TeV zu untersuchen. Im Ge-
gensatz zu den geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung werden die VHE
Photonen auf ihrem Weg zur Erde nicht durch Magnetfelder abgelenkt. Dieser
entscheidene Vorteil erlaubt anhand der Bestimmung ihrer Ankunftsrichtung
deren Entstehungsort zu lokalisieren bzw. die Identifizierung der Emittieren-
den y-Quellen und somit aufschlussreiche Riickschliisse tiber die sich an ihnen
abspielenden physikalischen Prozesse zu ziehen. Hierbei sind die Erzeugungs-
mechanismen der hochenergetischen v-Strahlung nicht-thermischer Natur und
trotz intensivster Forschung immer noch nicht vollstindig geklart. Nichtsde-
stotrotz erdffnete die y-Strahlen-Beobachtung mit Hilfe der bodengebundenen
stereoskopischen Cherenkov-Teleskope — HESS, MAGIC, VERITAS, etc. — ein
neues Fenster zum Universum und trugen mafigeblich zu einem besseren Ver-
stindnis der komplexen Phianomene im hochenergetischen y-Bereich des elek-
tromagnetischen Spektrums bei.

! Im HE (High Energy) und VHE (Very High Energy) y-Bereich.
2 X-Ray Binaries.
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1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit verfolgt zwei Hauptziele. Zum einen sollen Aktive Ga-
laktische Kerne mit den H.E.S.S. Cherenkov-Teleskopen und dem Fermi-LAT
im hochenergetischen y-Bereich untersucht werden. Zunéchst sollen die in ei-
nem Zeitraum von etwa 10 Jahren aufgenommenen HESS-Daten zur Beobach-
tung Aktiver Galaktischer Kerne mit Hilfe der zur Luftschauer-Rekonstruktion
konzipierten HAP-Plattform analysiert werden. Hierzu sollen die in einem zu-
sammengestellten Datensatz aus mehreren extragalaktischen v-Quellen als ers-
tes im Hinblick auf ihre Detektierbarkeit im TeV ~-Bereich untersucht wer-
den. Daraufhin sollen Spektral- und Variabilitdtsanalysen, sowie Morphologie-
Studien der detektierten TeV y-Objekte zur Bestimmung ihrer intrinsischen Aus-
dehnung und zur Abschidtzung der Ausrichtungsgenauigkeit der HESS Che-
renkov Teleskope durchgefiihrt werden. Zusétzlich soll auf Basis der erziel-
ten Ergebnisse das Vorhandensein moglicher Korrelationen zwischen einigen
im v-Bereich relevanten astrophysikalischen Groflen gepriift und quantifiziert
werden. Ein weiteres wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht in der Untersuchung
der Aktiven Galaktischen Kerne im GeV v-Bereich unter Verwendung der vom
Fermi-LAT Detektor — an Bord des Fermi-Satelliten — in einem Zeitintervall
von etwa 8 Jahren aufgezeichneten Daten. Diesbeziiglich sollen die Fermi-LAT
Daten der Blazare PG 1553+113 und PKS 0447-439 im Energiebereich zwischen
100 MeV und 300 GeV unter Einsatz des Pass 8 Algorithmus analysiert und de-
ren Lichtkurven auf Periodizitit mit Hilfe des Lomb-Scargle-Periodogramms
und Bootstrap Resampling-Simulationen iiberpriifen werden. Dariiber hinaus
sollen Himmelskarten und ~-Spektren, sowie y-Lichtkurven der naheliegenden
Radiogalaxien Centaurus A und M87 im HE ~-Bereich erstellt werden und de-
ren Spektrale Energieverteilungen auf das Vorliegen moglicher spektralen Ver-
anderungen im Zusammenhang mit Variabilitdtsanderung tiberpriift werden.
Zum anderen widmet sich der zweite Teil dem Ziel, das Antriebssystem
(Drive System) des HESS II Teleskops zu optimieren. Damit ist gemeint, das
mit dem Antriebsystem verbundene Ausfallrisiko durch gezielte praventive
Mafinahmen moglichst minimal zu halten und somit die Ausnutzung der zur
Verfiigung stehenden Beobachtungszeit zu maximieren. Aus diesem Hauptziel
leiten sich wiederum zwei weitere Ziele ab. Zum einen soll ein geeignetes Sys-
tem zur zuverldssigen Diagnose der strukturellen und mechanischen Zustande
wichtiger und kritischer Komponenten des Teleskops, ndmlich Getriebe bzw.
Lager, entwickelt werden. Hierbei liegt der Hauptfokus beim Entwurf und der
Entwicklung dieses Systems auf dem Einsatz einer nicht destruktiven Schwin-
gungsbasierten Methode, der Vibrationsanalyse. Zum anderen soll aufgrund
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der stetig ansteigenden Anzahl der mit dem Kiihlsystem zusammenhédngenden
Probleme ein geeignetes System zur Uberwachung der Verdnderung der Tem-
peratur und des Wasserdurchflusses innerhalb der Kiihlungseinheit des HESS
IT Antriebssystems entworfen werden. Darauf aufbauend soll anschliefiend fiir
beide Systeme die fiir den Verwendungszweck passende Steuerungssoftware
konzipiert und programmiert werden und parallel dazu die entwickelte Hard-
ware zusammen mit der dazugehorigen Software gemeinsam getestet werden.
Schliefslich soll dann die Installation und Konfiguration der Hardware vor Ort
in Namibia, sowie die Implementierung der Steuerungssoftware im DAQ' und
die Datenaufnahme erfolgen.

1.3 Gliederung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden sollen. Der sich an die Einleitung anschlieSende erste Teil
beschiftigt sich mit den y-Beobachtungen Aktiver Galaktischer Kerne im GeV
und TeV ~-Bereich und besteht seinerseits aus fiinf Kapiteln. Am Anfang wird
im nichsten Kapitel zur Einfiihrung in die Thematik ein allgemeiner Uberblick
tiber die Aktiven Galaktischen Kerne gegeben und die relevanten physikali-
schen Vorgidnge im Bereich der Hochenergie v-Astrophysik werden vorgestellt
und erkldrt. Im Anschluss daran werden im Kapitel drei die Grundlagen der
abbildenden Cherenkov Technik erldutert und auf die im HESS-Experiment
zum Einsatz kommenden Messtechniken zur Beobachtung der TeV y-Quellen
kurz eingegangen. Im Kapitel vier werden die Ergebnisse der verschiedenen
durchgefiihrten Studien zur Untersuchung der extragalaktischen y-Quellen im
VHE ~v-Bereich préasentiert. Diese beinhalten neben dem Nachweis der Akti-
ven Galaktischen Kerne im TeV v-Bereich und deren Spektral- und Variabi-
litatsanalyse ebenfalls die durchgefiihrte Morphologie-Studie zur Ermittlung
ihrer Positionen und intrinsischen Ausdehnungen, sowie die Korrelationsana-
lyse einiger abgeleiteter astrophysikalischer Grofien. Das darauffolgende Ka-
pitel fiinf gliedert sich in zwei Abschnitte und beinhaltet die Ergebnisse der
im GeV ~-Bereich durchgefiihrten Analyse der Fermi-LAT Daten. Dabei er-
folgt zuerst eine kurze Beschreibung des fundamentalen Aufbaus des Fermi-
LAT Detektors und der Funktionsweise seiner wichtigen Komponenten. Da-
nach erfolgt die Prasentation der resultierenden Ergebnisse aus der Fermi-LAT

! Data Acquisition System.
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Pass8-Analyse und Periodizitdtsanalyse unter Verwendung des Lomb-Scargle-
Periodogramms. Schliellich werden die Ergebnisse der Uberpriifung der Spek-
trale Energieverteilung der Radiogalaxien Cen A und M 87 im HE ~-Bereich auf
das Vorhandensein moglicher spektraler Veranderungen vorgestellt und deren
Diskussion wird in Kapitel sechs behandelt.

Der zweite Hauptteil der vorliegenden Arbeit befasst sich hauptsédchlich mit
der Optimierung des Antriebssystems des HESS II Teleskops und Steigerung
seiner Performanz. Das achte Kapitel stellt zundchst das HESS II Teleskop vor
und erldutert anschlieffend den Aufbau des Antriebssystems. Dabei wird ein
besonderer Schwerpunkt auf die wichtigsten Hardwarekomponenten gelegt.
Im darauf folgenden Kapitel werden die Funktionsweise des Kiihlsystems und
der Aufbau des entwickelten Uberwachungssystems zunéchst erklart und das
entsprechend im DAQ implementierte Software-Konzept kurz vorgestellt. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse der Messungen graphisch dargestellt
und diskutiert. Das letzte Kapitel befasst sich zu Beginn mit der Bedeutung des
Begriffes CONDITION MONITORING. Daraufhin wird auf die Grundprinzipien
und die operativen Einsatzmoglichkeiten der Vibrationanalyse eingegangen.
Abschliefiend wird das Schwingungsiiberwachungssystem, beginnend bei den
ICP-Schwingungssensoren und Vibrationstransmittern tiber die Signale verar-
beitende Datenerfassungseinheit LabJack T7-PRO bis hin zu der duchgefiihr-
ten Installation und Implementierung im DAQ beschrieben. Ferner werden die
aufgenommenen Daten prasentiert und die ersten Ergebnisse diskutiert.






Kapitel 2

Aktive Galaktische Kerne

“Das Weltall ist voller magischer Dinge, die geduldig darauf warten, dass
unsere Sinne scharfer werden."
—(Eden Phillpotts, 1862-1960)

2.1 Einfiihrung

Aktive Galaktische Kerne, die mit der englischen Abkiirzung AGN (Active
Galactic Nuclei) genannt werden, gehoren zu den interessantesten Quellen im
Universum. Streng genommen bezeichnet der Ausdruck AGN in der astrono-
mischen Gemeinschaft ausschliefslich den extrem hell leuchtenden Innenenbe-
reich' von bestimmten Galaxien. Ferner weist die Zentralregion eine extrem
grofse Flachenhelligkeit auf und tiberstrahlt oft selbst die gesamte restliche Ga-
laxie mit ihren Abermilliarden leuchtenden Sterne (siehe die Abbildung 2.1).
Zum Vergleich betrédgt beispielsweise die gesamte emittierte Energie im sicht-
baren Bereich des elektromagnetischen Spektrums im Fall von Seyfert Gala-
xien ~ 10'' L,? und kann in einem Quasar sogar die Leuchtkraft aller iibri-
gen Sterne um den Faktor 100 oder mehr tibersteigen. Dartiiber hinaus besit-
zen diese kosmischen Objekte weitere Merkmale. Zum einen weisen sie Emissi-
onsspektren, die sich tiber mehrere Grofienordnungen von Radio-Wellenldngen
tiber Rontgen- bis hin zum hochenergetischen y-Bereich erstrecken. Zum ande-
ren dominieren zahlreiche starke und sehr breite Emissionslinien die optischen
bzw. UV-Spektren der meisten Quasaren. Die darauffolgende Abbildung 2.2
stellt exemplarisch das optische Spektrum des zuerst entdeckten und schein-
bar hellsten Quasars am Sternenhimmel mit einer Rotverschiebung z = 0.158,

! Die besonders leuchtkriftige Kernregion ist dimensionsmégig sehr kompakt im astrono-
mischen Vergleich zu der beherbergenden Galaxie.
2 Die mittlere Leuchtkraft der Sonne L= 3.845 - 1023 .
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Quasar

Galaxie =~

Quasar Host Galaxies HST « WFPC2

PRC96-35a * ST Scl OPO * November 19, 1996
J. Bahcall (Institute for Advanced Study), M. Disney (University of Wales) and NASA

ABBILDUNG 2.1: Die Zentralregion eines Quasars zeigt eine ex-
trem grofse Flachenhelligkeit auf und tiberstahlt selbst die gesam-
te restliche Galaxie. (Quelle: Hubble-Weltraumteleskop HST)

den 3C273' dar. Hierbei sind die charakteristischen breiten Emissionslinien,
insbesondere die H,-Linie des Wasserstoffs deutlich zu erkennen. Im Gegen-
satz dazu weist das {iberlagerte Spektrum von Vega nur relativ schmale Emis-
sionslinien auf. Das Vorhandensein derart breiter Emissionslinien, die teilweise
von hochionisierten Atomen stammen und die aufierordentlich breite Emissi-
onsspektren von AGN lassen auf eine nicht-thermische Natur der emittierten
Strahlung schliefSen und erlauben zusatzlich Riickschliisse tiber die daftir ver-
antwortlichen Beschleunigungsmechanismen im hochenergetischen Bereich zu
ziehen. Eine weitere ganz besondere Eigenschaft der AGN &ufSert sich in der
ausgepragten zeitlichen Verdnderung des Strahlungsflusses bei fast allen Fre-
quenzen und auf verschiedenen Zeitskalen von mehreren Jahren bis hin zu we-
nigen Minuten. Historisch gesehen fiihrten gerade derartige auffallig Fluktua-
tionen (0.3 bis 0.5 mag binnen weniger Monate) zur Klassifikation der Quasa-
re als Verdnderliche Sterne. Daher riihrt auch die Bezeichnung Quasi-Stellar,
abgekiirzt als Quasar. Zugleich stellte die beobachtete Variabilitat Astrophy-
siker vor ein neues Ritsel: Die aus dieser Variabilitdtszeitskala resultierende
raumliche Ausdehnung des zentralen Emissionsbereichs belduft sich auf eine

1 (3C) The third Cambridge Catalog.
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3C273
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ABBILDUNG 2.2: Die charakteristischen breiten Emissionslinien,

insbesondere die H,-Linie sind im Spektrum des Quasars 3C273

deutlich zu erkennen. Im Gegensatz dazu weist das iiberlagerte
Spektrum von Vega nur relativ schmale Emissionslinien auf

GroBenordnung von nur einem Lichttag'. Mit anderen Worten: Aus einem fiir
astronomische Mafistdbe winzigen Gebiet vom Durchmesser unseres Sonnen-
systems kommt eine Energiemenge von ungeheurem Ausmaf, dquivalent im
Umfang zur gesamten Leuchtkraft von mehreren Milliarden Sternen zusam-
men, und iiberstrahlt sogar die gesamte Galaxie. Die dabei freigesetzten Ener-
gien ziehen bedeutsame Auswirkungen auf die umgebenden Galaxien und das
Intergalaktische Medium nach sich. Hiermit sollten AGNs eine Schliisselfunk-
tion bei der Entstehung und Entwicklung von Galaxiensystemen besonders
in der Frithphase des Universums gespielt haben und dadurch das aktuelle
Erscheinungsbild des Universums entscheidend mitgeformt haben. Die AGN
wurden dank zahlreicher Astronomieprojekte tiber Jahrzehnte in unterschied-
lichen Wellenldngen. Um nur einige Beispiele zu nennen: Der Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) zur Bestimmung der Entfernungen und Eigenschaften von tiber
einer Million Galaxien und Quasaren durch genaue Photometrie in den fiinf
Filtern, der Close AGN Reference Survey (CARS) der europdischen Siidstern-
warte ESO zur detaillierten Untersuchung der 40 naheliegenden AGN” und die
Rontgensatelliten Chandra® der NASA bzw. XMM-Newton* der européischen

! Ein Lichttag entspricht 2.54 - 10%¢cm.

2 Mit einer Rotverschiebung 0.01 < z < 0.06

3 Besitzt eine Ortsaufldsung von 0.5 und deckt einen Energiebereich von 0.1 bis 10 keV ab.
* Der Energiebereich erstreckt sich von 0.1 bis zu 15 keV
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Weltraumbehorde ESA zur Erforschung des Universums im X-Ray-Bereich und
nicht zuletzt der Fermi-Satellit sowie die bodengebundenen Cherenkov Tele-
skope — HESS, MAGIC, VERITAS etc. — zur Erforschung der v-Strahlung. Aus
statistischer Sicht reprasentieren die AGN zwar nur 10% der Galaxien im Uni-
versum, stellen jedoch trotzdem ein einzigartiges kosmisches Laboratorium zur
Erforschung der bei hohen Energien stattfindenden physikalischen Vorgange
bzw. der dahinter stehenden GesetzmafSiigkeiten dar und bieten die besonderen
Gelegenheit, die nicht-thermische Gammastrahlung insbesondere im Bereich
der extrem hohen Energien von iiber 10*°¢V zu untersuchen.

2.2 Das AGN-Standardmodell

Im Laufe der 80er Jahre riickte die Frage nach einem einzigen allgemeinen Kon-
zept zur Beschreibung und Klassifikation der vielfdltigen AGN-Klassen immer
mehr in den Vordergrund. Mittlerweile hat sich ein addquateres vereinheitlich-
tes Modell etabliert, das sogenannte Standardmodell der AGN.

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Accretion
Disk

Obscuring N
Torus —

ABBILDUNG 2.3: Schematische Darstellung eines AGN. Abhédngig
vom Blickwinkel des Betrachters resultieren jeweils unterschiedli-
che Erscheinungsbildern — AGN-Klassen — der AGN.
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Die Idee dahinter basiert einerseits auf der Annahme, dass die unterschied-
lichen AGN-Klassen stets aus den folgenden charakteristischen Komponenten
bestehen [ 110 I:

e supermassereiches Schwarzes Loch

o Akkretionsscheibe

e Staubtorus

o Jet

Bei den verschiedenen Klassen ergeben sich je nach dem Grad der Aus-
pragung, unterschiedliche Erscheinungsbilder der AGN. So dominieren bei-
spielsweise die Jets die gesamte duflere Erscheinung von Radiogalaxien und
sind auch verantwortlich fiir deren starke Radioemission. Anderseits beruht
das AGN-Standardmodell auf der einfachen Annahme, dass die verschiede-
nen AGN-Erscheinungen im Grunde genommen auf rein geometrische Effek-
te zuriickzufiihren sind. Diese bewirken im Endeffekt eine Verdnderung der
Erscheinungsbilder der AGN abhédngig vom Blickwinkel des Betrachters. Auf
diese Weise erscheinen Blazare aufgrund der direkten raumlichen Orientierung
des Jets in die Beobachterrichtung extrem hell.

2.21 Das supermassereiche Schwarze Loch

Lange Zeit galten Schwarze Locher nur als ein mathematisches Konstrukt des
menschlichen Geistes und eine wohl bizarre Kuriositdt. Heutzutage repréasen-
tieren sie eine Verstindnisgrundlage zahlreicher physikalischer Phdnomene und
stecken im Allgemeinen hinter vielen Erscheinungen im Weltall. Aus mathe-
matischer Sicht sind Schwarze Locher eine Vorhersage der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie von ALBERT EINSTEIN und stellen die erste von dem deutschen
Physiker KARL SCHWARZSCHILD gefundene Losung der Einsteinschen Feld-
gleichungen dar, auch genannt die dufsSere Schwarzschild-Losung. Diese be-
schreibt im Wesentlichen nicht rotierende, statische Schwarze Locher mit den
beiden merkwiirdigen charakteristischen Komponenten, dem Ereignishorizont
und der Singularitdt. Schwarze Locher zeichnen sich durch ihr extrem starkes
Gravitationsfeld aus und konnen aufgrund der in der intrinsischen Singularitét
konzentrierten gesamtemasse das Raum-Zeit-Kontinuum um sich herum der-
art kriimmen, dass selbst elektromagnetische Wellen, wie etwa sichtbares Licht
nicht mehr entweichen konnen. Ebenfalls stellen ihre Kollision bzw. Verschmel-
zung ein kosmisches Spektakel der Superlative dar, bei der selbst die Struktur
der Raumzeit erschiittert und durch die Propagation der vor kurzem von LIGO'
entdeckten Gravitationswellen in Schwingungen versetzt wird. Im Allgemein

!Laser Interferometer Gravitation Wave Observatory
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werden Schwarze Locher anhand ihrer Masse hédufig in zwei Hauptgruppen
unterteilt, Stellare (SBH) und Supermassereiche Schwarze Locher (SMBH). Die
SBHs représentieren das Endstadium der Sternentwicklung und kennzeichnen
sich durch eine relativ kleine Masse im Bereich von wenigen bis einigen zehn
Sonnenmassen'. Das Versiegen der thermonuklearen Energiequelle im Stern-
inneren wirkt sich primér destabilisierend auf das hydrostatische Gleichge-
wicht aus und fiihrt durch Uberhandnahme des Gravitationsdrucks gegentiber
dem Strahlungsdruck zum Kollaps des Sterns [ ] und bei Sternen
mit mehr als ~ 8 im Bruchteil einer Sekunde zu einer kataklysmischen Ex-
plosion, einer sogenannten Supernova® [ ]. Dabei wird die dufiere
Hiille mit Geschwindigkeiten von mehr als 10000 km/s in den interstellaren
Raum geschleudert und der {iibrig gebliebene Kern fallt infolge des Gravitati-
onskollaps in sich zusammen und kollabiert daraufhin rasch zu einem Schwar-
zen Loch [ I. Cygnus X-1 ist ein guter Vertreter dieser Gruppe.
Im Gegensatz dazu besitzen die SMBHs noch weit grofiere Massen von 10° bis
10'°M,,° und befinden sich normalerweise in den Zentren der Galaxien. Es gibt
sogar immer mehr Hinweise darauf, dass beinahe jede Galaxie im Zentrum ein
SMBH beherbergt [ 1.

Das Antihierarchische Wachstum

Die Beobachtungen von AGNs bei sehr hohen kosmologischen Rotverschie-
bungen weisen auf eine auflerordentlich friihzeitige Bildung von SMBHs in
der anfanglichen Entstehungsphase des Universums hin. Merkwiirdigerwei-
se existieren SMBHs bereits bei einer Rotverschiebung (z ~6) oder weniger
als eine Milliarde Jahre nach dem Urknall. Von einem statistischen Standpunkt
aus betrachtet sind bei kosmologisch grofien Distanzen (z ~2) besonders viele
leuchtkréftige AGN wie die Quasare vorhanden, dagegen existieren bei einer
Rotverschiebung von (z ~0.7) hauptsdchlich mehr leuchtschwache AGN, wie
die Seyfert-Galaxien. Da die L euchtkraft ein Mafs fiir die Akkretionsrate des
zentralen Schwarzen Loches ist, ldsst sich schlieflen, dass es einer stdndigen
Versorgung des schwarzen Loches mit einer ungeheuren Menge an Materie be-
darf, um in der kosmologisch gesehen kurzen Zeitdauer auf so eine enorme
Masse anzuwachsen [ ].

1M, = 1.9810% kg
2 Ein gewaltiger Energiestof8 von ~ 10°! erg
3 Das schwerste bekannte SMBH liegt im Quasar S5 0014+813 mit (41.4 + 12.2)x10° Mg,

[ .
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ABBILDUNG 2.4: Eine numerische Computersimulationen zur
Nachbildung von SMBH in der Frithphase des Universums

[ l.

Eine Losung fiir dieses Dilemma schlugen L. Mayer et al. 2010 anhand von
Computersimulationen vor [ ]. Hierbei fiithren Zusammensto-
e zwischen Protogalaxien zur Erzeugung hochgradig instabiler Gaswolken,
die in kurzer Zeit eine Gasscheibe bilden und aufgrund spiralférmiger Stro-
mungen immer mehr Gas in das Zentrum der Schreibe beférdern. Dieser Pro-
zess beschleunigt die Entstehung von einem zentralen Superstern mit zehntau-
senden Sonnenmassen, der sich wiederum rapid entwickelt und schliefdlich zu
einem massereichen Schwarzen Loch kollabiert.

Schwarzschild-Losung

K. SCHWARZSCHILD leistete entscheidende Pionierarbeit bei der Suche nach
einer Losung der nichtlinearen, gekoppelten Einsteinschen Feldgleichungen.
Seine Abhandlung beschrieb das relativistische Gravitationsfeld eines kugel-
symmetrischen elektrisch ungeladenen und nicht-rotierenden schwarzen Lochs
und fiihrte den neuen Begriff Ereignishorizont ein, auch bekannt bei statischen
Schwarzen Lochern als Schwarzschildradius. Dieser charakteristische Radius
R definiert den Grenzradius, zu den ein Objekt der Masse M komprimiert
werden muss, damit an seiner Oberfldche die Fluchtgeschwindigkeit genau der
Lichtgeschwindigkeit ¢ entspricht.

_2GM

c2

R, (2.1)
Die Auflere Schwarzschild Lésung kiindigt aber auch offen die Existenz einer
zentralen punktformigen Kriimmungssingularitit an, die hinter dem Ereignis-
horizent verborgen ist und die Struktur der Raumzeit unendlich kriimmt.
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Kerr-Losung

Der neuseeldandische Mathematiker PATRICK KERR veroffentlichte 1963 eine ex-
akte Losung der Einsteinschen Feldgleichungen fiir ungeladen maximal rotie-
rende Schwarze Locher in kartesischen Koordinaten [Miiller, 2004].

Punktsingularitat Ringsingularitit

Ereignishorizont

auBerer Ereignishorizont
rp=1.14rg

Ergosphére Cauchy-Horizont
rp=086r,
Schwarzschild Kerr
a=0 a=099M

ABBILDUNG 2.5: Der spezifische Drehimpuls bzw. Kerr-
Parameter a wird zur Beschreibung der Rotation eines Schwarzen
Loches. Dieser kann einen Wert zwischen -1 und +1 annehmen
und parametrisiert in beiden Grenzfallen ein schwarzes Loch, des-
sen Horizont am Aquator mit der halben Lichtgeschwindigkeit
rotiert. Im Fall einer Schwarzschild-Losung gilt a = 0.

Die Kerr-Locher weisen im Vergleich zu den Schwarzschild-Lochern eine
Reihe zusitzlicher Besonderheiten auf. Hierzu besitzen sie neben dem herkomm-
lichen Ereignishorizont (dufserer Horizont) ebenfalls einen zweiten inneren Ho-
rizont, an dem alle von aufien einfallende Strahlung und Materie sich sammelt,
den sogenannten Cauchy-Horizont'. Ein weiteres besonders Merkmal der ro-
tierenden Schwarzen Locher ist die Ergosphire. Diese abgeplattetete Kugel-
flache spielt eine Schliisselrolle bei der Beschleunigung von Teilchen bzw. der
Entstehung relativistischer Jets und charakterisiert den Bereich in unmittelba-
rer Néhe des Ereignishorizonts, innerhalb dessen die Raumzeit selbst aufgrund
des Frame-Dragging Effekts’ [Ciufolini and Pavlis, 2004] zur Rotation gezwun-
gen wird und kein statischer Beobachter existieren kann. Unterhalb des inneren

! Eine Oberfliche von unendlicher Blauverschiebung
2 Mit Hilfe der LAGEOS und Gravity Probe-B Satelliten bei der Erde nachgewiesen.
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Horizontes wird die Punktsingularitit bei den statischen Lochern durch einen
unendlich diinnen Ring abgelost, die Ringsingularitat [ ].

In der Theorie der schwarzen Locher wird tiblicherweise der spezifische

J
MZ2c

Beschreibung der Rotation derartiger Objekte verwendet. Dieser kann eigent-

Drehimpuls bzw. Kerr-Parameter a = (wobei J der Drehimpuls ist) zur
lich jeden beliebigen Wert zwischen -1 und +1 annehmen und parametrisiert in
beiden Grenzfillen ein schwarzes Loch, dessen Horizont am Aquator mit der
halben Lichtgeschwindigkeit rotiert. Ferner gilt bei der Schwarzschild-Losung
a = 0 und die Ringsingularitdt schrumpft infolgedessen auf die zentrale Punkt-
singularitdt zusammen [ ]

2.2.2 Akkretionsscheibe

Befindet sich in der unmittelbarer Nahe eines Schwarzen Lochs eine grofie Gas-
wolke aus z.B. atomarem Gas oder interstellarem Staub, so wird es mit der Zeit
immer mehr verdichtet und letztendlich unter dem starken gravitativen Ein-
fluss in Richtung des Ereignishorizonts beférdert. Dieses durch die Gravitati-
on getriebene Zusammenfallen der Materie ins Loch nimmt aufgrund der Dre-
himpulserhaltung jedoch keinen radialsymmetrischen Verlauf an. Dadurch bil-
det sich eine rotierende abgeplattete Akkretionsscheibe in der Umgebung sol-
cher kompakter Objekte, deren Entstehung und Entwicklung im Rahmen der
Akkretionsphysik bzw. Magnetohydrodynamik’ [ ] beschrie-
ben werden und Gegenstand aktueller Forschung stehen [ ]
Beim Einfallen von Materie auf ein SMBH werden die Gasteilchen auf kepler-
sche Umlaufbahnen gezwungen und in Abhdngigkeit von ihrer Distanz zum
Loch in eine Differentielle Rotation gebracht. Dabei wird der Drehimpuls durch
ZusammenstoBe der Teilchen miteinander bzw. wegen Turbulenzen” in der Ak-
kretionsstromung standig von innen nach aufien transportiert und somit die
Akkretionsscheibe in immer stdrkere Rotation versetzt. Geméfl dem Virialsatz
wird die Haélfte der potentiellen Energien zunéchst in kinetische Energie um-
gewandelt. Die dadurch gewonnene Rotationsenergie sorgt aufgrund der Rei-
bungskréfte fiir eine Aufheizung des einstromenden Gases auf hohe Tempera-
turen von 10° bis zu 10" Kelvin und gleichzeitig zur Umwandlung der inne-
ren Energie u.a. in hochenergetische Rontgenstrahlung. Dabei ergeben sich im
Spektrum von AGN charakteristische breite Emissionslinien vor allem des Ele-
ments Eisen (wie die Eisen-K-Linie um 6.4 keV), die tiber den Mechanismus der

! Allgemein Relativistische Magnetohydrodynamik.
2 Die entscheidende Rolle im Drehimpulstransport spielt die magnetische Turbulenz.
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Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87

Approaching

Récedhg

Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph

ABBILDUNG 2.6: Rotierende Akkretionscheibe in M87 Beim Ein-

fallen von Materie auf ein SMBH werden die Gasteilchen auf kep-

lersche Umlaufbahnen gezwungen und in Abhingigkeit von ihrer
Distanz zum Loch in einer Differentieller Rotation gebracht

Fluoreszenz gebildet werden und Riickschliisse auf einige physikalische Eigen-
schaften des SMBHs (Masse und Drehimpuls) geben. Zur Erklarung der beob-
achteten Akkretionsleuchtkrifte in der Umgebung Schwarzer Locher wurden
verschiedene physikalische Theorien vorgeschlagen. Es stellt sich heraus, dass
die Effizienz € der Akkretionsprozesse die Schliisselrolle im Verstandnis derar-
tiger Phdanomene ist und einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden
Leuchtkrafte hat. Aufgrund der zu kleinen Effizienz von € <0.8 % hat sich bei-
spielsweise die Annahme, dass die konventionelle thermonuklearen Energie-
gewinnung der zugrunde liegenden Mechanismus fiir die hohe beobachteten
Leuchtkrafte ist, von Grund auf als falsch erwiesen [ |
Theoretischen Berechnungen im Rahmen der Akkretionstheorie zufolge stellt

die gravitative Energiegewinnung durch Umwandlung potenzieller Energie in
Strahlung den einzigen physikalischen Mechanismus mit ausreichender Effi-
zienz zur Erklarung der enormen Leuchtkréfte dar. Folglich betrdgt die ma-
ximale Effizienz fiir nicht-rotierende SMBHs (Schwarzschild-Lochern) € ~6 %
und wird jedoch mafigebend durch den infolge der Lochrotation auftretenden
Frame-Dragging Effekt beeinflusst. Dieses Phanomen bewirkt bei maximal ro-
tierenden Kerr-Lochern eine Verdrillung der Raumzeitgeometrie im Bereich der
Ergosphire und eine Erweiterung der Akkretionsscheibenfliche bedingt durch
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den infolge der Zentrifugalkraft zusammengepressten dufleren Ereignishori-
zont. Auf dieser Weise wird immer mehr Materie viel ndher an das SMBH be-
fordert und somit mehr potenzielle Energie vom Gravitationsfeld des zentralen
Objekts angezapft [ ]. Dies macht sich hauptsédchlich an der ho-
hen Effizienz € ~29 % deutlich bemerkbar.

2.2.3 Staubtorus

Der Staubtorus ist eine grofiskalige schlauchférmige Materieansammlung, die
den inneren Bereich von AGNs in einer Entfernung von typischerweise eini-
gen Lichtjahren vom SMBH umschliefit und ein gigantisches Materiereservoir
von etwa 10* bis zu 10® M, aus relativ kaltem Material mit Temperaturen in der
Groflenordnung von 100 bis 1500 Kelvin bildet. Nach heutiger Auffassung be-
steht dieses ausgedehntes Gebilde hauptséchlich aus dichtem Gas und Staub’,
deren Ursprung sich in den im interstellaren Raum befindlichen Materiewol-
ken findet [ ]. Diese Gas- und Staubwolken stammen ihrerseits

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

T |
380 Arc Seconds " 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

ABBILDUNG 2.7: Eine grofiskalige schlauchférmige Materiean-
sammlung in NGC 4261, die den Staubtorus bilden (Quelle: HST).

urspriinglich von den Sternen, die am Endstadium ihrer Sternentwicklung ge-
waltige Mengen an Material ins All weggeschleudert haben und bilden in der

! Uberwiegend aus Silizium-Sauerstoffverbindungen (Silikate)
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Regel angesichts der Toruskonfiguration ein fiir Stérungen anfilliges und dy-
namisch instabiles Systems. Einige wesentliche Konsequenzen solcher Instabi-
lititen — Papaloizou Pringle Instabilitat' (PPI) [Papaloizou and Pringle, 1984]
— zeigen sich insbesondere im effizienten Drehimpulstransport und der dar-
aus resultierenden Forderung der Materie aus dem Staubtorus ins Zentrum der
Galaxie[Elitzur and Shlosman, 2006] [Schneider, 2006].

Der Staubtorus absorbiert den grofien Anteil der von der Akkretionsscheibe
emittierten thermischen bzw. hochenergetischen Strahlung und gilt als optisch
dick. Hierbei streuen die aus der zentralen Region stammenden energiereichen
Photonen an dem dichten bzw. kalten Material des Staubtorus und werden da-
durch massiv abgeschwécht. Als Folge dieser Prozesse heizt sich der Staub im
Torus auf mehrere hundert Kelvin auf und emittiert dabei thermische Strahlung
im IR-Spektralbereich, die sich in den Spektren einer Vielzahl von Quellen als
Buckel (red bump) im IR manifestiert und als Staubemission” bezeichnet wird.
Dartiber hinaus verdeckt der Torus die Sicht auf die innere Region und sorgt fiir
eine Unterteilung der AGN in zwei orientierungsabhéngige Typen (Typ I/1I).

a 100um  10um ium 1000 A 100 A 1.24 keV 12.4 keV 124 keV
E 1.0 I | 1 I | I I I
5 red bump big blue bump Comptonization bump
E + reflection bump
E 0.5 Akkretionsscheibe -
’ St AGN Typ-1
Sternbildung Spektrum
> o.0f -
© .
o heiBe Korona
:_: Scheibenreflektion
> .05 + Rontgen-K-Linien _|
o))
o
-1.0
-1.5 d ; ; f |
12 14 16 18 20
logv (Hz)

Strahlungsfrequenz

ABBILDUNG 2.8: das thermische Energiespektrum eines AGN
vom Typ I (Quelle: A. Miiller).

! Nicht-axiale Stérungen kleiner Ordnung zerstéren jede Toruskonfiguration
[Papaloizou and Pringle, 1984].
2 Beispielsweise zeigt Silizium bei 10 um eine starke charakteristische Spektrallinie.
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2.2.4 Broad Line Region (BLR)

Bei der Broad-Line-Region (BLR) handelt sich um ein kompaktes Gebiet aus io-
nisierten Gaswolken mit einer charakteristischen hohen Teilchendichte von ~
10?2 em ™3, das den inneren Bereich umgibt und sich in einer Entfernung von ei-
nigen tausend bis einigen zehntausend astronomischeN Einheiten vom SMBH
befindet. Die Emissionsspektren der Gaswolken aus diesem Bereich sind durch
aufierordentlich breite Emissionslinien charakterisiert, die dem Doppler-Effekt
zufolge auf hohe Geschwindigkeiten in der Grofsenordnung von 30.000 km/s
schlieflen lassen und auf die Anwesenheit eines starken gravitativen Feldes in
der direkten Nachbarschaft hinweisen [ 1.

Weiterhin lassen sich aus der Ionisationsstufen der Elemente bzw. der An-
zahl der Linienphotonen pro Volumenelement durschnittliche Temperaturen
von T ~ 20000 Kelvin ermitteln und Hinweise auf eine inhomogene Gasvertei-
lung in BLR finden. Hierbei verlduft sich die Anzahl der in dieser Region vor-
handenen Gaswolken schitzungsweise auf 10'°. Daneben lassen sich mit Hilfe
einiger extrem aufwendigen bzw. auf die Variabilitdt in den Spektrallinien ba-
sierenden Untersuchungsmethoden' raumliche Ausdehnungen der Gaswolken
von typischerweise 10'cm abschétzen [ I

2.2.5 Narrow Line Region (NLR)

Neben den sehr breiten Emissionslinien, die auf die BLR zurtickzufiithren sind,
treten zusitzlich in den meisten AGN- Spektren mit Ausnahme von BL Lacs,
weitere schmale Spektrallinien auf. Deren Dopplerverbreiterung deuten auf op-
tisch diinne Gasansammlungen mit eher langsamen Geschwindigkeiten von
500 km/s hin. Diese im Abstand von 10 bis 100 Parsec weit vom inneren Be-
reich entfernte Emissionsregion wird als Narrow Line Region bezeichnet und
erstreckt sich iiber eine grofirdumige Distanz von der Grofienordnung ~100
Parsec. Dartiber hinaus weist dieses Gebiet im Vergleich zu BLR eine geringere
Gasdichte von typischerweise ~ 10° em ™ und niedrigere Temperaturen von T
~ 16000 K, sowie eine charakteristische kegelformige Struktur auf [

2.2.6 Jets

Jets sind gigantische kosmische Objekte (siehe Abbildung 2.9), die duflerst star-
ke gebiindelte Plasmastromungen mit relativistischen Geschwindigkeiten weit
in das Intergalaktische Medium schieflen und sich iiber riesige Distanzen bis

1 7.B. das Reverberation Mapping.
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auf Mpc-Skala erstrecken. Diese kollimierten Ausstromungen bestehen haupt-
sachlich aus Elektronen, Protonen und Positronen, sowie Ionen aller Arten von
leichten chemischen Elementen bis hin zu relativistischen Eisenkernen, die durch
die gewaltige Gravitationskraft des SMBHs angesaugt, verdichtet und im Nach-
hinein unter der Wirkung aufierordentlich starke Magnetfelder auf spiralformi-
gen Bahnen aus dem Zentrum der Galaxie herausgeschleudert und auf extre-
me Energien beschleunigt werden. Zur Erkldrung von Entstehung derartigen
gebtindelten Materiestrahlen wurden im Zusammenhang mit der Magnetohy-
drodynamik seit den 60er Jahre verschiedene theoretische Modelle entwicklet
und komplexe bzw. rechenintensive Computersimulationen durchgefiihrt.

ABBILDUNG 2.9: Kombination aus Radiodaten und Beobachtun-
gen im sichtbaren Licht fiir die Radiogalaxie Hercules A. Im Bild
sind starke gebiindelte Plasmastromungen zu sehen.
(Quelle : NASA, ESA)

Es stellte sich schnell heraus, dass die auf der reinen Hydrodynamik basie-
reden Jetmodelle zwar viele beobachtete AGN- Phianomene insbesondere im
Zusammenhang mit der Akkretionsscheibe reproduzieren kdnnen, jedoch an
der Nachbildung der gebiindelten Jets scheitern. In Anbetracht dessen war eine
Erweiterung der theoretischen Ansdtze durch die Beriicksichtigung der durch
die Wirkung von elektrischen und magnetischen Feldern auf die turbulenten
Plasmastrome auftretenden Effekten erforderlich [ ]
[ ]. Im Rahmen der Magnetohydrodynamik wurden eigentlich zwei
Hauptszenarien zur Erklarung der Jet-Bildung und die dahinter stehenden phy-
sikalischen Mechanismuen vorgeschlagen:
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Blandford-Payne-Szenario

Das Blandford-Payne-Szenario wurde im Jahr 1982 von den beiden Astrophy-
sikern R. BLANDFORD und D. PAYNE zur Beschreibung der Jetbildung vor-
geschlagen [ |- Die Entstehung gebiindelter Materie-
strahlen gestaltet sich in diesem Szenario folgendermafsen:

In der Umgebung Schwarzer Locher geht es chaotisch zu. Dabei verdichtet
sich das einstomende Material in der sich drehenden Akkretionsscheibe und
erhitzt sich auf einige Millionen Kelvin. In Folge dessen ionisiert sich das Gas
stark bis vollstindig und bildet ebenfalls ein heifses hochgradig ionisietes Plas-
ma aus verschiedener Elementen. Die erzeugten Ionen induzieren bei der Ro-
tation um den zentralen Bereich bzw. dem Einsturz im Schwarzen Loch Ma-
gnetfelder, deren Feldlinien die Scheibenoberflache durchstofien und folglich
Teilchen aus der Akkretionsscheibe in einer Art Plasmawind (Scheibenwind)
katapultieren. Die Windgeschwindigkeiten sind umgekehrt proportional zum
Quadrat der Entfernung vom Zentrum und sind am grofiten in der Ndhe vom
SMBH und kénnen sogar relativistische Geschwindigkeiten erreichen.

Blandford-Znajek-Mechanismus

Der Blandford-Znajek-Mechanismus wurde im Jahr 1977 von R. BLANDFORD
und R.ZNAJEK zur Charakterisierung der Prozesse zur Extraktion von Rota-
tionsenergie eines rotierenden Schwarzen Lochs mittels Gravitomagnetismus'
formuliert. Demzufolge kann das vorgeschlage Szenario zusammenfassend fol-
gendermafsen erldutert werden [ I

In der Ergosphére, dem Bereich in unmittelbarer Néahe eines Kerr-Loches
spielen die Effekte der allgemeine Relativitdtstheorie insbesondere der Frame-
Dragging-Effekt eine bedeutende Rolle. Demgemafs wird die Raumzeit stark
gekriimmt und unweigerlich gezwungen mit dem sich drehenden Schwarzen
Loch zu rotieren. Infolgedessen werden die Plasmastrome in der Ergosphére
mit der Winkelgeschwindigkeit des dufieren Horizonts in Rotation gebracht
und die Magnetfeldern eng verdrillt, aufgewickelt und schlieflich vernichtet” .
Dabei wird die dadurch freigesetzte Energie an die Plasmastrome tiibertragen,
die elektromagnetische Energie-Fliisse (Poynting-Fliisse) in Abstdnden von et-
wa 100 Schwarzschildradien bilden und die akkretierte Materie mit sich nach
auflen in ein achsensymmetrisches schlauchformiges Gebilde reifsen. Die Ver-
drillung der Magnetfelder und das Schleudern der Plasmateilchen entziehen

! Bin auf JOHN WHEELER zuriickgehender eleganter Formalismus zur Beschreibung von
Gravitomagnetischen Feldern in der Umgebung kompakter Objekte.
2 Die magnetische Rekonnexion.
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dem Schwarzen Loch seine Rotationsenergie und fiihren zur Verlangsamung
seiner Drehgeschwindigkeit. Dieser Energieverlust wird aber durch eine konti-
nuierliche Versorgung des Schwarzen Loches mit Materie kompensiert .

Die Jet-Struktur

Streng genommen sind Jets keine stetigen kontinuierlichen Materiestréme, son-
dern zeigen eine aufféllige interne Struktur, die durch mehrere Komponenten
ausgepragt ist. Darunter fallen im Wesentlichen die folgenden Substrukturen:

3C98 M87

ABBILDUNG 2.10: VLA- und HST- sowie Chandra-Aufnahmen

der Galaxien M87 und 3C98 in verschiedenen Wellenldngen. Hier

sind Zahlreiche entlang der iiberdichte helle Emissionsgebiete

(Knoten) und heifse bzw. hell leuchtende Regionen (Hot Spots)an
der Jetspitze, sowie die Lobes deutlich zu erkennen.

e Knoten: Zahlreiche entlang der Ausbreitungsrichtung verteilte {iberdich-
te helle Emissionsgebiete, die infolge interner Schockwellen entstehen.

e Hot Spots: Es handelt sich um heifle bzw. hell leuchtende Regionen an
der Jetspitze, die durch den Zusammenstofs des Jets mit dem umgeben-
den intergalaktischen Medium zustande kommen.

e Lobes: bezeichnen die rdumlich ausgedehnten bogenférmigen Gebilde,
die in der Regel das ausstromende Jetplasma umbhiillen.
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2.3 Klassifikation

AGN stellt einen Sammelbegriff vielfdltiger extragalaktischer Objekte dar, bei
denen eine starke nicht-thermische Emission aus einem rdaumlich gering aus-
gedehnten Bereich im Zentrum der Host-Galaxie beobachtet wird. Im Allge-
meinen wird sich bei der Klassifizierung der AGNs in unterschiedlichen Klas-
sen an bestimmten Einteilungsmerkmalen im Zusammenhang mit dem AGN-
Standardmodell orientiert. Dazu zdhlen beispielsweise Eigenschaften wie die
Jet-Orientierung, die Leuchtkraft und nicht zuletzt die Intensitdt der Radioe-
mission | 11 ]. Unter der Bertiicksichti-
gung der vereinheitlichten Modelle von AGN soll in Folgenden lediglich ein
kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Gruppen von AGN gegeben werden.

2.3.1 Seyfert-Galaxien

Seyfert-Galaxien wurden nach dem Astronomen CARL SEYFERT benannt, der
diese AGN-Klasse am Mount-Wilson- Observatorium intensiv erforscht hat. Es
handelt sich in den meisten Féllen um Spiralgalaxien, deren Kerne aufSerordent-
lich hell leuchten und charakteristische Emissionslinien mit starken Doppler-
verbreiterungen aufweisen. Die Astronomen unterscheiden auf Basis der Lini-
enverbreiterung zwischen zwei Typen von Seyfert-Galaxien [ ]

[ I:
o TypL:

besitzen neben schmalen Emissionslinien mit Breite von einigen Hundert
km /s ebenfalls starke und deutlich breite Emissionslinien von tiber 10.000
km/s, die auf die sich schnell bewegenden Gaswolken in der kompakten
und dichten Broad-Line-Region (BLR) zuriickzufiihren sind.

o TypIIL

weisen nur schmale Emissionslinien auf, die auf die rdumlich ausgedehn-

te diinnere Narrow-Line- Region (NLR) zurtickgehen.

Ein anderer Ansatz zur Erkldarung der beobachteten Unterschiede zwischen
den beiden Typen riihrt von der unterschiedlichen Orientierung des Staubtorus
relativ zu unserer Blickrichtung her. Anders gesagt, falls eine freie Sicht in den
inneren Bereich der Galaxie moglich ist, dann liegt eine Typ-I Seyfert-Galaxie
vor. Wird jedoch der Kern von dem dichten Gas im Torus verdeckt, dann liegt
eine Typ II Seyfert-Galaxie vor.
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2.3.2 Quasare

Quasare sind sehr weit entfernte Galaxien mit hohen kosmologischen Rotver-
schiebungen, die ungeheure Energiemengen in verschiedenen Wellenldangen-
bereichen emittieren und zu den leuchtkréiftigsten Objekten im Universum ge-
horen. Sie zeichnen sich aus durch einen kleinen bzw. extrem leuchtkraftigen
Kern, der das Tausendfache von der Leuchtkraft der gesamten beherbergen-
den Galaxie erreichen kann und sie auf optischen Aufnahmen nahezu sternfor-
mig erscheinen ldsst. Die Spektren von Quasaren sind durch eine ausgepragte
Ansammlung' von scharfen und dicht aneinander liegenden Absorptionslini-
en’ charakterisiert, die durch die Absorption der emittierten Strahlungen beim
Durchlaufen grofsskaliger Wolken aus intergalaktischem Wasserstoff zustande
kommen. Diese extragalaktischen Objekte reprasentieren etwa 5 bis 10% der
beobachteten AGN-Population und unterscheiden sich im Bezug auf die Spek-
traleigenschaften von Seyfert-Galaxien durch sehr schwache stellare Absorp-
tionslinien (Sternlicht) und eine erhohte Emission der Broad-Line-Region im
Vergleich zu Narrow-Line-Region. Ferner zeigen die sogenannten OVVs (Opti-
cally Violently Variables) —eine Unterklasse der Quasare— im optischen Bereich
eine heftige und kurzzeitige Variabilitat auf Zeitskalen von wenigen Tagen und
emittieren dabei stark polarisierte Strahlungen [ ].

2.3.3 Radiogalaxien

Radiogalaxien sind in den meisten Fillen massereiche elliptische Galaxien, de-
ren Kerne eine auflergewohnlich starke Radioemission aufweisen und deren
Strahlungsleistungen im Radiobereich in der Regel solche von gewohnlichen
Galaxien um mehrere Grofienordnungen iibertreffen. Dank dem Einsatz hoch-
auflosender Radiointerferometrie wie dem VLA (Very Large Array) wurden
diese starken Radioquellen im Laufe der Jahre hinsichtlich ihrer inneren raumli-
chen Strukturen systematisch untersucht. Die Ergebnisse solcher Untersuchun-
gen untermauerten die These, dass die Radiostrahlungen eigentlich nicht direkt
aus den Galaxien selbst stammen, sondern aus den stark gebiindelten Mate-
riestrahlen (Jet und Counter-Jet) bzw. den zwei ausgedehnten bogenférmigen
Strukturen (Radiolobes), die die beiden Jets nahezu komplett umhiillen und fiir
gewohnlich symmetrisch zum Zentrum der Galaxie angeordnet sind. Die uns
nédchsten und bekanntesten Vertreter dieser Klasse sind M87 und Centaurus A.

! Lyman-Alpha-Wald.
2 Insbesondere den Ly-a-Ubergang des neutralen Wasserstoffs.
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(a) FRI: 3C2796 (b) FRII: 3C47

ABBILDUNG 2.11: Fanaroff-Riley-Klassifikation

Das Spektrum der Radiostrahlung zeigt die charakteristische Form eines Po-
tenzspektrums F, ~ v~%, was auf Synchrotronstrahlung als wesentlichen Me-
chanismus schlieflen ldsst. Astronomische Beobachtungen haben demzufolge
ergeben, dass der Spektralindex o eine maximale Haufigkeit bei 0.8 besitzt und
in der Regel zwischen 0.6 und 1 variieren kann. Grundsitzlich lassen sich die
Radiogalaxien im Hinblick auf ihre Morphologie bzw. Strahlungsleistung im
Radiobereich geméfs Fanaroff-Riley-Klassifikation in zwei Gruppen unterteilen

[ 11 I:

e FR I: Thre Flachenhelligkeit ist in der Ndhe des Kerns am hdchsten bzw.
tallt nach auflen ab und die emittierten Strahlen sind in Zentrumsnéhe
nicht sehr stark gebiindelt.

e FR II: zeichnen sich aus durch besonders stark kollimierte Jets und au-
erst helle Emissionsgebiete (Hotspots) weit entfert vom Kern.

2.3.4 Blazare

Blazare' sind gekennzeichnet durch eine schnelle bzw. starke Variabilitét iiber
das gesamte elektromagnetische Spektrum vom Radio- bis hin zum Gamma-
Bereich und eine intensive Emission von Radiostrahlung und stark polarisier-
tem Licht. Im Gegensatz zu Quasaren sind die Jets bei Blazaren fast direkt auf
die Blickrichtung des Beobachters ausgerichtet. Dieser Projektionseffekt fiihrt
aufgrund des relativistischen Dopplereffekts zu einer Verstarkung der Synchro-
tronstrahlung und einer hoheren Helligkeit im Vergleich zu gleich entfernten

! Blazing Quasi Stellar Objects.
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Quasaren. Die spektrale Energieverteilung (Spectral Energy Distribution) von
Blazaren zeigt eine charakteristische Doppelhiigel-Struktur. Hierbei erstreckt
sich die erste niederenergetische Komponente vom Radio- bis in den Rontgen-
bereich und weist in der Regel ein niederfrequentes Maximum (Synchrotron-
maximum) auf. Die zweite Komponente der Blazar- SED reicht vom Rontgen-
bis hin in den sehr hochenergetischen y-Bereich.
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ABBILDUNG 2.12: Die charakteristische Doppelhtigel-Struktur
der Blazaren. Die von FOSSATI et al. (1998) [ |
vorgeschlagene Blazarsequenz Klassifiziert die Blazare entspre-
chend ihrer absoluten Leuchtkraft und der Lage des Synchrotron-
maximums in den oben dargestellten Sub-Klassen (FSRQ, LBL,
IBL, HBL, Extreme HBL).
FOSSATI et al. (1998) [ ] schlugen zur Klassifizierung der

unterschiedlichen Blazar-Klassen, die sogenannte Blazarsequenz als grundle-
gendes Einordnungsschema vor. Demnach werden die Blazare entsprechend
ihrer absoluten Leuchtkraft und der Lage des Synchrotronmaximums in ver-
schiedene Gruppen aufgeteilt.
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Im Folgenden werden zwei der wichtigsten Typen kurz vorgestellt:

e FSRQ-Typ (Flat-Spectrum Radio Quasars):

zeichnen sich durch eine extrem hohe bolometrische Leuchtkraft in der
GroBenordnung von 10%°* erg s~! und sehr ausgeprégte breite Emissi-
onslinien — Uberlagerung der Emissionslinien aus BLR —, sowie einen
relativ starken Abfall der Rontgenspektren bei hohen Energien aus. Laut
Messungen im Radiobereich entsprechen die FSRQs die FR-II Radiogala-
xien, bei denen der Jet eigentlich in Blickrichtung ausgerichtet ist.

e HBL-Typ (High Frequency Peaked Blazars):

strahlen den Grofiteil der Synchrotronstrahlung im UV und niedrigen
Rontgen-Energiebereich aus und weisen annidhernd gleiche Luminosité-
ten in beiden SED-Hiigeln auf. Im Vergleich zu den anderen Typen sind
die HBLs in allen Wellenldngen die leuchtschwéchsten Blazare. Nichts-
destotrotz konnen die Objekte hochenergetische Strahlung jenseits von
einigen TeV emittieren. De facto sind die Mehrheit der von Cherenkov-
Teleskope detektierten Blazaren HBL-Blazare.
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2.4 Die physikalischen Vorginge in der Hochenergie-
v-Astrophysik

Das erfolgreiche Standardmodell der Teichenphysik fasst unser heutiges Ver-
standnis der gundlegenden Bestandteile der baryonischen Materie und der zwi-
schen ihnen ausgeiibten Kréifte zusammen. Die Entwicklung der Teilchenphy-
sik hat in den vergangen Jahrzehnten durch Entdeckungen neuer Teilchen bzw.
Phédnomene die moderne Physik und Weltanschauung sehr stark gepragt und
fithrte u.a. zur Erweiterung der traditionellen astronomischen Beobachtungen
und Entstehung neuer Zweige, insbesondere der Astroteilchenphysik. Im Fol-
genden sollen daher ein kurzer Uberblick iiber das Energiespektrum der kosmi-
chen Strahlung und deren Zusammensetzung gegeben werden. Im Anschluss
daran werden die relevantesten, nichtthermischen Emissionsprozesse bei der
Erzeugung hochenergetischer Strahlung in der y-Astronomie vorgestellt.

2.4.1 Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung

Die Erde wird permanent von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltraum
bombardiert, deren Energie sich tiber mehr als 10 Groffenordnungen von ei-
nigen GeV bis tiber 10%° eV erstreckt und vornehmlich einem Potenzgesetz
folgt. Bei den Teilchen der kosmischen Strahlung handelt es sich vorwiegend
um Protonen und in geringem Teil Elektronen, sowie vollstindig ionisierten
Atomen. Als mogliche Quellen kommen neben der Sonne und den Supernova-
Explosionen bzw. Pulsaren in der Milchstraie auch AGNs in Betracht. Die Ab-
bildung 2.13 zeigt das Energiespektrum der kosmischen Strahlung, das mit Hil-
fe verschiedener Experimente und unter Verwendung unterschiedlicher Mess-
techniken gemessen wurde und sich typischerweise durch drei aufeinander fol-
gende Potenzgesetze der Form E~ parametrisieren l4sst. Der Spektralindex T’
betrédgt bis zu dem sogenannten Knie bei einer Energie von etwa 5 - 10* eV un-
gefahr 2.7. Oberhalb dieser Energie fillt die Energieverteilung der kosmischen
Strahlung mit I' =~ 3.0 erst einmal steil ab, um dann wieder bei einer zweiten
Knickstelle mit einer Energie von 10" eV, dem sogenannten Knochel auf einen
Index I' =~ 2.7 abzuflachen. Am oberen Ende des Energiespektrums bei extre-
men Energien von einigen Zehntausend PeV ist ein charakteristischer Abbruch
der Energieverteilung zu erkennen, der sogenannte GZK-cutoff'. Im Hinblick
darauf erleiden hochenergetische Protonen einen starken Energieverlust von

Nach den Physikern K. GREISEN, G. ZATSEPIN und W. KUSMIN
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ABBILDUNG 2.13: Energiespektrum der kosmischen Strahlung.
(Quelle: KASCADE)

etwa 20 % bei einer Energie von 6 - 10" eV durch inelastische Stole mit Pho-
tonen des kosmischen Mikrowellenhintergrundes (CMB) und erzeugen dabei
Delta-Baryonen A", die wiederum gemafs Gleichung 2.2 oder Gleichung 2.3 in
Pionen zerfallen.

p+y—= At sp+a’ (2/3) (2.2)

p+y— AT sn+at (1/3) (2.3)

2.4.2 Die Strahlungsprozesse im ~-Breich
Synchrotronstrahlung

Bei der Synchrotronstrahlung handelt es sich um sehr intensive und natiirlich
gebiindelte elektromagnetische Strahlung, die bei der Ablenkung eines elek-
trisch geladenen Teilchens, der Masse m, der relativistischen Geschwindingkeit
B/c und der Energie ymc? in einem Magnetfeld B aufgrund der Lorentzkraft
tangential zu deren Bewegungsrichtung abgestrahlt wird. Die abgestrahlte Syn-
chrotronleistung eines Teilchens entspricht seinem Energieverlust wiahrend der
Beschleunigung und lasst sich geméfd die Formel in Gleichung 2.4 berechnen.
4 B?

Psyn. = gO’TCBZ 287 (24:)



30 Kapitel 2. Aktive Galaktische Kerne

Dabei stellt o7 den Thomson-Wirkungsquerschnitt dar. Der Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung ist proportional zur Ruhemasse eines Teilchens. Dadurch,
dass das Elektron ungefahr 1836-Mal leichter ist als das Proton, spielt die von
Elektronen abgestrahlte Synchrotronstrahlung eine viel bedeutendere Rolle in
der Astrophysik. Eine weitere ganz besondere Eigenschaft der Synchrotron-
strahlung dufiert sich in deren linearer Polarisation, die meist in der Beobach-
tung von zahlreichen kosmischen Quellen als spezifisches Erkennungszeichen
solcher Strahlung dient. Ferner wird die Synchrotronstrahlung in der Astrono-
mie als wichtiger Indikator zur Messung der Magnetfelder tiber astronomische
Entfernungen verwendet.

Bremsstrahlung

Bremstrahlung ist, wie die Name verrit, elektromagnetische Strahlung, die von
einem Teilchen der Energie £ bei der Abremsung beim Durchlauf durch die
Materie aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung mit den Atomkernen der Sor-
ten NV, der Ionenladung Z; und der Dichte n; emittiert wird. Die gesamte Ver-
lustleistung eines Teilchens durch diesen Prozess in einem vollstandig ionisier-
ten Gas lasst sich in erster Naherung folgerdermafien bestimmen.

66

N
Pprem. = 51+ iZi(Zi +1)E|In(2 1/3 2.5
e = Tt 2 A+ DEIn() +1/3 25
Bremsstrahlung hat ein kontinuierliches Spektrum, das sich tiber einen relativ
breiten Frequenzbereich erstreckt und stellt einen bedeutenden Mechanismus
bei der Entwicklung von Luftschauern beim Eintritt der kosmischen Strahlung
in der Erdatmosphaére dar.

Inverser Compton-Effekt

Der inverse Compton-Effekt (IC) ist im Prinzip der Umkehrprozess der Comp-
tonstreuung und beschreibt die Streuung eines hochenergetischen Teilchens an
einem Photon deutlich geringerer Energie. Bei diesem Streuprozess kann den
niederenergetischen Photonen beachtliche Energie iibergeben werden und da-
durch zur Erzeugung hochenergetischer y-Photonen fiithren. Die Energie des
gestreuten Photons F£” lasst sich wie folgt berechnen.

1
B _E + peos(a)

2.6
7 71— Beos(01) + J%:(1 + cos(01¢ + a)) (26)
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Wobei £, und E, die Energien des ein- bzw. auslaufenden Photons und Teil-
chens (z.B. Elektron), 9§C den auftretenden Streuwinkel zwischen den Flugrich-
tungen der beiden Teilchen nach dem Zusammestofs und o den Winkel des
einfallenden Photons gegen die Richtung des einlaufenden Teilchens angibt.
Die durch den IC erzeugte Gammastrahlung ist eine Kontinuumstrahlung und
spielt eine Schliisselrolle fiir das Verstandnis der sich in Jets bzw. Akkretions-
scheiben abspielenden physikalischen Vorgiange. Abhédngig von der Photonen-
energie £, wird beim IC-Prozess zwischen den beiden folgenden Streuberei-
chen unterscheiden:

e Thomson-Bereich: (£, < mjz)

Die gesamte Verlustleistung eines Teilchens der Masse m bei der Streu-
ung an einem isotropen elektromagnetischen Feld niedrigerenergetischer
Photonen der Dichte n, ergibt sich gemaf3 der Formel in (1.7), wobei U,
die Energiedichte des Strahlungsfelds U, = n, E, angibt.

4
Pro = 50T72@2 U, (2.7)

Die Hintergrundstrahlung dominiert im intergalaktischen Medium (IGM)
und hat eine typische mittlere Energiedichte von U, & 0.26 MeVm™>. Dar-
aus ergibt sich z.B. eine mittlere freie Wegldnge von einem Elektron der
Energie 100 GeV fiir IC-Streuung an den CMB-Photonen von 3.7 Mpc.
Zum Vergleich betrédgt die Entfernung zu Andromeda Galaxie 0.77 Mpc.

e Klein-Nishina-Bereich: (E, > m,fQ)

Aus der Quantenelektrondynamik folgt, dass der Wirkungsquerschnitt o
bei hohen Photonenenergien mit der Energie stark abféllt. Dieser Grenz-
fall wird Klein-Nishina-Bereich genannt und es gilt hier o0, < 0. Hier-
bei tibernimmt das einfallende Photon, dessen Energien viel hoher als die
Ruheenergie des Elektrons ist, nahezu die gesamte kinetische Energie des
Elektrons.

Pionenzerfall (7°)

Neutrale Pionen entstehen ab einer Energieschwelle von 300 MeV vorwiegend
bei inelastischen Stofsen von Atomkernen, insbesondere Protonen durch starke
Wechselwirkung, und haben eine Lebensdauer von 7 = 0.8 - 10~ *s. Daher wird
der Erzeugungsmechanismus von Pionen als ein hadronischer Prozess bezeich-
net. Die entstandenen neutralen Pionen zerfallen zu etwa 99% tiber elektroma-
gnetische Wechselwirkung gemaf3 (1.6) in zwei v Photonen, deren Energie im
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Bezugssystem des Pions 70 MeV betrédgt. Diese Reaktionskette ist wesentlich
bei der Wechselwirkung der relativistischen Teilchen mit den Atomkernen des
interstellaren Gases in der Milchstrafle oberhalb einer Energie von 100 MeV.

7 = v+ (2.8)

2.4.3 Beschleunigungsmechanismen im y-Bereich

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Einblick in die Beschleunigungsmecha-
nismen zur Erzeugung hochenergetischer 7-Strahlung gegeben werden. Hier
werden die Fermi-Prozesse erster bzw. zweiter Ordnung, die meist eine zentra-
le Rolle in vielen astrophysikalischen Modellen spielen, als wesentliche Mecha-
nismen zur Teilchenbeschleunigung auf relativistische Geschwindigkeiten und
auf extrem hohen Energien bis in den PeV-Bereich vorgestellt.
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ABBILDUNG 2.14: Im Hillas-Diagramm wird die charakteristische

Grofle einer Quelle gegen die vermutete Magnetfeldstarke aufge-

tragen. Quellen unterhalb die durchgezogene Linie konnen keine
Protonen auf Energien > 102’ eV beschleunigen (Quelle: Desy).

Unabhiéngig vom Beschleunigungsmechanismus lédsst sich die maximal von
einem Teilchen erreichbare Energie gemafs Gleichung 2.9 abschatzen.

B R 18
eV 29
Ema BSZ<1 /LG) (1 k}pC) 10 (2.9)
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Wobei Z die Ladung des Teichens, 3, ein Maf§ fiir die Geschwindigkeit der
Schockwellen, B das Magnetfeld in der Beschleunigungsregion und R deren
Ausdehnung angibt. Tragt man die Magnetfeldstdarke B und die Ausdehnung
von astrophysikalischen Objekten graphisch gegeniiber einander auf, erhilt
man das so genannte Hillas-Diagramm (siehe Abbildung 2.14). Dieses zeigt im
Endeffekt nichts anderes als eine vereinfachte Darstellung von in Frage kom-
menden kosmische Strahlung emittierenden Quellen.

Impulsdiffusion (Fermi II-Prozess)

Der urspriinglich von ENRICO FERMI stammende Beschleunigungsmechanis-
mus wird hédufig in der Literatur als Fermi II bezeichnet. Dieser beschreibt die
elastische Streuung geladener Teilchen an turbulenten bzw. zuféllig verteilten
magnetisierten Plasmawolken. Im Grunde genommen handelt es sich um einen
stochastischen Prozess, der im statistischen Mittel die Teilchen durch die Wech-
selwirkung mit einer Plasmawolke beschleunigt, ohne dabei auf die Notwen-
digkeit auf eine Schockfront zurtickgreifen zu miissen.

Ein relativistisches Teilchen tritt mit der Energie £ unter einem Winkel 6,
in eine Plasmawolke, weckselwirkt darin elastisch mit den Plasmateilchen und
erfahrt dadurch Richtungsdnderungen — stochastische bewegungen —. Nach
einiger Zeit verldsst das Teilchen schliefSlich die Wolke unter einem anderen
Winkel 0, bzw. mit der Energie E, im Laborsystem und einem Geschwindig-
keitsgewinn, der vom Betrag der mittleren Geschwindigkeit der Wolke ent-
spricht. Der Energiegewinn des Teilchens ergibt sich aus der Eigenbewegung
der Plasmawolke und ldsst sich mit Hilfe einer Lorentztransformation in das
Laborsystem gemafs Gleichung 2.10 ermitteln, wobei 3, die Geschwindigkeit
der sich bewegenden Plasmawolke darstellt.

AE 362 4,

B 13k (210

Schockbeschleunigung (Fermi I-Prozess)

Der Fermi-Prozess der ersten Ordnung beschreibt die Beschleunigung von ge-
ladenen relativistischen Teilchen am Frontbereich einer mit der Geschwindig-
keit V; in einem turbulenten Plasma sich ausbreitenden Stofswelle beispielswei-
se bei Supernova- Explosionen. Hierbei werden die Teilchen an den magneti-
schen Inhomogenitidten im geschockten Plasma vor und hinter der Schockfront
mehrmals gestreut. Durch die hiufige Uberquerung der Schockfront knnen
die Teilchen aufgrund der Wechselwirkung mit der StofSwelle erheblich mehr
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Energie gewinnen, bevor sie dann entkommen. Daraus ergibt sich rein rechne-
risch ein relativer Energiegewinn AE bei jedem Beschleunigungszyklus.

Ungeschocktes Meduim

ABBILDUNG 2.15: Fermi-Beschleunigung erster Ordnung

E, 3773

AE 4 4(r—1>_vs 211)

T C

Wobei E, die Anfangsenergie des Teilchens und » der Kompressionsrate des
Mediums entspricht. Ferner erhoht sich die Endenergie des Teilchens E,, nach
dem Durchlaufen von n Zyklen folgendermafsen:

AEN"
B, — (1 + ) By (2.12)
Lo
Das daraus resultierende Energiespektrum folgt einem Potenzgesetz, wie es
auch anhand zahreicher Beobachtungen im Gamma-Bereich insbesondere bei
den Supernova-Uberresten (SNR: Supernova Remnant) nachgewiesen wurde.
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2.5 Das extragalaktische Hintergrundlicht (EBL)

Das diffuse extragalaktische Hintergrundlicht EBL (Extragalactic Background
Light) stellt eine isotrope elektromagnetische Strahlung dar, die das gesam-
te Universum erfiillt und im Laufe dessen Entwicklungsgeschichte von den
verschiedensten kosmischen Objekten ausgestrahlt wurde, und zwar von der
Entstehungsphase der allerersten Sterne und Galaxien bis in die gegenwartige
Zeit [ 11 ] . Im Grunde ist das EBL eine
Uberlagerung von Strahlungsfeldern verschiedener Wellenldngen im Bereich
des Infraroten CIB (Cosmic Infrared Background), des optischen und ultra-
violetten COB (Cosmic Optical Background), sowie der stark rotverschobenen
Emission des kosmischen Mikrowellenhintergrundes (CMB). Allerdings tragen
CIB und COB mit lediglich ~ 5% der integrierten Helligkeit von CMB nur einen
verhdltnismafig geringen Teil zum EBL bei. Die Abbildung 2.16 zeigt den spek-
tralen Verlauf der wesentlichen Komponenten von EBL [

Frequency v [GHz]
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ABBILDUNG 2.16: Eine Uberlagerung von Strahlungsfeldern ver-
schiedener Wellenldngen im Bereich des Infraroten CIB (Cos-
mic Infrared Background), des optischen und ultravioletten COB
(Cosmic Optical Background), sowie der stark rotverschobe-
nen Emission des kosmischen Mikrowellenhintergrundes (CMB)

[ ]



36 Kapitel 2. Aktive Galaktische Kerne

Die von extragalaktischen Quellen emitterten TeV-Photonen wechselwirken
mit den EBL-Photonen durch den Paarbildungsprozess in Gleichung 2.13 und
werden dadurch auf dem langen Weg durchs Universum absorbiert.

Yrev +YEBL — €7 4 €~ (2.13)

Diese Tatsache fiihrt zur Veranderung des gemessenen differentiellen Energief-
lusses @, ,,s. im TeV-Bereich in Abhdngigkeit von der Rotverschiebung z der
beobachteten TeV-Emitter gemafs der folgenden Gleichung;:

D obs.(E) = Py jntr. (E) - exp( — 7(E, 2)) (2.14)

Wobei @, ;.. (£), den intrinsischen differentiellen Energiefluss der TeV-Quelle
und 7 die optische Tiefe der extragalaktischen TeV-Photon der Energie £ dar-
stellt. Hierzu ergibt sich die optische Tiefe aus der numerischen Integration
der in Gleichung 2.15 dargestellten Formel unter Verwendung eines passenden
EBL Modellspektrums’ bzw. eines geeigneten kosmologischen Modells (z.b.
Das Lambda-CMD-Modell).

T(E, z5) =

(1+2)? /1 L—p
dﬂi/ de n(e, Z)U (67E7ﬂ7 Z)
Ho/ \/1+zm vy S 2 e .

(2.15)

zs:Die Rotverschiebung der TeV-Quelle.

Hy: Die Hubble-Konstante ~ (67.15 + 1.2) km s~ Mpc™!

i : Der p-Parameter ist cos(6).
wobei § Der Winkel zwischen dem v und EBL-Photon.

(2,,, : Der Dichteparameter der baryonischen Materie ~ 0.3

(2: Der Dichteparameter der dunklen Energie ~ 0.7

e n(e, 2): Die Photonendichte im EBL und e die Photonenergie.

04+ (€, B, 11, z): Der yy-Wirkungsquerschnitt der Paarbildung.

1 7.B. Franceschini Modell [ I
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Die abbildende Cherenkov-Technik

“Auch Umwege erweitern unseren Horizont."
—(Ernst Ferstl, Schriftsteller)

Die Erdatmosphire fungiert als Schutzschild gegen kosmische Strahlung
und ist fiir Photonen ab Energien von einigen Elektronenvolt undurchldssig.
Dementsprechend ist eine direkte Beobachtung der TeV ~-Photonen vom Erd-
boden aufgrund der Intransparenz der Atmosphdre fiir diese hoherenergeti-
sche Strahlung nicht moglich. Da die v-Photonen allerdings beim Eindringen
in die Atmosphéare mit Luftmolekiilen wechselwirken, bevor sie schliefilich ab-
sorbiert werden, ist ein indirekter Nachweis moglich. Die prominenteste und
zugleich erfolgreichste Methode zur Detektion hoherenergetischer y-Photonen
ist die sogenannte abbildende Cherenkov-Technik. Diese nutzt eigentlich die
Erdatmosphare selbst als Detektor und ermdglicht dadurch anhand der Analy-
se der gemessenen Luftschauerbilder die Rekonstrution der Energie und Rich-
tung des priméren y-Photons. Zusétzlich bietet diese Technik eine grofiere De-
tektionsflache fiir die y-Quanten — in der Grofenordnung von etwa 10° m?
— gegeniiber Satellitenexperimenten’. In diesem Kapitel sollen die physikali-
schen Grundlagen und die Funktionsweise der bodengebundenen Cherenkov-
Technik beschrieben werden. Als Néchstes wird auf die Entstehung der Luft-
schauer und deren Entwicklung eingegangen und danach wird der Cherenkov
Effekt, der eine entscheidende und zentrale Rolle bei dieser Methode spielt,
erldutert. Schliefllich wird dann die Messtechnik mit deren Hilfe das HESS-

Experiment hochenergetische Phanomene untersucht kurz vorgestellt.

! Die Detektionsfliche des Fermi-LAT Detektors an Bord des Fermi-Satellits betrégt ledig-
lich ungefahr 9500 cm? — das Maximum der Effektiven Fliche A,y liegt im Energiebereich
zwischen 1 und 10 GeV— [ ].

37
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3.1 Die Entstehung von Luftschauern

Die hochenergetischen Teilchen der kosmischen Strahlung erzeugen beim Ein-
tritt in die Erdatmosphére durch Wechselwirkung mit Luftmolekiilen eine grofse
Vielfalt an Sekundérteilchen und elektromagnetischer Strahlung, die ihrerseits
wiederum mit anderen Molekiile wechselwirken und weitere Teilchen kaska-
deartig produzieren. Im Fachjargon wird die entstehende Teilchenlawine als
Luftschauer bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine mehrere Kilometer lan-
ge Kaskaden von Sekundéarenteilchen und elektromagnetischer Strahlung, die
entlang die Schauerachse in Richtung Erdboden propagiert. Im Allgemeinen
wird abhdngig von der Natur der priméren schauerauslosenden Teilchen zwi-
schen zwei Arten von Luftschauern unterschieden. Zum einen werden elek-
tromagnetische Schauer durch Photonen und Leptonen ausgeldst, zum ande-
ren induzieren die Hadronen — iiberwiegend Protonen — die Bildung von ha-
dronischen Schauern. Hierbei liegt der Hauptunterschied zwischen den beiden
Schauerarten in den zu Grunde liegenden Wechechselwirkungsprozessen der
involvierten Teilchen und in der daraus resultierenden Schauerentwicklung.

3.1.1 Elektromagnetische Luftschauer

Beim Eintreffen von Photonen bzw. Leptonen auf die oberen Schichten der
Erdatmosphaére entstehen elektromagnetische Schauer, die sich in stindig wech-
selnder Folge von Bremsstrahlungs- und Paarerzeugungsprozessen der Strah-
lungsldange X, entwickeln. Dabei zerstrahlen die VHE ~-Photonen durch die
Wechselwirkung mit den Atomen der Luftmolekiile in Elektron-Positron-Paare,
die im Coulomb-Feld der Atomkerne spéter abgelenkt werden und infolgedes-
sen ihre Energie in Form von Bremsstrahlung verlieren. Dieser Vorgang setzt
sich kontinuierlich so lange fort, bis die kritische Energie E.' unterhalb deren
die Energieverluste durch Ionisation weitgehend dominieren, erreicht wurde
und keine weitere Sekundérteilchen mehr erzeugt werden kdnnen. Ein beson-
deres, charakteristisches Merkmal der elektromagnetischen Schauer aus geo-
metrischer Sicht ist ihre geringe seitliche Ausdehnung um die Schauerachse.

3.1.2 Hadronische Luftschauer

Beim Eindringen von Hadronen — Protonen , Neutronen oder Atomkernen —

in die Erdatmosphaére spielt die starke Wechselwirkung die wesentliche Rolle

! Die kritische Energie hangt von der Kernladungszahl des beteiligten Atoms ab und betragt
ungefahr 80 MeV in der Luft [ ].
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Primares hadronisches Teilchen

Rand der Atmosphdre

Elekiromagnetische Hadronische Elekiromagnetische
Kaskade Kaskade Kaskade

ABBILDUNG 3.1: Schematische Darstellung des hadronischen
Luftschauers. Das primére hadronische Teilchen (roter Pfeil) er-
zeugt beim Eindrigen in die Erdatmosphidre durch die starke
Wechselwirkung mit den Atomen der Luftmolekiile Kernfrag-
mente und 7* und 7°-Mesonen, die weiterhin in ~v-Photonen,
Muonen sowie Neutrinos zerfallen und Subkaskade bilden.

und dominiert bei kleinen Abstdnden tiiber alle anderen Wechselwirkungsar-
ten. Dabei kommt es wahrend der Wechselwirkungsprozesse zur Bildung von
einer Lawine relativistischer Teilchen, dem Hadronischen Luftschauer. Grund-
sdtzlich handelt es sich um inelastische Streuprozesse, bei denen neue Hadro-
nen (Baryonen oder Mesonen) in der Teilchenkaskade erzeugt werden und er-
neut weitere Atomkerne der Luftmolekiile aufgespalten werden konnen. Bei
diesen Prozessen entstehen eine Vielzahl von Kernfragmenten und leichte Me-
sonen, insbesondere 7+ und 7°-Mesonen und deren Rezonanzen, die ihrerseits
entsprechend den untenstehenden Zerfallkanilen in in v-Photonen, Muonen'
sowie Neutrinos zerfallen und ebenfalls weitere hadronische sowie elektroma-
gnetische Subkaskaden bilden (siehe das Schema in Abbildung 3.1).

=yt (3.1)
T = u (3.2)
=t +, (3.3)

! Der stirkste Kanal ist der 7°-Zerfall in 2y-Photonen. Dagegen zerfallen die Mesonen
schwach in y*-Muonen und Neutrino v, bzw. Antineutrino 7,,.
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Proton Carbon 13

— 15000 m —15000 m

- 10000 m 110000 m

~5000m

ABBILDUNG 3.2: Die Monte Carlo Simulationen der Entwick-

lung hadronischer und elektromagnetischer Luftschauer. Es ist

von links nach rechts ein v-Photon, ein Proton- und ein Kohlen-

stoffschauer zu sehen. Die laterale Verteilung der hadronischen

Schauer ist breiter und unregelméfiiger als die elektromagneti-
schen Schauer der v-Photonen ausgebildet.

Die Entwicklung hadronischer Schauer ist daher wesentlich komplizierter und
durch inelastische Kern-Kern-Reaktionen gepragt, in denen es durch die star-
ke Wechselwirkung zur Bildung zahlreicher neuer Sekundirteilchen und an-
geregter Kernzustdnde, sowie Ausbildung von hadronischen und elektroma-
gnetischen Subkaskaden kommt. In Abbildung 3.2 sind die Monte Carlo simu-
lierten Entwicklungen hadronischer und elektromagnetischer Luftschauer fiir
ein y-Photon, ein Proton sowie einen Kohlenstoffkern dargestellt. Daraus las-
sen sich charakteristische Unterschiede im Erscheinungsbild der Luftschauer
deutlich erkennen. Die hadronischen Schauer sind im Vergleich zum elektro-
magnetischen Schauer vergleichbarer Energie aufgrund der inelastischen Streu-
ung an ausgedehnten Teilchen bzw. des hoheren Transversalimpulses der star-
ken Wechselwirkung in ihre laterale Verteilung breiter und unregelmafSiger
geformt. Die elektromagnetischen Schauer zeichen sich dagegen wegen der
mehrfachen Coulomb-Streuungen in den Teilchenkaskaden und deren kleinen
mittleren Streuwinkel durch eine kleine laterale Ausdehnung sowie eine kurze
Strahlungsldnge' aus.

! Die Eindringtiefe der Hadronen in der Erdatmosphére ist grofler als bei den y-Photonen
vergleichbarer Energie. X, betrdgt im Schnitt bei Protonen ungeféhr X 7.y ~ 85 g/ cm? und
ist mehr als doppelt so grof$ wie die Strahlungslidnge der y-Photonen.
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3.1.3 Der Cherenkov-Effekt

Bewegt sich ein elektrisch geladenes Teilchen mit dem Bruchteil 5 der Licht-
geschwindigkeit durch ein dielektrisches Medium mit Brechungsindex n und
tiberschreitet dabei die Phasengeschwindigkeit des Lichts £ im Medium, dann
kommt es zur Emission eines bldulichen Lichts, der sogenannten Cherenkov-
Strahlung'. Diese spielt eine zentrale Rolle bei der Detektion der Luftschauer
und dem Nachweis der Kosmischen Strahlung durch die Cherenkov Telesko-
pe. Das liegt daran, dass der {iberwiegende Teil der wahrend den Streuprozesse
erzeugten Sekundérteilchen elektrisch geladen sind bzw. die oben erwéhnte Be-
dingung erfiillen und somit Cherenkov-Licht ausstrahlen. Dabei erfolgt die Ab-
strahlung des Cherenkov-Lichts jedoch nicht isotrop im Raum, sondern zeigt
eine Winkelabhingigkeit. Daher beschreibt die dabei emittierte Strahlung ent-
lang der Flugrichtung des geladenen Teilchen einen Kegel, dessen Offnungs-
winkel © sich aus der Gleichung 3.4 berechnen lésst.

1

cos(©) = e

(3.4)
Die im Luftschauer ausgelosten Strahlungskegel {iberlagern sich anschliefsend
zu einem Lichtkegel, dessen Grundflache aufgrund der mehrfachen Coulomb

Streuung einen verschmierten Lichtkreis” mit einem Radius von typischerweise
120 m auf den Erdboden bildet [ 110 ].

3.2 Das High Energy Stereoscopic System

Das High Energy Stereoscopic System H.E.S.S. ist ein System von insgesamt
fiinf abbildenden Cherenkov-Teleskopen in einer Hohe von 1800 m im Khomas-
Hochland, etwa 100 km siidwestlich der Hauptstadt von Namibia, Windhoek,
zur Erforschung der vy-Strahlung im VHE Energiebereich zwischen 30 GeV und
einigen 10 TeV. Die vier baugleichen Teleskope der Phase I sind auf den Eck-
punkten eines Quadrats mit einer Kantenldnge von 120 m aufgebaut. Diese An-
ordnung dient der stereoskopischen Abbildung der von kosmischer Strahlung
in der Erdatmosphére ausgelosten Luftschauer. Die Teleskope besitzen jeweils
einen Hauptspiegel von 12 m Durchmesser. Die Spiegelreflektorfliche betragt
106 m? und wird von 380 Segmenten mit jeweils 60 cm Durchmesser gebildet,
deren Ausrichtungen mit Hilfe von Elektromotoren justiert werden konnen.

! Benannt nach ihrem Entdecker, dem russischen Physiker PAWEL CHERENKOV

2 Ein typischer elektromagnetischer Schauer besitzt bei 1 TeV Photonenenergie in der Regel
ein Schauermaximum bei ungefihr 8 km und einen mittleren Offnungswinkel von 1°. Dabei
treffen am Erdboden schitzungsweise 100 Photonen pro m? auf.
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ABBILDUNG 3.3: Das High Energy Stereoscopic System

Zur Steigerung der Empfindlichkeit des HESS Observatoriums wurde das
tunfte Teleskop CT5 der Phase Il im Juli 2012 erstmals in Betrieb genommen. Es
wurde im Schnittpunkt der Diagonalen der Phase-I-Teleskope konstruiert und
ist mit einem hexagonal segmentierten Spiegel von 28 m Durchmesser und ei-
ner Spiegelreflektorfliche von 614 m? ausgestattet. Somit handelt es sich hier-
bei um das bislang grofste jemals gebaute Cherenkov-Teleskop der Welt. Aufier-
dem verfiigt das neue Teleskop tiber lichtempfindliche Kamera mit 2048 Pixeln,
die in eine Entfernung von 36 m (Fokalldnge) von der Mitte des parabolischen
Spiegeltragers montiert ist und eine hochauflésende CCD-Kamera zur Kontrol-
le der Abbildungsfunktion PSF bzw. der Teleskopausrichtung.

Merkmal HESS I HESS II (Mono)
Montierung Alt-Az Alt-Az
Gesamtgewicht 60 Tonnen 580 Tonnen
Spiegelfldche 106 m? 614 m?
Fokallange 15m 36 m
Belichtungszeit 16 ns 16 ns
Winkelauflosung <0.1° 0.24° - 0.28°
Energiebereich 100 GeV - 100 TeV 40 GeV ~ 30 TeV
Blickfeld (FOV) 5° 3.2°
Anzahl der Pixel 960 2048
Baujahr 2003 2012

TABELLE 3.1: Ein Uberblick iiber einige technische Daten der
HESS Teleskope [Hofverberg et al., 2013] [Herr, 2008].
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3.3 Rekonstruktion der Luftschauer

Durch das Zusammenschalten meherer HESS Cherenkov-Teleskope entsteht
ein stereoskopisches System, das die Beobachtung der Luftschauer aus ver-
schiedenen Blickwinkeln ermoglicht und dadurch genauere Rekonstruktion der
Ankunftsrichtung des priméren einfallenden Teilchens sowie dessen Energie
erlaubt. Im Folgenden sollen einige Aspekte der stereoskopischen Beobach-
tungsmethode hinsichtlich ihres Einsatzes bei der Analyse der Schauerbilder
kurz erldutert werden, ohne dass vertieft auf die Einzelheiten eingegangen wird.

3.3.1 Hillas-Parametrisierung

Wie vorher bereits erwdahnt wurde, emittiert ein Luftschauer wahrend seiner
Entwicklung Cherenkov-Strahlung innerhalb eines Lichtkegels, dessen Projek-
tion in der Kamera-Ebene ein charakteristisches Abbild ergibt, das von der Art
und Energie des priméren Teilchens abhidngt. Die Rekonstruktion eines Luft-
schauers erfordert zur Gewdhrleistung zuverldssiger und genauer Resultate die
Durchfiithrung mehrerer Schritte. Nach der Eliminierung der Runs', welche die
Standard HESS Datenqualitdt-Kriterien — gute Wetterbedingungen, keine tech-
nischen Probleme und eine stabile Trigger Rate etc. (siehe Kapitel 4) — nicht ord-
nungsgemadfs erfiillen, werden zunichst die Effekte der unterschiedlichen Emp-
tindlichkeit sowie Verstirkung der einzelnen Kamerapixel korrigiert. Danach
werden die einzelnen Kamerabilder auf Basis der in [ ] be-
schriebenen Verfahren kalibriert. Im Anschluss daran erfolgt die Bereinigung
der kalibrierten Schauerbilder von Rauschen”. Hierbei wird ein Kamerapixel
nur dann berticksichtigt, wenn er mindestens ein Signal von 5 Photoelektronen
(p.e) liefert sowie einen Nachbarpixel mit mehr als 10 p.e besitzt. Zur Durch-
fithrung der Bereinigungsprozedur werden geeignete Algorithmen eingesetzt,
die sogenannten Image Cleaning Algorithmen. In der Regel weisen die von -
Photonen induzierten Luftschauer zusammenhédngende und in erster Ordnung
nahezu elliptische Schauerbildern in der Kamera-Ebene auf. Im Gegensatz da-
zu zeigen Hadron induzierte Ereignisse meisten eine deutlich breitere und un-
geordnete Lichtverteilung. Zur Parametrisierung der aufgezeichneten Kamera-
bilder wird im Allgemeinen eine auf einen Vorschlag von M. HILLAS zuriick-
gehende Methode angewendet, die Hillas-Parametrisierung [ I

! Es handelt sich lediglich um Beobachtungsblocke (Observation-Runs), deren Dauer sich
prinzipiell im optimalen Fall auf 28 min belduft [ 1.

2 Grundsitzlich werden die Beobachtungen der von Luftschauern erzeugten Cherenkov-
Strahlung durch den Licht-Hintergrund — stammt u.a. von Sternen, den Hintergrund der ga-
laktischen Ebene bzw. irdischen Lichtquellen — am Nachthimmel NSB (Night Sky Background)
beeinflusst [ ].
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Hauptachse

Kamera-Zentrum

Bildschwerpunkt

ABBILDUNG 3.4: HESS II Kamerabild eines vy-artigen Ereignisses,
das als ein Kandidat fiir einen elektromagnetischen Luftschauer
rekonstruiert wurde. Die Farbcodierung erfolgt nach dem RGB-
Farbraum und kodiert die Amplitude der einzelnen Pixel, die die
gemessene Lichtmenge in Einheiten von regiestrierten Photoelek-
tronen (p.e) angibt. Die Ellipse zeigt das Ergebnis der Bildparame-
trisierung auf Basis der Hillas-Parametrisierung [ I

Hierzu lassen sich die Formen der Luftschauerbilder hauptsédchlich durch die
folgenden Hillas-Parameter mathematisch beschreiben: die Lichtintensitdt der
einzelen Pixel, die Breite und Linge, sowie Distanz des Schwerpunktes der
Ellipse vom Kamera-Zentrum und dessen Position und Orientierung in der
Cherenkov-Kamera. Die Abbildung 3.4 stellt exemplarisch das aufgezeichne-
te Bild eines typischen v-artigen Ereignisses in der HESS II Kamera und dessen
Hillas-Parametrisierung dar.

3.3.2 Richtungsrekonstruktion

Nach einer gezielten Transformation aller Kamerabilder eines Luftschauers in
ein gemeinsames Koordinatensystem' kénnen die durch die bestimmten grofen
Hauptachsen der einzelnen Ellipsen festgelegten Geraden zum Schnitt gebracht
werden und somit die Ankunftsrichtung des Primérteilchens rekonstruiert wird.

! Hierbei handelt es sich um das zweidimensionale Kamera-Koordinatensystem, das in der
Regel zum Einsatz kommt, um Positionen der aufgezeichneten Luftschauer in den Kamera-
Ebenen der einzelnen HESS Teleskope zu vergleichen.
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ABBILDUNG 3.5: Die Uberlagerung der einzelnen Kamerabilder
aus der stereoskopischen Beobachtung eines Luftschauers mit vier
HESS-Teleskopen in einem gemeinsamen Koordinatensystem. Die
Richtungsrekonstruktion des Priméren Teilchens erfolgt durch
Schnitt der Hauptachsen der Hillas-Ellipsen in dem iiberlagerten
Kamerabild (rechts im Bild) [Volk and Bernlohr, 2009].

Im Endeffekt basiert das grundlegende Prinzip der stereoskopischen Richtungs-
rekonstruktion auf die genauere Bestimmung der Position der sich ergebenden
Schnittpunkte. Hierzu werden die Hauptachsen als erstes paarweise geschnit-
ten und danach wird eine Mittelung der so erhaltenen Schnittpunkte durchge-
fithrt. Dabei wird als Basis fiir Gewichtung' der zwischen zwei Hauptachsen
eingeschlossene Winkel o angenommen. SchliefSlich wird dann der sich dar-
aus resultierende Gesamtschnittpunkt in den Himmelskoordinaten (RADEC-
System) transformiert. Die HESS Teleskope erreichen mit Hilfe dieser Rekon-
struktionsverfahren eine Winkelauflosung” von weniger als 0.1° fiir die einzel-
nen y-Photonen [Hofmann et al., 1999].

3.3.3 Energierekonstruktion

Bei der Untersuchung der kosmischen Quellen im VHE ~v-Bereich verschaf-
fen die Messungen zur Charakterisierung des Energiespektrums gewohnlich
ein besseres Verstandnis {iber die sich in diesen Objekten abspielenden hoch-
energetischen Prozesse und sind deshalb von grofiem Interesse. Dies erfordert

! Zur Erhhung der Genauigkeit der Positionsbestimmung wird mit der Gesamtanzahl an
Photonen im Schauerbild (Bildamplitude) gewichtet.

2 Die Genauigkeit der Richtungsrekonstruktion der priméren Teilchen wird generell von
mehreren Faktoren — u.a. der Abbildungsfunktion (PSF) und dem Ausrichtungsmodell
(Pointing-Model) [Gillessen, 2003] der Teleskope — beeinflusst.
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dementsprechend eine mdoglichst genaue Energiesrekonstruktion der priméaren
Teilchen. Zu diesem Zweck werden die Intensitdt und Form der Lichtvertei-
lung der wahrend der Entwicklung des Luftschauers abgestrahlten Cherenkov
Strahlung als MafS verwendet, um Riickschliisse auf die Energie des Schauer
auslosenden priméren Teilchens zu ziehen. Hierzu 16st ein priméres v-Photon
der Energie F, in der Atmosphére einen elektromagnetischen Luftschauer aus
und erzeugt in den HESS Teleskopen Schauerbilder mit bestimmten Intensita-
ten' Durch den Vergleich zwischen den gemessenen und Monte-Carlo simulier-
ten y-Schauern kann aus dem aufgezeichneten Lichtsignal die Energie des prim
aren Teilchens indirekt bestimmt werden [ ]. Grund-
sdtzlich erfolgen die Monte-Carlo Simulationen der y-Schauer fiir unterschied-
liche Energien unter Berticksichtigung der Eigenschaften des Detektors. Die
Ergebnisse der Simulationen werden schliefilich in der sogenannten Lookup-
Tabelle gelistet. Hierbei werden neben die Detektionswahrscheinlichkeit der
Schauer ebenfalls die Bildhelligkeit’ in den einzelnen Kameras berechnet. Auf
Basis dieser Methode zur Energierekonstruktion kénnen die Energien der pri-
maren Teilchen mit Hilfe der HESS Teleskope mit einer relativen Energieauflo-
sung’ AE,/E, vonbis etwa 10% rekonstruiert werden [

3.3.4 Die y-Hadron Separation

Eine der wesentlichen Herausforderungen, mit denen die TeV ~-Astronomie
andauernd konfrontiert ist, besteht hauptsdchlich in der Trennung zwischen
Hadronen- und y-Photonen induzierten Luftschauern. Der Grund dafiir liegt in
erster Linie darin, dass der grofste Teil der rekonstruierten Luftschauer von Ha-
dronen und nicht von y-Photonen hervorgerufen werden. Aus diesem Grund
ist die Verbesserung des Signal-Untergrundverhiéltnis durch die Anwendung
geeigneter Techniken von grofser Bedeutung fiir eine effiziente bzw. zuverlassi-
ge Separation zwischen y-artigen und hadronischen Ereignissen. Ein entschei-
dender Vorteil der stereoskopischen Beobachtungsmethode besteht in der si-
gnifikanten Reduzierung des durch das Nachthimmel-Hintergrund NSB verur-
sachten Untergrundrauschens. Elektromagnetische Luftschauer zeichnen sich
durch eine schmale Form bzw. kleine laterale Ausdehnung aus. Im Vergleich

! Dabei ist die gesamte gemessene Lichtmenge vom Zenitwinkel der Beobachtung, dem
Offset vom Kamerazentrum sowie von der Distanz der jeweiligen Teleskope vom Schnittpunkt
der Schauersymmetrieachse mit dem Boden abhingig.

2 Bei der Energierekonstruktion spielt die genaue Bestimmung der optischen Effizienz der
HESS Teleskope aufgrund der zeitlichen Verdnderung der Spiegelreflektivitit eine wesentliche
Rolle insbesondere bei der Abschédtzung der systematischen Fehler [ 1.

3 Die Energieauflosung unter dem Einsatz der InPACT-Methode ist im Energiebereich von
0.1 bis zu 100 TeV signifikant kleiner als mit der Hillas-Methode [ ].
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ABBILDUNG 3.6: Die Verteilung des MSCW-Parameters fiir
Monte-Carlo simulierte y-artige und hadronische (Protonen) Er-
eignisse in Einheit von o [ ].

dazu weisen hadronische Schauer normalerweise ein breites Erscheinungsbild
mit einer starken Tendenz zu einer asymmetrischen lateralen Ausdehnung und
unregelméafiigen Helligkeitsverteilung des emittierten Lichtsignales auf. Unter
Verwendung geeigneter Schnitte auf die mittels Hillas-Parametrisierung abge-
leiteten Bildparameter konnen effiziente y-Hadron Separationstechniken ein-
gesetzt werden. Hierzu werden zunidchst aus den beobachteten Schaubildern
die entsprechenden Hillas-Parameter extrahiert und die im i-ten Teleskop ge-
messene Bildbreite w; bestimmt. Im Anschluss daran wird dann auf Basis von
simulierten v-Luftschauern ein mittlerer Erwartungswert (w), ; fiir die erwarte-
te Bildbreite eines y-artigen Ereignises berechnet und schliefllich eine skalierte
Bildbreite ! M RSW (Mean Reduced Scaled Width) gemaf der unten stehenden
Gleichung 3.5 definiert [ 11 1.

MRSW — 1 %:ﬁl (wl—(w>w> (3.5)

i=1 Oy,

Hierbei bezeichnet NN, die Zahl der bei der Detektion des jeweiligen Ereignis-
ses beteiligten Teleskope und o, ; die Streuung der berechneten Bildbreite eines
v-artigen Ereignisses.

! Im Fall des Vorliegens eines y-Schauers ergibt der Quotient % einen Wert nahe Null
und weist fiir die hadronischen Ereignisse hingegen deutlich groiere Werte auf.






Kapitel 4

TeV ~-Beobachtungen Aktiver
Galaktischer Kerne mit den H.E.S.S.
Cherenkov-Teleskopen

41 Der TeV AGN-Datensatz

Schitzungsweise 40% der mit den HESS Teleskopen zur Verfiigung stehenden
Beobachtungszeit wird im Mittel fiir die Beobachtung der Extragalaktischen
TeV ~-Quellen eingesetzt. Die wesentlichen Ziele dabei sind die Erh6hung der
Anzahl der im VHE ~v-Bereich detektierten AGN und zugleich das Erlangen
eines besseren Verstdndnisses der aus diesen kosmischen Objekten ausgehen-
den ~-Strahlung, sowie der sich in ihnen abspielenden physikalischen Phiano-
mene [ ]. In den letzten Jahren ist die Anzahl
der mit der neuen Generation von Cherenkov Teleskopen entdeckten AGN ste-
tig angewachsen und es wurden mittlerweile sogar TeV -Emitter mit Rotver-
schiebungen jenseits von z > 0.5 aufgesptirt [ ]. Dabei hat das
HESS Experiment durch die Entdeckung von mindestens 20 neuen Extragalak-
tischen Objekten — Stand 2016' — mafigeblich zur Erweiterung der im VHE -

Bereich bekannten AGN beigetragen [ ]. Bei
der tiberwiegenden Mehrheit der von HESS identifizierten AGN handelt es sich
um Blazare [ ]

Zur Untersuchung der AGN im VHE ~-Bereich wurde im Rahmen der hier
vorliegenden Studie ein Datensatz aus den bis 2013 mit den HESS Teleskopen
(Phase I?) beobachteten extragalaktischen v-Quellen zusammengestellt.

L http:/ /tevcat.uchicago.edu/

2 Phase I besteht aus den stereoskopischen Beobachtungen (Stereo Mode) mittels der vier
Teleskope CT1 bis CT4. Im July 2012 wurde das HESS Experiment wie geplant in Phase II
erweitert und das fiinfte Teleskop CT5 im Betrieb genommen, dessen Sensitivitdt und Winkel-
(~ 0.1° fiir einzelne Photonen) sowie Energieaufosung (<20%) die seiner Vorganger tibertreffen

[

49
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Dieser Datensatz — im nachfolgenden als TeV AGN-Datensatz bezeichnet—
wurde in der nachstehenden Tabelle 4.1 mit den dazugehorigen Referenzen zu-
sammengefasst. Er enthalt insgesamt 23 VHE helle AGN, darunter 18 Blazare
(BLL) und zwei Radiogalaxien (RDG), sowie einen Quasar des Typs FSRQ. Die
Himmelspositionen der untersuchten y-Quellen wurden hier in den galakti-
schen Koordinaten in Abbildung 4.1 iiberlagert mit der von Fermi-LAT gemes-
senen Intensititsverteilung der ~-Strahlung [Thompson, 2013] als rote Punk-
te markiert . Mit Ausnahme von HESS 19434213 befinden sich alle aus dem
TeV AGN-Datensatz stammenden y-Quellen aufierhalb der galaktischen Schei-
be der Milchstrafle ( || < 10°) und sind tiber den gesamten Himmel verteilt.
Dabei markiert der Stern die Position des galaktischen Zentrums.

L]
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- PKS 1510-089
- 1ES 1101-232

-
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-
Ap Librae # 1RXS J101015.9
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1ES 0229+200
-~ % PKS 2155-304 2
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RGB J0152+017 & SHBL J001355.9
- PKS 0301-243

-

KUV 00311-1938

-90

ABBILDUNG 4.1: Die Verteilung der im TeV AGN-Datensatz ent-
haltenen extragalaktischen 7-Quellen, die tiber eine Zeitspan-
ne von ungefdhr 10 Jahren mit Hilfe der HESS Teleskope be-
obachtet wurden (rote Punkte). Die Himmelskarte ist in galak-
tischen Koordinaten dargestellt. Dabei bezeichnet die Hinter-
grundskarte die beobachtete Intensitdtsverteilung der y-Strahlung
am Himmel, gemessen von Fermi-LAT oberhalb von 100 MeV
[Thompson, 2013]. In dieser Darstellung befindet sich das galakti-
sche Zentrum der Milchstrafse im Mittelpunkt der Karte und die
galaktische Ebene verlauft entlang des Aquators.
(Quelle: http:/ /tevcat.uchicago.edu/)
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Nr. AGN Typ Runs RA' DEC' Redshift® Ref.”
1 1ES 02294200 BLL 219 38.2026 20.2882 0.14 117
2 1ES 0347-121 BLL 111 57.3466 -11.9909 0.188 ]
3 1ES 0414+009 BLL 182 64.2187 1.08999 0.287 [°]
4 1ES 1101-232 BLL 156 165.907 -23.492 0.186 ]
5 1ES 2322-409 BLL 48 351.186 -40.6804  0.1736 [*]
6 1ES 1213-423 BLL 253 198.764 -42.6138 0.105 [*]
7 1RXS J101015 BLL 123 152.567 -31.319 0.143 [°]
8 AP Lib BLL 54 229424 -24.3721 0.049 ]
9 Centaurus A  RDG 505 201.365 -43.0191  0.0018 ']
10 HESS1943+213 BLL 94 295979 21.3022 >0.14  ["]["]
11 M 87 RDG 215 187.706 12.3911 0.0044 ]
12 Mkn 421 BLL 55 166.114 38.2088 0.031 ']
13 Mkn 501 BLL 13 253.468 39.7602 0.034 ]
14 PG 1553+113 BLL 73 238929 11.1901 0.49 ['°]
15 PKS 0301-243 BLL 107 45.8604 -24.1199 0.266 [']
16 PKS 0447-439 BLL 40 723529 -43.8358 0.343 ['*]
17 PKS 0548-322 BLL 120 87.669 -32.2712 0.068 "]
18  PKS1510-089 FSRQ 111 228211 -9.09995 0.359 [*]
19  PKS 2005-489 BLL 287 302.356 -48.8316 0.071 [*'
20 PKS 2155-304 BLL 730 329.717 -30.2256 0.116 [**]
21 RGBJ0152+017 BLL 113 28165 1.78816 0.08 [*]
22 SHBLJ001355-9 BLL 89  3.48356 -18.9018 0.095 [**]
23 KUV 00311-1938 BLL 163 8.39329 -19.3592 0.61 [*1[%°]

il
o

]4[

TABELLE 4.1: Der im Rahmen dieser Arbeit zusammengestellte
TeV AGN-Datensatz enthdlt die folgenden oben gelisteten extra-
galaktischen y-Objekte. Dabei stehen die Abkiirzungen (BLL) fiir
Blazare, (RDG) fiir Radiogalaxien und (FSRQ) fiir Flat Spectrum
Radio Quasar. Bei der Datenanalyse wurden die im Fermi-LAT
Data Server angegebenen Aquatorialkoordinaten (RA/DEC) der
entsprechenden y-Quellen als Test-Positionen angenommen. Ins-
gesamt belduft sich die Zahl aller aufgenommen Runs auf 3861
Runs bzw. eine Beobachtungszeit (Live Time) von etwa 1652.6 h.

1
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'https:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/ssc/LAT/LATDataQuery.cgi
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Bei der HESS Datenanalyse wurden die Aquatorialkoordinaten (RA/DEC)
der jeweiligen v-Quellen aus dem Fermi-LAT Data Server bzw. 3FGL-Katalog
entnommen und als Test-Positionen verwendet. Ferner wurde bei der Auswahl
der fiir die Datenanalyse in Frage kommenden Runs darauf geachtet, einen
moglichst grofsen, homogenen Datensatz aus den Rohdaten der unterschied-
lichen Teleskope zusammenzutragen, um eine bessere Statistik zu erzielen. Um
eine bestmdgliche Richtungsrekonstruktion der registrierten y-artigen Ereignis-
se zu erhalten, wurden bei der Run-Selektion ausschliefSlich Runs in Betracht
gezogen, bei denen mindestens drei Teleskope an der Beobachtung beteiligt
waren. Zur Gewdhrleistung der notwendigen homogenen Datenqualitidt (DQ)
fiir den gesamten Datensatz wurden daher die einzelnen Runs gemif3 der Stan-
dard HESS DQ-Kriterien ausgewé#hlt. Die Datenqualitit-Auswahl' spielt eine
zentrale Rolle bei der Bereitstellung von brauchbaren Daten bzw. der Uberprii-
fung der systematischen Effekte fiir eine zuverldssige Analyse und ldsst sich in
die zwei folgenden Kategorien unterteilen [ ]:

e Detektionskriterien: Sie stellen generell grundlegende Untersuchungen
zur Kontrolle des moglichen Vorhandenseins von Hardware Problemen
wihrend der Dateniibernahme dar, welche DQ eventuell beeintrachtigen
konnen. Diese umfassen in der Regel die Uberpriifung der Einhaltung der
pro Run vorausgesetzten Mindestdauer, der Integritit der Daten und die
Performanz der Kameras im Hinblick auf die Anzahl der defekten Pixel
(Broken Pixels), sowie die Performanz des Antriebssystems im Bezug auf
den Grad der Abweichung von der gewiinschten Ausrichtungsposition.

e Spektral-Kriterien: Die Energie- und Richtungsrekonstruktionen der pri-
madren Teilchen erfolgen durch den Vergleich der abgebildeten Schauerbil-
der mit den anhand von MC Simulationen und unter Beriicksichtigung
fest definierter Hardwareparameter und mittlerer atmosphérischen Be-
dingungen errechneten Bildern. Um den FEinfluss der atmosphérischen
Effekte in Form von Wolken bzw. Aerosol auf den Absorptionsgrad des
Cherenkov-Lichts und somit auf die DQ einzubeziehen, werden Schnitte
auf die Fluktuationen der Zentral-Trigger Rate angewendet [

Zusammengefasst ergaben sich nach der Selektion insgesamt 3861 Runs, die
ein Zeitfenster von ungefdhr 10 Jahren abdecken und zusammenaddiert eine
korrigerte Beobachtungszeit (Live Time) von etwa 1652.6 Stunden ausmachen.

! Zur Anwendung der DQ Auswahlkriterien wurde das Perl-Script findruns.pl (DQ) auf die
in der MYSQL-Datenbank eingetragenen Datensitze angewendet.
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4.2 H.E.S.S. Analysis Pipeline

Die H.E.S.S. Analysis Pipeline — im Folgenden abgekiirzt HAP ' — ist eine
der offiziell unterstiitzten Plattformen zur Ereignisrekonstruktion bzw. Analyse
der HESS Daten. HAP ist ein objektorientiertes auf ROOT basiertes Software-
Plattform, deren Module hauptsachlich in C++ programmiert und fiir die Ana-
lyse sowohl im Online- als auch Offline-Modus unter Verwendung von SASH
Programmen konzipiert wurden |[ ]. Die HAP-Plattform um-
fasst eine umfangreiche Ansammlung verschiedener Systempaketen, Funktio-
nen und Algorithmen zur Handhabung und Analyse, sowie zur Auswertung
der Beobachtungs- und Simulationsdaten des HESS Experiments. Zusétzlich ist
HAP in der Lage, neben den basierend auf Kaskade simulierten Schauerbildern
[ ] ebenfalls die aus der Simulation des gesamten
HESS Teleskop Arrays mit der Simulationspipeline Corsika’ und Simtelarray
[ ] resultierenden MC-Daten zu bearbeiten. Bei der HAP Daten-
analyse werden die folgenden Schritte durchlaufen [ I

e Datenebene DLO:

Die Reduktion der Rohdaten durch die Eliminierung der redundanten
und irrelevanten Daten und Anwendung der Kalibrationstools und der
Image Cleaning Algorithmen zur Bereinigung der Kamerabilder, sowie auch
der Durchfithrung der vorldufigen Rekonstruktionsanalyse.

e Datenebene DL1:

Zusammenfiithung aller pro Observations-Run bearbeiteten Datensitze in
einer gemeinsamen Datei in ROOT Format und dann schliefSlich die Spei-
cherung der bereinigten Daten in der sogenannten DST-Datei.

e Datenebene DL2:

Filterung und Sortierung der Ereignisse zur Steigerung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses und Rekonstruktion der Energie und Ankunfsrichtung der
primdren Teilchen, sowie die Klassifizierung in Quell- und Untergrunder-
eignisse nach Herkunftsregionen (On- bzw. Off-Region).

e Datenebene DL3:

Durchfiihrung der High-Level Analyse und anschliefiend die Erstellung
der Signifikanzkarten, Uberschusskarten und morphologischen Bilder der
7-Quellen, sowie die Generierung von y-Spektren und Lichtkurven.

! Ist die Standardkurzform, wird aber hinsichtlich der v-Hadron Separationstechniken in
zwei verschiedenen Varianten mit HAP-HD und HAP-France spezifiziert [ ].
2 COsmic Ray SImulation for KAscade. https:/ /www.ikp.kit.edu/corsika/
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4.3 Nachweis der AGN im VHE ~-Bereich

Die HESS Teleskope verfiigen iiber ein grofies Gesichtsfeld — der Duchmesser
betragt ungefahr 5°. Dieses Merkmal ermoglicht dementsprechend die Durch-
musterung eines grofsflichigen Himmelsbereichs und erlaubt somit das Auf-
spiiren und die Entdeckung neuer TeV y-Quellen. Die gestellten Anforderun-

gen zur Validierung der Detektion'

einer v-Quelle setzen grundsatzlich das
Auftreten eines signifikanten Uberschusses der in Quell-Richtung lokalisierten
v-Ereignisse im Vergleich zu der aus den benachbarten Untergrundregionen
stammenden Ereignisse voraus. Die Signifikanzkarten bzw. Uberschusskarten
(Excess-Maps) sind deshalb ausgezeichnete Hilfsmittel zur Darstellung und
gleichzeitigen Untersuchung der morphologischen Struktur kosmischer Objek-
te in der y-Astronomie. Die Erstellung der Signifikanzkarte einer y-Quelle er-
folgt durch die Ermittlung der Anzahl der in der Region um die entsprechende
Quelle detektierten y-Ereignisse und deren statistische Signifikanz. Daher wird
bei der Signifikanzbestimmung von einem statistischen Ansatz Gebrauch ge-
macht, um die Anzahl der iiber der Anzahl an Hintergrundereignissen liegen-
den Uberschussereignisse Nz zu ermittlen. Hierzu wird an erster Stelle die
Verteilung des quadrierten Winkelabstandes 0?2 der Ereignisse bestimmt, wo-
bei © den Winkel zwischen der rekonstruierten Schauerrichtung und der wah-
ren Objektposition darstellt. Zur Bestimmung des Ereignisiiberschusses wer-
den dann die Ereignisse in der Hintergrundregion (Off-Region) N, anhand der
Gleichung 4.1 von der gesamten Anzahl der -Ereignisse N,, innerhalb eines
gewissen Winkelschnittes fiir die On-Region subtrahiert.

Neazc = N(m — - Noff (4:1)
——

Npg

Dabei bezeichnet oo den Normalisierungsfaktor, welcher sich aus der Beobach-
tungszeit und der Akzeptanz” e, des Systems berechnen lésst. SchlieBlich kann
dann die statistische Signifikanz S, der Uberschussereignisse anhand der fol-
genden Gleichung 4.2 nach Li & Ma bestimmt werden [ 1.

‘ Non_'_Noff Non+Noff
(4.2)

1 NOn NOn
szﬁ-JNonLogl Z(X ] +NoffLog[(1—l—oz)-

! Beim Ubersteigen einer Signifikanz von 5o gilt eine y-Quelle im Allgemeinen als detektiert.
2 Die Akzeptanz e, hingt sowohl von der Position der Eregnisse im Gesichtsfeld der Kamera
als auch vom Zenitwinkel ab, unter dem die Quelle beobachtet wird.
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ABBILDUNG 4.2: Die Verteilung des quadrierten Winkelabstandes
©? eines Ereignisses zur wahren Position von PKS 2005-489 (On-
Region). Die blaue Linie zeigt den Winkelschnitt 02 <0.02 Deg2.

Die Abbildung 4.2 demonstriert exemplarisch die Anwendung der oben vor-
gestellten HAP-Analyse' auf die HESS Daten zur Erstellung der ©2-Verteilung
des quadrierten Winkelabstandes ©? relativ zur wahren Position von PKS 2005-
489, sowie der Verteilung der nach [ ] berechneten statistischen
Signifikanz. Bei der Untergrundabschitzung” [ ] werden ne-
ben der untersuchten y-Quelle selbst die im Bereich der Off-Regionen liegen-
den bekannten Quellen sowie helle Sterne mittels Ausschlussregionen mas-
kiert. Zum Glatten der statistischen Fluktuationen und zugleich besserer Ver-
anschaulichung der Signifikanzkarten wurden alle innerhalb eines Kreises mit
PSF-Radius — Point Spread Function (PSF) — auftretenden Ereignisse aus der
On- und Off-Region fiir jedes Bin der Himmelskarte aufaddiert. Im Endeffekt
lasst sich die Verteilung der Untergrundereignisse durch eine Normalvertei-
lung des Mittelwerts ;¢ = 0 und der Breite 0 = 1 beschreiben. Dabei weisen jeg-
liche Abweichungen hiervon auf das Vorhandensein einer moglichen v-Quelle
im Kamera-Gesichtsfeld oder aber auch auf Systematische Effekte hin.

Alle im TeV AGN-Datensatz enthaltenen y-Quellen wurden individuell mit
HAP-Software der Version ICRC gemaf3 der im Kapitel 3 beschriebenen HESS
Standardmethoden zur Energie- und Richtungsrekonstruktion der priméren

! Die Analyse wurde hier unter Verwendung von std_Zeta durchgefiihrt.
2 Das Ring-Background-Modell eignet sich aufgrund deren geringeren systematischer Un-
sicherheiten gut zur Detektion unbekannter v-Quellen [ ].
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Teilchen analysiert. Hierzu wurden die jeweiligen Runs unter der Anwendung
von std_ImPACT Konfiguration separat prozessiert. Dabei wurden ein maxima-
ler Ereignis-Offset von ¢y = 2.5° fiir jedes rekonstruierte y-Ereignis, sowie ein
maximaler Run-Offset von 4° von der Position der Quelle vorausgesetzt. Dar-
tiber hinaus wurde das Ring-Background-Modell zur Modellierung des Un-
tergrundes verwendet und zur Qualitdtskontrolle der durchgefiihrten Analy-
se zusitzlich die entsprechenden Diagnose-Diagramme erstellt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Signaldetektion in den einzelnen AGN gezeigt.

Die Abbildung 4.3 stellt das resultierende TeV ~-Signal von vier der analy-
sierten y-Quellen in den Jahren zwischen 2003 und 2013 oberhalb einer Energie
von 200 GeV dar. Die Signifikanzkarten der restlichen extragalaktischen Ob-
jekte wurden zur besseren Ubersicht im Anhang im Abschnitt 10.1 dargestellt.
Hierbei ldsst sich an den Positionen der meisten untersuchten AGN ein deutli-
cher Uberschuss an y-Photonen feststellen. Zusitzlich weisen die berechneten
Signifikanzkarten in den tiberwiegenden Fillen eine zufriedenstellende Para-
metrisierung des Untergrundsignals auf — strukturlose Residual-Karten. Ab-
gesehen von 1ES 1312-423 im Gesichtsfeld von Cen A (siehe Abbildung 10.1 (f))
wurden keine weiteren TeV ~v-Quellen im Gesichtsfeld der Kameras wahrend
der Beobachtungen der einzelnen Quellen nachgewiesen [ ].
Die aus der HAP-Analyse resultierenden Ergebnisse wurden in Tabelle 4.2 auf-
gelistet. Dargestellt wurden dabei die Anzahl der registrierten On- bzw. Off-
Ereignisse, der Normierungsfaktor o, sowie die daraus sich ergebende Anzahl
der Uberschuss—Ereignisse Negze und die nach Li & Ma bestimmte Signifikanz.
Aus der selben Tabelle wird ersichtlich, dass bis auf drei Objekte alle im TeV
AGN-Datensatz enthaltenen y-Quellen mit einer Signifikanz von mindestens
50 detektiert wurden. Bei den wenigen Signifikanten y-Quellen handelt es sich
hier um die drei Blazare 1ES 2322-409 und SHBL J001355-9 sowie KUV 00311-
1938. Im Fall des ersten AGN liegt die Vermutung nahe, dass wegen der relativ
kurzen Beobachtungszeit nicht genug Statistik vorhanden ist. Denn die statisti-
sche Signifikanz ist eine zeitabhdngige Grofie und nimmt im Falle der Beobach-
tung eines zeitlich konstanten ~-Flusses mit der Quadratwurzel der Beobach-
tungszeit proportional zu. Ferner konnte die Arbeit' von [ ]
BECHERINI et al. hinsichtlich der ersten Entdeckung” von KUV 00311-1938 im
VHE ~-Bereich nicht bestétigt werden. Die Analyse wurde insbesondere durch
die Tatsache erschwert, dass dieses extragalaktische Objekt sich bei einer hohen
Rotverschiebung von ungefdhr z ~ 0.61 befindet. Dies fiihrt dementsprechend

! Die Entdeckung von KUV00311-1938 mit einer Signifikanz von 5.1 unter dem Einsatz von
Paris-MVA zur Analyse der Beobachtungsdaten von HESS [ 1.
2 KUV 00311-1938 wurde unter einem mittleren Zenitwinkel von ungeféhr 11.2° beobachtet.
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ABBILDUNG 4.3: Die ermittelten TeV ~-Signifikanzkarten
(4°x4°) oberhalb einer Energie von 200 GeV, berechnet nach
[ ] und zentriert um die Positionen — im RA/DEC
J2000 dquatoriales Koordinatensystem — der jeweiligen AGN. Die
Analyse erfolgte in HAP Version ICRC unter Anwendung von
std_ImPACT. Der Untergrund wurde mittels der Ring-Methode
(Rmin = 0.5° und Ry, = 0.7°) abgeschitzt. Die Farbcodierung
erfolgt nach dem RGB-Farbrdaum und kodiert die statistische
Signifikanz in Einheiten der Standardabweichung o
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AGN Signifikanz Excess N,, N,y a Live Time '
1ES 0229+200 14.77 469.3 1309 38668 0.0217 93.328
1ES 0347-121 16.63 397.6 835 19443 0.0225 46.717
1ES 0414+009 7.88 217.8 892 29330 0.0229 77.186
1ES 1101-232 21.76 775.6 1779 45645 0.0219 68.819
1ES 2322-409 4.33 53.8 187 6054 0.0219 19.257
1ES 1312-423 6.04 128.1 526 18202 0.0218 107.37
1RXS J101015 7.98 157.1 590 18574 0.0223 51.932
AP Lib 13.26 227.3 446 10047 0.0217 22.610
Centaurus A 10.75 464.4 2136 75324 0.0222 214.289
HESS1943+213 10.14 185.6 455 12330 0.0218 40.920
M87 19.62 782.8 2092 57428 0.0227 91.255
Mkn 421 72.63 15977 1733 6274  0.0215 23.894

Mkn 501 16.01 172.8 240 3075 0.0218 5.842
PG 1553+113 19.89 451.9 823 16981 0.0218 31.469
PKS 0301-243 5.67 128.9 592 16796 0.0242 43.912
PKS 0447-439 13.99 170.0 266 4342 0.0221 17.262
PKS 0548-322 9.11 221.0 725 2287 0.0222 49.845
PKS 1510-089 6.55 146.0 585 20289 0.0216 46.106
PKS 2005-489 41.02 1709.7 2910 54622 0.0219 124.400
PSK 2155-304 305.98 56384.9 59625 6450 0.5023 320.320
RGBJ0152+017 12.65 274.9 652 17480 0.0215 48.261
SHBL J001355-9 3.5 65.9 381 14102 0.0223 38.498
KUV 00311-1938 2.10 54.2 686 28602 0.0220 68.99

! Die Beobachtungszeit (Live Time) ist in Einheit Stunden angegeben.

TABELLE 4.2: Zusammenfassung der aus der HAP-Analyse des
TeV AGN-Datensatzes und unter Verwendung von std_ImPACT-
Methode resultierenden Ergebnisse. Dabei ergibt sich der Uber-
schufs aus der Differenz der Anzahl der gemessenen v-artigen
Ereignisse N,, und der Anzahl anhand der Gleichung 3.1 ab-
geschétzten Untergrundereignisse V. Die statistische Signifikanz
der im VHE ~-Bereich beobachteten y-Emission wurde in Einhei-
ten der Standardabweichung ¢ nach Li & Ma [ ]
gezeigt. Der Normalisierungsfaktor « ldsst sich aus der Beobach-
tungszeit und der Akzeptanz e, des Systems berechnen.
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aufgrund des EBL-Effekts [ ] zu einer signifikanten Absorpti-
on der emittierten TeV v-Photonen durch deren Wechselwirkung mit den CMB-
Photonen und somit zur Verringerung des y-Flusses im VHE ~-Bereich.

4.4 Spektralanalyse der extragalaktischen y-Quellen

Das Energiespektrum bildet in der y-Astronomie eine leistungsfahige Darstel-
lungsmethode zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften y-Strahlung
emittierender Objekte und spielt besonderes bei der Modellierung der TeV ~-
Emissionen und den damit verbundenen Mechanismen eine zentrale Rolle. Prin-
zipiell erfolgt die Berechnung der differentiellen v-Spektren einer Quelle durch
die Ermittlung der Anzahl N, der innerhalb einer gewissen Energie dE; pro
Zeiteinheit At (Live Time) auf einer von der Energie der rekunstruierten Er-
eignissen abhidngige Einheitsflache A.;; (die Effektive Flache) eintreffenden -
Photonen.Die Effektive Fliche’ stellt ein MaB fiir die Nachweiseffizienz der
HESS-Teleskope dar und ist nicht nur von der Energie der y-Photonen, son-
dern auch vom Zenitwinkel der Beobachtung, dem maximalen Offset ), dem
radialen Abstand zwischen Quellposition und Kamerazentrum, sowie weiteren
Beobachtungsparametern abhéngig. Zur Energierekonstruktion der priméren
7v-Quanten werden in der Regel die aus den Schauerdaten rekonstruierten Para-
meter — Zenitwinkel, Offset, Bildamplitude etc. — mit den auf Basis von nume-
rischen MC-Simulationen erechneten Parametern® [ ]
fiir jedes Teleskop verglichen. Anhand der Gleichung 4.3 lassen sich schliefslich
die rekunstruierten Energien der priméren einfallenden Teilchen E,.. ableiten.

1 Nreg Ei
Free = (zNTfl(aZ)) ' ( 2 <a2>> “3

Die aus den Ny, Teleskopen sich ergebenden Energien E; werden gemittelt

und mit dem Quadrat der jeweiligen Fehler o; gewichtet. Die relative Ener-
gieaufldsung 2 der Teleskope betrédgt in der Regel schitzungsweise 10 bis
15%. Fiir die Erstellung der differentiellen Energiespektren wurden Energien
unterhalb der Energieschwelle' (threshold energy) Ey;, aufgrund der systemati-
schen Uberschitzung der rekonstruierten Energien nicht benutzt. Hierzu wird
die Energieschwelle fiir jeden aufgenommenen Run individuell ermittelt und

2 Die Bestimmung der Effektiven Fliche erfolgt unter Beriicksichtigung der Myonkorrektur.

3 LookupTables.

! Die Energieschwelle charakterisiert die Energie unterhalb der keine brauchbaren Ereignis-
se nachgewiesen werden konnen. Dabei hingt sie tiber die effektive Flache stark vom Zenit-
winkel der Beobachtung und von den gewéhlten Ereignis-Schnitten ab.
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es wird jedesmal nur die iiber der Schwelle liegenden Energien zur Erstellung
der v-Spektren erlaubt. In Abbildung 4.4 (a) wird beispielsweise das differen-
tielle Energiespektrum mit entsprechenden statistischen Fehlern von M87 aus
den Beobachtungen zwischen den Jahren 2003 und 2013 fiir einen begrenzten
VHE ~-Bereich von 160 GeV bis etwa 82 TeV graphisch dargestellt. Die durch-
gezogene rote Linie zeigt eine analytische Anpassung an die Daten mit einer
PowerLaw-Funktion gemafs Gleichung 4.4. Der rote schattierte Bereich stellt
das anhand statistischen Fehler ermittelten 68 %-Konfidenzniveau dar.

AN EN "

In Gleichung 4.4 bezeichnet & = (4.08+£0.22) x 10~!3 TeV cm~?s~! die Normie-
rungskonstante, £, = 1.156 TeV die Referenzenergie und I' = (2.3319 % 0.0530)
den Spektral-Index. Die Anpassung mit dem in Gleichung 4.4 angegebenen
Potenzgesetz hat einen relativen guten x*-Wert von 6.06 bei 5 Freiheitsgra-
den (NDF) und einen P-Wert von ungefdhr 0.3. Weiter wurden bei der An-
passung des y-Spektrums mittels eines reinen Potenzgesetzes zusatzlich die
Konfidenzintervalle der spektralen Parameter — die Norm und der Spektral
Index I' — berechnet. Hierzu werden im Grunde genommen fiir alle denkbaren
Kombinationen der Parameter die statistische Abweichung der Log-Likelihood
Differenz ermittelt und deren Verteilung graphisch in Abbildung 4.4 (b) ge-
zeigt. Analog zur oben erlduterten Vorgehensweise wurden die differentiel-
len y-Energiespektren fiir alle im TeV AGN-Datensatz enthaltenen Objekte er-
stellt. Zur Ubersichtlichkeit wurden die v-Spektren in Abschnitt 10.2 im An-
hang vollstandig abgebildet. In Anschluss daran wurden die abgeleiteten Spek-
tren parametrisiert und die Spektralen Indizes der einzelnen AGN in den ent-
sprechenden Energiebereichen berechnet. Die aus der Datenanpassung resul-
tierenden Werte sind in Tabelle 4.3 fiir jeden AGN dargestellt. Allerdings stellt
das Powerlaw-Modell nicht unbedingt immer eine geeignete Ndherung zur
Parametrisierung der Spektren einiger y-Quellen iiber den ganzen Energiebe-
reich dar. Dies ldsst sich bespielsweise am Energiespektrum von PKS 2155-304
in Abbildung 4.6 (g) feststellen. Hierbei fdllt die Anzahl der detektierten -
Photonen, insbesondere bei hohen Energien deutlich schneller ab, als es das
PowerLaw-Modell beschreibt. Zudem wurden die integralen Fliisse der jewei-
ligen v-Quellen durch Integration tiber einer fest definierten Grenzenergie ober-
halb der Energieschwelle berechnet. Die daraus folgenden Werte des integralen
v-Flusses iiber der Grenzenergie von 1 TeV sind in der gleichen Tabelle zu-
sammengetragen. Die Darstellung erfolgte in Einheit des Krebsnebel-Flusses.
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ABBILDUNG 4.4: Das differentielle y-Spektrum der Radiogalaxie
MB87 erhalten aus der HAP-Analyse der HESS Daten im VHE ~-
Bereich zwischen 200 GeV und 82 TeV. Die verwendeten Daten
erstrecken sich iiber einen Zeitraum von insgesamt 10 Jahren von
2004-05-05 bis 2013-04-05. Die durchgezogene rote Linie reprasen-
tiert die Parametrisierung der Datenpunkte mit Hilfe einer linea-
ren Funktion (PowerLaw). Der rot schattierte Bereich bezeichnet
das entsprechende 68%-Konfidenzniveau (nur statistische Fehler).
Der Spektrale Index von M87 betragt I' yss7 = (2.3319 £ 0.0530)
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AGN Spektral Index Energy Range gb{fjff) revy Bt (En)
I fress [TeV ] [%—Crab] [GeV] [GeV]
1ES 0229+200  2.6252 £0.0951 [0.32..61.89 ] 1.1% 320 370 + 44
1ES 0347-121 2.9807 £ 0.1131 [0.18..51.09 ] 0.6% 180 198 £ 27
1ES 0414+009  3.8598 £0.2228 [0.20..61.89 | 0.1% 200 238 £24
1ES 1101-232 2.8712 +0.1418 [0.15..61.89] 1.2% 150 211 £101
1ES 2322-409 3.1029 +0.3440 [0.15..90.85] 0.2% 150 203 £ 20
1ES 1312-423 3.2947 £ 0.3267 [0.15 .. 56.23 ] 0.2% 147 2244+ 79
1RXS J101015 3.0819 +0.2460 [0.18..56.23 ] 0.2% 180 196 + 14
AP Lib 2.4506 £+ 0.1077 [0.20 .. 74.98 ] 2.1% 200 187 £ 22
Centaurus A 2.5519+0.1195 [0.11..90.85 | 0.5% 110 219 £ 61
HESS 19434213  3.0686 +0.1706 [0.32..68.13 ] 1.8% 320 486 £ 135
M 87 2.3319 £ 0.0530 [0.16 .. 82.54 ] 2.1% 160 293 £ 122
Mkn 421 2.9702 £ 0.0383 [0.91 .. 82.54] 106.5% 910 782 4 344
Mkn 501 2.9272 +£0.1417 [1.33..82.54] 88.4% 1330 1301 £ 270
PG 1553+113 4.2605 +0.1747 [0.26 .. 61.89 ] 0.1% 260 282 £ 46
PKS 0301-243  2.8668 = 0.1030 [0.18 ..68.13 ] 0.002% 180 183 £ 14
PKS 0447-439 3.4908 £ 0.2144 [0.20..51.09 | 0.5% 200 234 + 18
PKS 0548-322 2.3647 +£0.1241 [0.15..61.89] 0.9% 150 187 + 31
PKS 1510-089  4.3271 £0.5968 [0.20..90.85 | 0.001% 200 201 £ 35
PKS2005-489  2.9328 +£0.0440 [0.18..61.89 ] 1.7% 180 244 £99
PKS 2155-304  3.0255 £+ 0.0067 [0.13..61.89 ] 13.0% 130 214 £ 108
RGBJ0152+017  2.9204 4+ 0.1355 [0.24 .. 51.09 ] 0.5% 240 199 + 17
SHBL J001355-9  2.8343 +0.2702 [0.20 .. 90.85 ] 0.4% 200 202 £ 26
KUV 00311-1938 5.5566 + 1.8374 [ 0.16 .. 51.09 | 0.001% 160 241 £ 29

TABELLE 4.3: Die vorliegende Zusammenfassung dokumentiert
die aus der Spektralanalyse des TeV AGN-Datensatzes resultie-
renden Ergebnisse. Die Spektralen Indices wurden jeweils durch
Anpassung eines Potenzgesetzes an die differentiellen 7-Spektren
]. Gezeigt werden zusitzlich die
Energiebereiche, innerhalb deren die y-Ereignisse registriert wur-
den, die y-Fliisse oberhalb einer Energie von 1 TeV in Einheit des
Krebsnebel- Flusses, sowie die sichere Energieschwelle E;;'"¢ bzw.

die tiber alle Runs gemittelte Energieschwelle (Ey).

abgeleitet [
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Dabei fillt vor allem deutlich auf, dass Mkn 421 und Mkn 501 sowie PKS 2155-
304 im Vergleich zu den anderen untersuchten AGN ausgesprochen starke TeV-
Emitter sind.

4.5 Variabilititsanalyse der TeV v-Lichtkurven

Nach der Erstellung der Signifikanzkarten und der spektralen Betrachtung der
im TeV AGN-Datensatz enthaltenen Objekte sollen im Folgenden die jeweils
entsprechenden Lichtkurven generiert und deren v-Flussvariabilitdt mit Hilfe
der fraktionellen Variabilitdtsamplitude (F,) [ ] (mehr De-
tails in Unterabschnitt 5.2.2) und der x? linearen Regression quantifiziert wer-
den. Der -Fluss ergibt sich aus dem Verhdltnis der Uberschussereignissen Nege
und der innerhalb einer On-Region erwarteten Ereignisse Ns:

E. tEnde E -
Nj = / o <EO> Aup(E, Z(1)) dE dt (4.5)
0 tStart

Die Integralberechnung erfolgt dabei oberhalb der Energieschwelle £y, in zwei
nacheinander auszufiihrenden Integrationen {iber die Beobachtungszeit zwi-
schen g4+ und t gy,4., SOWie liber die Energie bis zu einer oberen Energiegrenze]
E. unter der Annahme eines reinen Potenzgesetzes mit einem fest definierten
Spektralen Index I'. Dabei stellen ¢, die Flussnorm der Referenzenergie F, und
Acrr(E, Z(t)) die effektive Flache dar, deren Wert insbesondere von der aus den
MC-Simulationen berechneten wahren Energie F und dem Zenitwinkel Z(t)
abhéngig ist [ I
Im Allgemeinen werden die integralen Photonenfliisse der beobachteten
7-Quellen oberhalb einer gewissen Energie standardmaflig (siehe Tabelle 4.3)
relativ zu dem bekannten ~-Fluss des Crab-Nebels [ ]
1% pevy = (226 £0.08,1;) x 107 'em™?s ™! angegeben. Fiir den speziellen Fall,
dass bei der Beobachtung eines schwachen y-Emitters kein signifikantes Signal
detektiert wird, erfolgt dann eine Berechung der oberen Grenze auf den inte-
gralen Fluss der entsprechenden Quelle. Die tdglichen v-Lichtkurven der im
TeV AGN-Datensatz enthaltenen 7-Quellen wurden unter Verwendung vom
MakeLightCurve.C Skript erstellt und zur besseren Uberschaubarkeit in den Ab-
bildung 10.7, 4.8 und 4.9 im Anhang zusammengetragen. Ein ganz besonde-
res Beispiel zur Illustration der charakteristischen extremen Flussvariation der
AGN wihrend deren Ausbruchphasen bietet in diesem Zusammenhang die

! Der Wert der oberen Energiegrenze E. wird durch den zuginglichen Energiebereich der
MC-Simulationen begrenzt und liegt normalerweise bei ungeféhr 125 TeV.
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ABBILDUNG 4.5: Die zeitliche Anderung des Integralen --
Photonenflusses der Radiogalaxie M87 aus dem Zeitraum zwi-
schen 04.02.2004 und 11.04.2013 oberhalb einer Energie von 200
GeV. Die blaue durchgezogene Linie bezeichnet den besten aus
der Parametrisierung der Flusspunkte mit einer konstanten Funk-
tion passenden y-Flusswert. Die Darstellung der ~-Lichtkurven
erfolgt in Modifiziertem Julianischem Datum (M]D) in den Basis-
einheiten (a) Jahrlich und (b) Taglich.

Lichtkurve von PKS 2155-304 in Abbildung 10.7 (b). Hierbei variiert der mittle-
re v-Fluss auflerordentlich stark und erreicht im Juli 2006 einen aufiergew6hn-
lich hohen maximalen Wert von ¢ (=200 gev) = (1.72 £ 0.05) x 10~ %cm~2s!, der
schdtzungsweise einem um das Zehnfache gegentiber dem {iblichen mittleren
Fluss entspricht und auf zwei am 28. und 30. Juli stattgefundenen y-Ausbriiche
(Flares) zurtickzuftiihren ist [ ]. Zur Fortsetzung der Dis-
kussion {iiber die Radiogalaxie M87 wurden in den Abbildung 4.5 (a) und (b)
zur Veranschaulichung die oberhalb einer Energie von 200 GeV generierten
Lichtkurven dargestellt. Die graphische Darstellung der Lichtkurven erfolgt
zur besseren Bewertung der kurz- und langzeitigen vy-Flussverdanderung so-
wohl auf tdglicher wie auch jahrlicher Basis und zeigt aufgrund von unter-
schiedlichen Beobachtungseinschrankungen (z.B wegen technischer Probleme
oder schlechten Wetterbedingungen etc.) Zeitreihen mit dufierst ungleichma-
Big abgetasteten Datenpunkten. Dabei liegen zwischen den einzelnen Beobach-
tungen Liicken von einem Tag bis zu einem Jahr. Nichtsdestotrotz ldsst sich
in den beiden Zeitbasen ein zeitlich veranderliches Emissionsverhalten der -
Strahlung insbesondere wéhrend der sich in den Jahren 2005 und 2010 ereig-
neten y-Ausbriiche erkennen [ ]. Die qualitative Bewer-
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tung der erzielten Ergebnisse beziiglich der Flussverdnderung ldsst die Schluss-
folgerung zu, dass eine Vielzahl der untersuchten AGN einen durchaus kon-
stanten Fluss mit marginalen Verdnderungen innerhalb der statistischen Mes-
sunsicherheiten aufweisen. Im Gegensatz dazu zeigen andere Quellen eher mehr
oder weniger deutliche y-Flussvariationen im Tagesverlauf (z.B. PKS 2005-489)
bis hin zu stark ausgeprégten y-Ausbriichen, wie beispielsweise im Fall von
Mkn 421. Zur Quantifizierung der zeitlichen Variabilitit wurden jeweils die
normalisierten Excess-Varianz oy xg und der F,,,.-Index basierend auf den vor-
her erstellten y-Lichtkurven berechnet. Dazu wurde jeweils auf die Lichtkurven
eine einfache x? lineare Regression durchgefiihrt und eine konstante Funkti-
on an die Flusspunkte angepasst. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chung zur quantitativen Beurteilung des Vorhandenseins eines zeitlich varia-
blen Emissionsverhaltens in den Lichtkurven der TeV AGN unter dem Einsatz
der oben genannten Analysemethoden wurden in der nachstehenden Tabel-
le 4.4 zusammengefasst. Zusitzlich zur Qualitit des y?-Anpassungstests und
die Fvar bzw. oyxs Werte' wurden in der gleichen Tabelle ebenfalls die aus
den Lichtkurven berechneten mittleren Photonenfliisse (¢) angezeigt, sowie die
Wahrscheinlichkeit Prob., die gemessenen Datenpunkte mit einem konstanten
Fluss anzupassen. Auf Grundlage der aus dem x?-Test resultierenden Ergebnis-
se wurde zeitliche Variabilitdt im VHE v-Bereich in insgesamt 9 der 23 unter-
suchten y-Quellen mit einer statistischen Signifikanz von mehr als 99% nach-
gewiesen. Dieser Befund wurde zusitzlich durch die signifikant von Null ver-
schieden Werte fiir Fvar und oy x5 -Indizes erhartet. An dieser Stelle ist es wich-
tig darauf hinzuweisen, dass der x*-Test eine relativ starke Abhédngigkeit von
den statistischen Unsicherheiten der y-Flussmessungen hat. Dies kann unter
gewissen Umstdnden, etwa im Fall schwacher leuchtender y-Quellen, zu einer
systematischen Verzerrung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Variabili-
tat fiihren. Bei den restlichen AGN konnten entweder schwache oder gar keine
signifikanten Hinweise auf Flussverdnderungen festgestellt werden.

! Fiir den Fall, dass die y-Flussmesssungen grofen statistischen Unsicherheiten unterlie-
gen, ldsst sich Fvar auf Grund der sich aus Berechung ergebenden negativen oy x ¢ Werte nicht
berechnen und keine reprasentative Aussage tiber die Variabilitdt anhand Fvar-Faktor treffen.
Negative oy x5 Werte deuten auf die Abwesenheit bzw. schwache Variabilitdt in der Licht-
kurve oder aber auch eine Uberschitzung der statistischen bzw. systematischen Fehler hin

[ I.
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AGN (@) Fvar ONXS Py2 X?/NDF  Prob.
[x107"2ecm~2s71] [ecm—2571] [ %]
1ES 0229+200 (4.57 + 4.58) 0.40+0.18 0.164+0.02 3.24 x 1072 115/94 6.64
1ES 0347-121 (4.56 + 4.69) 0.68+0.13 0.46+0.03 3.62 x 10712 93/55 0.10
1ES 0414+009 (2.53 £ 4.04) 0.384+0.51 0.14+0.15 1.52 x 1072 86/86 46.96
1ES 1101-232 &.wﬂ + w.mrwv 0.154+0.23 0.02+£0.01 4.09 x 10~*? 61/40 1.61
1ES 2322-409 G.ww + m.mwv — -1.38 £ 3.41 0.45 x 10712 HON\H%M 98.65
1ES 1312-423 (1.22 + 5.58) — -1.3142.34 044 x 10712 108/152  96.85
IRXSJ101015  (2.11 +2.57) - 0.49+£0.07 1.53x 10712 51/59  73.62
AP Lib (4.38 £ 3.05) 0.314+0.21 0.09+£0.02 3.74 x 10712 32/27 22.23
Centaurus A (0.87 £ 1.84) — -0.87£0.21 0.66 x 10712 157/185 93.51
HESS 1943+213 (9.78 +10.1) — -0.01 £0.04 5.30 x 10712 66/47 3.48
M 87 E.HH + w.ﬂd 0.69+0.08 0.48+0.01 2.86 x 10712 MMH\ﬂw 10713
Mkn 421 (21.1 +2.65) 0.86 £0.03 0.7440.01 4.85x 1072 1085/17 0.0
Mkn 501 (23.4 + 4.89) 0.924+0.10 0.85+0.04 3.58 x 10712 82/3 10~16
PG 1553+113 (22.9 £+ 13.6) 0.824+0.13 0.67+£0.04 15.1 x 1072 97/27 1078
PKS 0301-243 (3.22 +4.02) — -0.33£0.08 1.56 x 10712 67/56 15.5
PKS 0447-439 (6.80 + 5.51) 0.62+0.15 0.38+£0.03 4.91 x 1072 42/15 0.02
PKS 0548-322 (1.73 + 1.56) — -0.414+0.02 1.35 x 10712 49/53 59.85
PKS 1510-089 (2.07 +3.71) — -0.66 £0.43 1.82x 10712 42/44 51.48
PKS 2005-489 (8.70 £ 7.32) 0.714+0.04 0.50£0.01 6.08 x 10~*2 409/131 0.0
PKS 2155-304 A@.H.ﬂ + ﬂ.omv 241 +0.01 5.82+0.01 41.4 x 1072 wm%@m\www 0.0
RGB J0152+017 (3.57 + 3.36) 0.844+0.18 0.70£0.09 2.84 x 1072 89/41 1073
SHBL J001355-9 (0.75 + 1.98) 0.19+3.84 0.044+2.20 0.33 x 1072 42/44 52.19

TABELLE 4.4: Die vorliegende Ubersicht stellt die aus der Variabilititsanalyse des TeV AGN-Datensatzes resultieren-
den Ergebnisse dar. Die besten Flusswerte ¢,> wurden jeweils durch Anpassung einer konstanten Funktion an die
y-Lichtkurven mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (x2-Test) abgeleitet. Fvar und oy xs bezeichnen die be-
rechneten Werte der fraktionellen Variabilititsamplitude und der normalisierten Excess-Varianz [
I. (¢) repréasentieren die aus den Lichtkurven ermittelten mittleren ~-Fliisse.

[

]
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4.6 Morphologie-Studie der AGN im VHE ~-Bereich

Die Abbildungsfunktion — PSF — charakterisiert die raumliche Auflésung der
Teleskope und dementsprechend das Bild einer TeV y-Punktquelle in den auf-
genommenen H-E-S-S--Daten. Die aus den rekonstruierten Schauerrichtungen
resultierende zweidimensionale Verteilung der detektierten v-Photonen hingt
grundsitzlich von verschiedenen Parametern ab und ldsst sich in der Regel
durch eine Summe zweier Gaufi-Funktionen geméfs der Gleichung 4.6 mathe-
matisch anndhern:

102
PSEF = A, - Exp —5.7 + Ay - Eap| —
o

1

=] @6

9 2
2 04

Dabei reprisentieren ©% den quadrierten Winkelabstand zwischen der rekon-
struierten und simulierten Schauerrichtung, o7 bzw. o3 die Breiten und A; bzw.
Ay die Amplituden der Gauf-Verteilungen. Zur Bewertung der Qualitit der
Abbildungsfunktion wird normalerweise der 68%-Containment Radius benutzt,
innerhalb dessen 68% der rekonstruierten vy-artigen Ereignisse liegen. Ferner
ist aufgrund der Ungenauigkeit bei der Richtungsrekonstruktion der Schauer-
achse eine Verschlechterung der PSF bei hohen Zenitwinkeln zu erwarten. Bei
der Untersuchung der Morphologie von AGN im VHE ~-Bereich wurden im
Zusammhang mit dieser Studie ausschliefilich y-Quellen aus dem TeV AGN-
Datensatz in Betracht gezogen, deren Detektionssignifikanz S, oberhalb einer
unteren Grenze von 4o lagen. Die Durchfiihrung der Morphologie-analyse er-
folgte mit Hilfe des in HAP integrierten HDSourceFit Moduls und unter der
Verwendung der Pointlike und Gaussian Modelle. Das auf C++ basierende HD-
SourceFit Modul wurde zur Ausfithrung der morphologischen Analyse bzw.
Anpassung von einer oder mehreren im FOV nebeneinander liegenden v-Quellen
unter Berticksichtigung der PSF konzipiert. Hierzu werden im ersten Schritt
die notigen Informationen tiber die PSFunter Einsatz des ExtractPSF-Tools aus
den entsprechenden Runs extrahiert. Anschlieffend wird die extrahierte PSF
mit dem konstruierten Modell u.a. mit Hilfe von FFT-Methoden zusammen-
gefaltet und daraus eine Modellkarte — Convolved Model Map — (siehe die
nachstehende Abbildung 4.7) erstellt. Im Anschluss daran werden die auf Ba-
sis von der HAP-Analyse generierten Himmelskarten (On, Off, Uberschuss-
Karte etc.) aus den ausgegebenen ROOT-Dateien ausgelesen. Schliefdlich folgt
dann die Anpassung des Modells an die Daten unter Einsatz der Algorithmen
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TMinuit der ROOT-Klasse zur numerischen Minimierung von Funktionen. Da-
bei kommen bei der Minimierungsprozedur meistens zwei Statistiken' zum
Einsatz: das Maximum-Likelihood Verfahren bzw. die Methode der Kleinsten
Quadrate (y?). Zur Bestimmung der Schwerpunktspositionen des Uberschus-
ses an VHE v-Photonen aus den Richtungen der untersuchten Quellen wur-
den als intrinsische Emissionsprofile neben dem Pointlike-Modell ebenfalls ei-
ne Gaufs-Funktion der charakteristischen Breite o vorausgesetzt. Die angenom-
menen Modelle wurden dann mit dem passenden PSF gefaltet und nachher
jeweils an die entsprechenden Himmelskarten des TeV AGN-Datensatzes an-
gepasst. Um eine moglichst gute Anpassung der charakteristischen Modell-
Parameter zu erzielen, wurde die Maximum-Likelihood Methode unter dem
Einsatz des deutlich robusteren Levenberg-Marquardt-Algorithmus” bei der
Minimierungsprozedur eingesetzt. Die anhand von Giitekriterien ermittelten
besten Schatzwerte fiir die wahren Positionswerte der v-Quellen wurden fiir
die beiden Modelle in den (RA/DEC) Aquatorialkoordinaten in der folgenden
Tabelle 4.5 dargestellt. Ebenfalls wurde die Abweichung A© (in Bogensekun-
den) der rekonstruierten Position von der wahren Position fiir die untersuch-
ten TeV AGN unter der Annahme eines Pointlike Models berechnet und in der
folgenden Abbildung 4.8 (a) graphisch veranschaulicht. Die Parametrisierung
der erhobenen Messdaten durch eine konstante Funktion ergab unter dem Ein-
satz der Software Kmpfit’ den besten Schitzwert von (A©) = (25.2 + 1.6)".
Da es sich bei den meisten hier betrachteten AGN um Blazare bzw. technisch
gesprochen Punktquellen handelt, liefert dieser im Endeffekt ein Mafs fiir die
Ausrichtungsgenauigkeit der HESS I Teleskope und deckt sich, den Erwartun-
gen entsprechend weitgehend mit dem im sogenannten Pointing-Modell an-
genommenen Pointing-Fehler von ungefdhr 20 Bogensekunden. Ein weiterer
interessanter Aspekt der Morphologie-Studie ist die Einschdtzung der intrin-
sischen Ausdehnung — gemessen im Bezugssystem des Beobachters — der v-
Quellen. Zu diesem Zweck wurde als intrinsisches Emissionsprofil das Gauf3-
Modell der Breite 0 angenommen und individuell an die Himmelskarten jedes
AGN gemafs der oben beschriebenen Vorgehensweise angepasst. Die daraus
abgeleiteten Werte sind in Tabelle 4.5 wiedergegeben und in Abbildung 4.8 (b)
graphisch abgebildet. Als wesentliches Resultat der quantitativen Analyse der
AGN-Morphologie ergab sich durch eine lineare Parametrisierung der Mess-
punkte ein bester Schatzwert fiir die intrinsische Ausdehnung der v-Quellen

! Bei der Minimierungsprozedur wird das Maximum-Likelihood Verfahren fiir gew6hnlich
auf die On-Karten die y?>-Methode auf die Uberschusskarten angewendet.

2 Hier gilt es u.a. globale und nicht lokale Extrema der Likelihood-Funktion zu finden.

3 Ein Modul des Kapteyn-Paketes zur Anwendung des (nicht-linear) y>-Tests
https:/ /www.astro.rug.nl/software/kapteyn/
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ABBILDUNG 4.6: Die Haufigkeitsverteilungen der aus den —215—
Beobachtungsruns von M87 unter dem Einsatz von ExtractPSF-
Tools extrahierten 68% bzw. 95%-Containment Radien.
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ABBILDUNG 4.7: Zusammenstellung einiger niitzlichen Karten
zur Morphologie Studie. Gezeigt sind: (Oben) die Karte der auf-
genommen Daten (On-Map) und die mit PSF gefaltete Modell-
karte [sum(Model*PSF)], sowie die Residualkarte des angepassten
Models.(Unter) die korrelierte Datenkarte, die Modellkarte un-
ter Berticksichtigung des Untergrundes (BG) [sum(Model*PSF)] +

[On-OffIBG, sowie die dazugehorige korrelierte Residualkarte.
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von (o) = (0.0108£0.0011) Grad. Dieses Ergebnis fillt entgegen den Erwartun-
gen tiberraschend signifikant von Null verschieden aus. Die Genauigkeit der
Rekonstruktion der ~-artigen Ereignisse wird von mehreren Faktoren beein-
flusst — Systematische Fehler —. Hierzu konnen mechanische Verformungen
der Teleskope oder Verdrehungen deren Kameras zu grofien systematischen
Fehlern — Pointing-Fehler — bei der Richtungsrekonstruktion fithren. Dariiber
hinaus konnen Verdnderungen der Spiegelreflektivitit oder Einschrankungen
der Pixelierung der Kamera (z.B defekte Pixel) die Abbildungsfunktion (PSF)
signifikant beeintrachtigen und dementsprechend eine systematische Verzer-
rung der Ergebnisse beziiglich der Position bzw. Ausdehnung der y-Quellen
verursachen. Jedoch ist der Versuch diesen Befund einzig auf die systemati-
schen Unsicherheiten zurtickzufiihren nicht ausreichend fiir eine befriedigen-
de Erklarung und sogar bei der genaueren Betrachtung einzelner y-Quellen wie
z.B PKS 2155-304 zum Scheitern verurteilt. Denn laut der intuitiver Erwartun-
gen sollte dieser extrem helle Blazar in den HESS Daten des VHE v-Bereiches
beinahe punktférmig — mit einer rdumlichen Ausdehnung o ~ 0° — erschei-
nen. Das kann aber bei einer Ausdehnung von ¢ = (0.0104 =+ 0.0003)Deg ein-
deutig nicht behauptet werden, obwohl die Abweichung der rekonstruierten
Position von der wahren Position in diesem Fall sehr gering ist bzw. ledig-
lich A© ~ 4.4 betragt. Diese Situation und die damit verbundene Problema-
tik @ndern sich aber grundlegend, wenn die Moglichkeit in Betracht gezogen
wird, dass die hier festgestellte Diskrepanz zu punktuellen y-Emissionen tat-
sdchlich aus der intrinsischen Ausdehnung der Emissionsgebiete hervorgeht.
Durch einen gezielten Wechsel der Perspektive (Schematische Darstellung in
Abbildung 4.9) konnten die notigen Hinweise erbracht und die oben aufge-
fiihrte Behauptung einigermafien legitimiert werden. Den Ausgangspunkt bil-
det die auf das SSC-Modell (siehe nédchstes Kapitel 4) basierende Annahme,
dass die beobachteten y-Emissionen aus spharischen, homogenen leptonischen
Populationsregionen (Blobs) entstanden, die auf den Beobachter mit relativisti-
schen Geschwindigkeiten entlang des Jets — dessen Offnungswinkel ¢ im Fall
von Blazaren allgemein bis zu ~ 10° betrdgt — zubewegt. Im Endeffekt bedeutet
dieses, dass die in HESS Daten gemessene Ausdehung © eines bei einer Rotver-
schiebung z sich befindlichen Blazars im Grunde genommen eine stochastische
Uberlagerung der y-Emissionsprofile aller Blobs darstellt, die sich — zeitlich
— von der Hauptachse des Jets (in Wirklichkeit ein Kegel) stetig nach aufien
entfernen. Ein moglicher Ansatz zur Uberpriifung der hier aufgestellten Hy-
pothese wire beispielsweise die Erstellung von energieabhidngigen Himmels-
karten und die Untersuchung der Morphologie der Blazare in den einzelnen
Energiebandern.
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(b) Die intrinsischen Ausdehnung o der einzelen y-Quellen.
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ABBILDUNG 4.8: (a) Die Abweichung A© (in Bogensekunden) der
rekonstruierten Position von der wahren Position fiir die hier un-
tersuchten TeV AGN unter der Beriicksichtigung eines Pointlike
Models. (b) Die mittels HDSourceFit ermittelte intrinsische Aus-
dehnung einzelner y-Quellen unter der Annahme eines einfachen
gaussischen Emissionsprofiles der Breite o.
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ABBILDUNG 4.9: Eine senkrecht zur Sichtlinie gezeichnete sche-

matische Darstellung eines bei einer Distanz z liegenden Blazars.

Dabei bezeichen 6 die Offnungswinkel des Jets relativ zum Be-

obachter und O die im Bezugsystem des Beobachters gemessene

Blazar-Ausdehnung. Die rot dargestellte Quadrate symbolisieren
die sich entlang den Jet bewegten Blobs.

Rein hypothetisch gesehen sollte in Abhidngigkeit der Energie ein Gradient
der rdumlichen Ausdehnung festgestellt werden. Im Klartext heifst das, dass die
Blazare bei hohen Energien tendenziell punkférmig erscheinen und bei niedri-
gen Energien aufgrund der Verlangsamung (Abkiihlung) der Blobs eher aus-
gedehnter abgebildet werden. Allerdings drangt sich unausweichlich in die-
sem Zusammenhang die Frage auf, warum andere leuchtschwéchere Blazare
z.B PKS 2005-489 verhéltnismaflig kleinere Ausdehnung besitzen und beinahe
punktformig auftreten. Dieser Sachverhalt gibt den Anlass — in Analogie zu
Radio-Bereich — zu einer weiteren Vermutung im Bezug auf die Emissionre-
gionen der 7-Strahlung: Bei der Betrachtung der Fanaroff-Riley-Klassifikation
FR I/1I der Radiogalaxien (siehe Unterabschnitt 1.3.3) fdllt auf, dass, falls sich
der HESS Beobachter parallel — der Winkel zwischen Sichtlinie und Jet § < 10°
— zu den Jets dieser Objekte befinden wiirde, er dann in seinem Bezugssystem
eine FR-I Radiogalaxie als Punktquelle klassifizieren wiirde — die Flachenhel-
ligkeit ist in der Ndhe des Kerns am hochsten bzw. der Jet ist in Zentrumsnahe
sehr stark gebiindelt —. Im Gegensatz dazu wird eine FR-II Radiogalaxie fiir
ihn, wegen der weit entfernt vom inneren Region liegenden und duflerst hellen
Emissionsgebiete (Hotspots/Lobes), deutlich ausgedehnter erscheinen.
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Die oben aufgestellte Hypothese ldsst sich jedoch durch ein einfaches Re-
chenbeispiel teilweise widerlegen. Dieser Berechnung zufolge ergeben sich fiir
die abgeschitzten Enfernungen der y-Emissionsgebiete von den Innenbereiche
Distanzwerte in der Groflenordnung von Mpc. In der Literatur wird dagegen
von Entfernungen in der Groflenordnung von typischerweise pc bis einigen
Kpc ausgegangen.
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4.6.1 TeV-Emissionsregionen der Radiogalaxie M87

Auf Grund der beschrankten Ortstauflosung der Cherenkov Teleskope sind die
Ortsangaben iiber die Herkunftsregionen der y-Strahlung meistens mit hohen
Unsicherheiten behaftet und lassen daher in der Regel nicht viel Spielraum,
um aus den gewonnenen Ergebnissen befriedigende Aussagen zu extrahieren.
Nichtsdestotrotz ist die Frage nach dem Ursprung der aus der AGN emittierten
v-Photonen von zentraler Bedeutung zum besseren Verstandnis der physikali-
schen Mechanismen, die sich in VHE ~-Bereich in diesen kosmischen Objekten
abspielen. Um dieser Frage nachzugehen wurde die Morphologie von M87 im
Zusammenhang mit ihrer Flussvariabilitdt im VHE ~-Bereich untersucht. Die-
se naheliegende Radiogalaxie bietet aufgrund ihres um 15° zur Beobachtungs-
richtung geneigten Jets und variablen ~-Flusses ein geeignetes Forschungsob-
jekt zur Untersuchung der TeV-Emissionsregionen [ ]. Um ei-
ne bestmogliche Richtungsrekonstruktion der y-Ereignisse bzw. eine genaue-
re Bestimmung der Schwerpunktsposition des Uberschusses an y-Photonen zu
erreichen wurden bei der Run-Selektion ausschliefSlich Beobachtungsruns auf-
genommen, bei denen alle vier HESS I Teleskope bei der Beobachtung betei-
ligt waren. Danach wurden die ausgewédhlten Runs gemaéfs der Standard HESS-
Prozedur bearbeitet und mit Hilfe von HAP-HD bzw. unter Verwendung der
std_ImPACT Methode analysiert. Schliefflich wurden die Himmelskarten, das
differentielle Spektrum, sowie die Run-weise' bzw. tiglichen Lichtkurven er-
stellt und jeweils mittels entsprechender Diagnostic-Tools hinsichtlich ihrer Qua-
litat und Giiltigkeit hin tiberpriift. Zur besseren Unterscheidung zwischen den
Zustdanden hoher (High State) und niedrigerer (Steady State) y-Emissionsaktivitat
von M87 wurde die Methode der bayesischen Blocke (Bayesian Block) auf die
erstellte Run-weise Lichtkurve angewendet. Es handelt sich dabei um ein leis-
tungsstarkes statistisches Verfahren zur Erkennung von Flussvariationen in den
Lichtkurven unter Berticksichtigung der Fehler der Daten [ I
Die folgende Abbildung 4.10 stellt die daraus resultierende Lichtkurve” dar.
Auf Basis dieser Technik wurden insgesamt sechs bayesische Blocke identifi-
ziert, deren mittlere y-Fliisse sich anndherungsweise in zwei Niveaus unter-
teilen lassen. Die Blocke 2 und 5 definieren zusammen den hoheren Zustand
bzw. die Blocke 1, 3 und 6 charakterisieren hingegen den niedrigeren Zustand.
Um den v-Flusswert bei der Bestimmung der Zustdnde moglichst konstant zu
halten, wurde der vierte Block wegen des niedrigeren negativen Flussniveaus

! Die Basiseinheit der Zeitschritte in der Lichtkurve entspricht in diesem Fall die Dauer eines
Beobachtungsrun bzw. 28 min.

2 Die bayesische Blocke Analyse erfolgte hier im sogenannten Fluss-Modus (Flux-Mode).
Alternative Variante ist das Ereignisse-Modus (Events-Mode).
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ABBILDUNG 4.10: Die Darstellung zeigt die Run-weise --

Lichtkurve von MS87 zusammengetragen, mit den entspre-

chenden im Fluss-Mode berechneten bayesischen Blocken

[ ]. Dabei wurden die Liicken zwischen den

einzelnen Runs eliminiert und die Zeitachse in Basiseinheit der

korrigierten Zeit dargestellt. Sechs Blocke (rote Linien) wurden
insgesamt dadurch identifiziert.

aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. In einem nédchsten Schritt wurden
die oben abgeleiteten Zustinde der y-Emissionsaktivitdt von M87 wiederum
mit HAP-HD separat analysiert und die dazugehorigen Himmelskarten bzw.
v-Spektren erstellt. Die folgende Abbildung 4.11 veranschaulicht einen charak-
teristischen Unterschied zwischen den beiden Zustdnden im Bezug auf deren
spektralen Verlauf im tiberlagernden differentiellen v-Spektrum. Hierzu zeich-
net sich der High State den Erwartungen entsprechend durch eine hthere Emis-
sion der -Photonen iiber das gesamte Spektrum aus, sowie einen flacheren
spektralen Verlauf (bis hin zu Energien von {iiber 20 TeV) als der Steady State.
Ferner wurden die abgeleiteten v-Spektren jeweils mit linearen Funktionen pa-
rametrisiert und die Spektralen Indizes des entsprechenden Zustandes berech-
net. Die aus der Anpassung der Spektren erhaltenen Ergebnisse sind in der Ta-
belle 4.6 zu finden und bestédtigen die obere Schlussfolgerung hinsichtlich des
beobachteten spektralen Unterschieds zwischen den beiden Zustanden — I' 57
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ABBILDUNG 4.11: Das differentielle y-Spektrum der Radiogalaxie

M87 erhalten durch die HAP-Analyse der HESS Daten im VHE

~-Bereich wahrend der beiden Zustiande hoher (High State) und

niedrigerer (Steady State) y-Emissionsaktivitdt. Die Parametrisie-

rung der Messdaten mit linearen Funktionen (PowerLaw) ergab

die in der untenstehenden Tabelle 4.6 eingeschatzten Werte fiir die
Spektralen Indizes.

Zustand S,[o] Block T ass7 d[em2s71] AO 68%-KN
High 184 (1,3,6) 21924007 Ox10 2 349" 10.8

Steady  13.5 (2,5) 2427+0.08 2x1072 2717 12.6”

TABELLE 4.6: Zusammenfassung der sich auf Basis der bayesi-
schen Blocke Methode ergebenden Ergebnisse der HAP-Analyse
von M87 in den Zustianden hoher (High) und niedrigerer (Stea-
dy) v-Emissionsaktivitdt. Dabei reprasentieren S, die Detektions-
signifikanz in Einheiten von o, I'js37 den Spektralen Index und
¢ den mittleren v-Fluss in den Blocken. A® und 68%-KN bezeich-
nen die Abweichung der rekonstruierten von der wahren Position
von M87 und die entsprechenden 68%-Konfidenzniveau.
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M87 Best Fit Position using HDSourceFit
Pointlike Model
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ABBILDUNG 4.12: Ein vergrofierter Ausschnitt der X-Ray Er-

eigniskarte von M87, aufgenommen mit dem Rontgenteleskop

Chandra. Die Konturlinien stellen die 68%-Grenze der intrinsi-

schen Ausdehnung des TeV ~-Emissionsgebites im High State

(gelber Kreis) und Steady State (roter Kreis) dar. Die Position des

Zentrums ist mit einem weifSen Kreis kennenzeichnet (Test Positi-
on).

wird kleiner in der Phase hoher y-Emissionsaktivitat —.

Zur Bestimmung der rekonstruierten M87 Position wurde als intrinsisches
Emissionsprofil ein Punktquelle Modell angenommen, mit dem PSF gefaltet
und jeweils an die entsprechenden Himmelskarten angepasst. Die fiir die bei-
den Zustdnde ermittelten Schwerpunktpositionen unter Verwendung der Maximum-
Likelihood Methode liegen bei den folgenden Aquatorialkoordinaten:

e High State: RA = (187.6962 + 0.0023) , DEC = (12.3945 + 0.0031)
e Steady State: RA = (187.7056 & 0.0025) , DEC = (12.3911 = 0.0032)

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse wurden die Positionen auf der
mit Chandra aufgenommenen X-ray Ereigniskarte’ von M87 markiert. Wie in
der Abbildung 4.12 ersichtlich, befinden sich die Schwerpunktspositionen des

! Die X-Ray Ereigniskarte von M87 wurde aus dem Chandra-Datenarchiv entnommen
http:/ /cxc.cfa.harvard.edu/cda/
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Uberschusses an y-Photonen aus M87 wihrend der High bzw. Steady Pha-
se eindeutig nicht im selben Emissionsgebiet und liegen tiiber eine Bogenmi-
nute weit rdumlich auseinander. Interessanterweise fillt die ermittelte beste
Position im Zustand hoher y-Emissionsaktivitdt exakt mit der Lage des Jets
zusammen. Aber andererseits weicht die Position von M87 im Steady State
vom Zentralen Bereich ab und liegt eher aufien in Richtung des Counter-Jets
[ ]. So aufschlussreich dieses Ergebnis auf den ersten Blick schei-
nen mag, so sollten dennoch die Schlussfolgerungen hier vorsichtig gezogen
werden und daher die ganze Argumentationskette im Zusammenhang mit den
Systematischen Fehlern bzw. unter Beriicksichtigung der oben abgeschétzten
Ausrichtungsgenauigkeit der HESS I Teleskope von ~ 25” betrachtet werden.
Allerdings bietet dieses Ergebnis einen vergleichsweise guten Anhaltspunkt,
um an die vorher erwdhnte Fragestellung beziiglich der TeV y-Emissionsregionen
griindlich heranzugehen. Hierbei kdnnen beispielsweise der M87 Datensatz
mit den neu aufgenommenen Beobachtungsruns vor allem der HESS II Daten
erweitert, die Auswahlkriterien der Runs verscharft und der Algorithmus zur
Bestimmung der bayesischen Blocke optimiert, sowie die fortgeschrittene Sher-
pa Software' zur Analyse der Morphologie verwendet werden. Ein vielverspre-
chendes Nutzungspotenzial der im M87 verfolgten Vorgehensweise beziiglich
der Bestimmung der y-Emissionsregion und deren Veranderung stellen die hell
leuchtenden Blazare insbesondere PKS 2155-304 bzw. PG 1553+113 dar. Letzte-
rer zeigt z.B eine signifikante quasi-periodische Anderung des HE ~-Flusses in
Abhidngigkeit von der Zeit mit einer Periode von etwa 2.2 Jahren. Eine mog-
liche Erklarung fiihrt dieses Verhalten auf eine eventuelle Priazessionsbewe-
gung des Jets zuriick (siehe Kapitel 4). Diese Hypothese impliziert somit eine
zeitliche Verdnderung — moglicherweise auch quasi-periodisch — der Position
dieser 7-Quelle. Daher sieht die Grundidee einfach ausgedriickt vor, die TeV
~-Lichtkurve von PG 1553+113 in mehrere Blocke zu teilen bzw. die Schwer-
punktsposition der Uberschusskarte innerhalb jedes Blockes zu bestimmen und
anhand dessen schliefdlich die zeitliche Variation der Position zu untersuchen.

U http:/ /cxc.harvard.edu/sherpa/
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4.7 Korrelationsanalyse astrophysikalischer Gréfien

In der Astronomie leisten Korrelationsstudien' generell einen wichtigen Beitrag
zur Erkennung bzw. Charakterisierung moglicher Zusammenhénge zwischen
physikalischen Grofien und liefern wertvolle Informationen tiber das mogliche
Vorhandensein von Gesetzmaéfiigkeiten in den behandelten Daten. Anhand der
mit HAP-Analyse erhobenen Daten wurden die Korrelationen zwischen einiger
im vy-Bereich relevanten astrophysikalischen Grofsen untersucht.

4.7.1 Einfluss des EBL-Effekts auf die TeV ~-Spektren

Wie bereits im Unterabschnitt 1.8 erwédhnt, stellt das extragalaktische Hinter-
grundlicht (EBL) die aufintegrierte isotrope Strahlung dar, die {iber die gesam-
te Geschichte des Universums von allen kosmischen Objekten — wie z.B Ga-
laxien, Sterne, Staubwolken etc. — emittiert wurde | ]. Die in
die Atmosphére eintretenden TeV v-Photonen durchqueren grofie Entfernun-
gen und konnen von den niederenergetischen Photonen des EBL insbesondere
CMB-Photonen tiiber den Prozess der Paarerzeugung vy — e*e™ absorbiert
werden [ ]. Daher ist die Absorptionsrate der TeV ~-
Photonen eine distanzabhidngige Grofie und wird infolgedessen mit zunehmen-
der Rotverschiebung » immer stédrker [ ]. Aus diesem Grund
erscheinen auch die gemessenen y-Spektren weit entfernter Blazare deutlich
steiler. Der Zusammenhang zwischen dem beobachteten Energiefluss @y (E-)
und dem intrinsischen Energiefluss ®;,,,,. (E,) bei Rotverschiebung z sich be-
findlichen y-Quelle bei Energie E, ist durch folgende Gleichung 4.7 gegeben

[ ].
(I)beob.<E'y) = q)intr.<E'y) ' eiT’W(Z’E’Y) (47)

T, (2, E,,) charakterisiert die optische Tiefe einer Quelle und ist grundsitzlich
von der Energie der y-Photonen abhingig — dabei ist 7 wesentlich grofSer fiir
TeV als GeV ~-Photonen —. Unter der Annahme, dass sowohl das beobachtete
als auch das intrinsische y-Spektrum einem Potenzgesetz folgen, ldsst sich aus
der oben dargestellten Beziehung die folgende Gleichung 4.8 herleiten.

_5(27E"/)
E
_T(ZuE’Y) ~U 7’\{ 4:.8
e (%) 49

! Beispielsweise erbrachte die Korrelationsstudie vom Astronom E.HUBBLE zwischen den
Entfernungen der Galaxien und deren Fluchtgeschwindigkeit den entscheiden Hinweis auf die
Expansion des Universums. Eine Entdeckung, die die Weltanschauung grundlegend dnderte.
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ABBILDUNG 4.13: Die Darstellung zeigt die Differenz AI' zwi-
schen den Spektralen Indizes I'7.yy und I'gey in Abhédngigkeit von
der Rotverschiebung z. Die rot gezeichnete Linie stellt die Para-
metrisierung der Daten mit einer linearen Funktion dar. Die Be-
rechnung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson ergab eine
signifikante Korrelation mit p = (0.78 £ 0.02) und einem P-Wert
von 1.78 x 1075, Dieser Zusammenhang weist auf den Einfluss des
EBL-Effekts auf die y-Spektren hin [ 1.

Dabei bezeichnet §(z, E,) die Differenz' zwischen dem beobachteten und dem
intrinsischen spektralen Index und £ eine Normierungskonstante. Da die GeV
v-Photonen im Grunde genommen nicht oder nur sehr gering von dem EBL-
Effekt beeinflusst werden, ist die Naherung I';,,;,, ~ I'g.y durchaus berech-
tigt. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Differenz 6(z, E,) ~ Al zwi-
schen den Spektralen Indizes I'y.y im VHE v-Bereich und ',y der GeV ~-
Photonen im HE ~-Bereich einen aufschlussreichen Parameter zur Untersu-
chung des EBL-Effekts in Abhidngigkeit von der Rotverschiebung bereitstellt.
Hierfiir wurden die I'g.y Indizes aller im TeV AGN-Datensatz enthaltenen ~-
Quellen aus dem 3FGL Fermi-Katalog” entnommen (siehe Tabelle 4.7) und im
Anschluss daran deren Differenz zu den ermittelten I'7.,, Indizes berechnet.
Schliefllich wurden die daraus abgeleiteten Differenzwerte graphisch gegen-

! 6(27 E'y) = 1—‘beob. - Fintr.
2 Der Spektral Index von HESS 1943+213 im HE y-Bereich betragt (1.59+0.194;4¢. £0.13,5.)
und wurde aus der Arbeit von PETER etal. [ ] entnommen.



Kapitel 4. TeV ~y-Beobachtungen Aktiver Galaktischer Kerne mit den H.E.S.S.
82 Cherenkov-Teleskopen

tiber die Rotverschiebung = der einzelnen Quellen in Abbildung 4.13 aufge-
tragen. Anhand der Ergebnisse ist — wie erwartet — deutlich erkennbar, dass
der EBL-Effekt fiir die naheliegenden Objekte vor allem Cen A und M87 weit-
gehend vernachldssigbar ist. Fiir weit entfernte y-Quellen weicht AI' dage-
gen immer stiarker von Null ab. Zur Quantifizierung des Grades des Zusam-
menhanges zwischen AI' und z wurde der Korrelationskoeffizient nach Pear-
son geschatzt. Bei dieser Berechnung ergab sich eine signifikante Korrelation
mit einem Korrelationskoeffizient p = (0.78 £ 0.02) und einem P-Wert von
1.78 x 107°. Hier soll auf jeden Fall darauf hingewiesen werden, dass bei der
Bestimmung der Messunsicherheiten nur statistische Messabweichungen be-
riicksichtigt wurden bzw. die Systematischen Fehler' bei der Ermittlung der
Spektralen Indizes I'.y und I'z.y nicht in Betracht gezogen wurden.

Der aufgestellte Zusammenhang zwischen AI' und der Rotverschiebung
erlaubt ohne Modellierung des EBL-Spektrums einen durchaus signifikanten
Hinweis auf den Einfluss des EBL-Effekts auf die beobachteten TeV v-Spektren
weit entfernter y-Quellen zu erbringen.

4.7.2 Rontgen- und -Strahlung Leuchtkraft-Beziehung

In den letzten Jahrzehnten wurden die Blazare mit verschiedenen Instrumenten
tiber das gesamte elektromagnetische Spektrum von Radio- bis hin zum VHE
v-Bereich intensiv untersucht. Grundsétzlich konnen die Untersuchungen zur
Korrelationen zwischen den Strahlungsemissionen in verschiedenen Wellen-
langen verwendet werden, um die theoretischen y-Emissionsmodelle zu tiber-
priifen und einzuschranken. Dem SSC-Modell zufolge sind die Rontgen- und -
Strahlung in VHE-Bereich aufgrund ihres gemeinsamen Ursprunges (Leptoni-
sche Populationen) kausal miteinander eng verbunden [ ]
[ ]. Um diesem Zusammenhang zwischen der Rontgen-
strahlung und den VHE ~-Photonen im Emissionsverhalten der Blazare auf den
Grund zu gehen, wurde die Leuchtkraft-Beziehung zwischen Lx und L, — die
Leuchtkréfte in X-Ray und VHE ~-Bereich— untersucht. Als Nédchstes wurden
dafiir die y-Leuchtkrifte der im TeV AGN-Datensatz enthaltenen Quellen ? auf
Basis der oben aufgefiihrten Ergebnisse der HAP-Analyse ermittelt.

! Diese konnen unter gewissen Umstinden zur Verzerrung der Ergebnisse und somit
zur Abschwichung der Korrelation fithren. Hier jedoch bleibt selbst bei einer Annahme von
Jsys(AT') ~ 0.15 der Zusammenhang noch bestehen — unter der Voraussetzung dsys(Tgev)
(Fermi) und 65,5 (I'rev ) (Hess) liegen in der Groflenordnung von ~ 0.1 —

2 Der Blazar KUV 00311-1938 wurde wegen der schwachen Detektionssignifikanz von etwa
2.10 und der grofien Unsicherheit auf Rotverschiebung von der Analyse ausgeschlossen.
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Zur Berechnung der Leuchtkraft L. der Quellen im VHE ~v-Bereich wurde
die folgende Gleichung 4.9 unter den Annahmen des Standardmodells der Kos-
mologie' (Lambda-CDM-Modell) und einer isotropen Emission der y-Strahlung
eingesetzt [ 10 ].

47 D3 (2)

L, = L)
T (1422t

d(E) (4.9)
Wobei Dy, (z) die Leuchtkraftdistanz * und ®(F) den integralen Energiefluss der
bei der Rotverschiebung z sich befindlichen Quelle oberhalb einer Energie von
200 GeV und unter der Beriicksichtigung der K-Korrektur [ ]
darstellen. Die aus der Berechnung resultierenden Werte sind in Tabelle 4.7 wie-
dergegeben. Die dazu entsprechenden Rontgen-Leuchtkrafte Lx wurden aus
der NED-Datenbank’ (NASA Extragalactic Database) entnommen. Die Rontgen
Lx und v-Leuchtkrifte L., wurden schlieilich einander grafisch in der darauf

folgenden Abbildung 4.14 gegentiber gestellt. Die Frage nach der Ausmaf’ des
linearen Zusammenhangs zwischen diesen beiden astrophysikalischen Grofien
lasst sich aus statistischer Sicht wieder unter Verwendung des Pearson’schen
Korrelationskoeffizients quantitativ beantworten. Die Berechnung liefert einen
positiven Pearson-Korrelationskoeffizienten von p = (0.86 £ 0.12) sowie einen
P-Wert von 8.93 x 107". Dieses Ergebnis weist auf das Vorliegen einer star-
ken Korrelation zwischen den Rontgen- und vy-Leuchtkréften im betrachteten
Datensatz hin und bestitigt gleichzeitig die vom SSC-Modell aufgestellte Hy-
pothese beziiglich des vorausgesetzten kausalen Zusammenhangs in Blazaren
zwischen den im X-Ray und VHE ~v-Bereich emittierten Photonen. Trotzdem
sollte man beim Betrachten der vorliegenden Beziehung im Auge behalten,
dass im Endeffekt der Datensatz lediglich 20 Blazare enthilt. Diese Zahl ist ei-
gentlich zu klein — statistisch gesehen nicht ausreichend —, um eine allgemein-
giiltige Regel aufzustellen. Auf Basis der aufgestellten Leuchtkraft-Beziehung
lasst sich die in Gleichung 4.10 dargestellte Naherungformel ableiten.

Ly, >200Gev) ~ L3'<9§’X >0.1KeV) (4.10)

Im Allgemeinen wird die Emission hochenergetischer v-Strahlung im Fall von
Blazaren mit Hilfe zwei verschiedener Grundséatze behandelt und modelliert:

Mit den folgenden kosmologischen Parameter: [ 11 ]
Hy = 67.7km s~ 'Mpc~1, Q,,, = 0.308 und 2, = 0.692.

2Zur Bestimmung der Leuchtkraftdistanz D (z) wurde der kosmologische Rechner
(Cosmological Calculator) der COSMOTOOLS V1.0 Software verwendet. Dieser ist unter
http:/ /www.bo.astro.it/ ~cappi/cosmotools und der NED Datenbank zu finden.

3 https:/ /ned.ipac.caltech.edu/
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AGN Spektral Index PHISY. Lp LIFss Lx Band Mission
T Fermi [1072 em™2s7'] [Mpc] [10*%ergs™] [Le ergs™'] [keV]
1ES0229+200  2.0254 £ 0.1496  (1.33£0.20) 6829 1294019 140x 1072 [0.3—10]  Swift
1ES 0347-121 1.7344 £+ 0.1563 Ao.mm + Q.va 944.2 1.72 +£0.27 8.50 x 10 B.w — HQ Swift
1ES 0414+009 1.7450 £ 0.1141 Ac.m% + o.%mv 1522.1 5.01 £ 2.86 1.12 x 102 B.H — w.ﬁ ROSAT
1ES 1101-232 1.6748 £+ 0.1446 (2.29 + 0.50) 933.1 4.27 +0.94 1.40 x 102 [2.0 — 10] RXTE
1ES2322-409  1.7559+0.0622  (1.17+0.98) 8645 2.00£1.68  525x 10" [0.1 —2.4]  ROSAT
1ES 1312-423 1.4082 £+ 0.4214 Ao.ﬂw + O.HC 500.8 0.39 £ 0.18 1.42 x 10! B.w — w.ﬂ EO IPC
1RXS J101015 1.5763 £ 0.1003 (0.93 £ 0.53) 698.9 0.99 £+ 0.57 4.35 x 101 [0.1 —2.4] ROSAT
AP Lib 21122+ 0.0260  (2.77+£0.59) 2249  027+0.06 349 x10° [15—150]  Swift
Centaurus A 2.7030 £ 0.0293 (0.53 +0.09) 3.8 107>+ 1076 6.91 x 108 [2.0 — 10] INTEGRAL
HESS 1943+213 1.5900 + 0.1900 (2.46 + 0.65) 682.9 2.53 £ 0.67 3.51 x 10! [14 — 195] Swift
M 87 20401 +0.0655  (2.74+£0.41) 168  0.001+£10~* 894x10° [0.1—24] ROSAT
Mkn421 17716 +£0.0077 (4448 +0.94) 1404 1734003 579x 10"  [2.0-10]  Swift
Mkn 501 1.7164 £ 0.0162 Awm.wm + H.wwv 154.4 1.22 £ 0.06 2.24 x 101 F.o — m.S mm@ﬁom:PX
PG 1553+113  1.6043+0.0252  (2.724+0.23) 28495 080+1.37 527x 108 [0.3—10]  Swift
PKS 0301-243 1.7615 £ 0.1642 (0.68 +0.15) 1395.4 4.53 +£1.23 5.52 x 101 (0.1 —2.4] ROSAT
PKS 0447-439  1.8490 +0.0153  (5.40£0.29) 18704 7.03+1.22 884x 10" [0.3—10]  Swift
PKS 0548-322 1.6502 £ 0.1642 ﬁ#m + o.%mv 316.3 0.22 +0.09 5.84 x 101 B.w — HS Swift
PKS 1510-089 1.8100 £ 0.1301 Ao.mm + O.WC 1972.6 10.1 £ 3.59 6.12 x 10'? ?m — Hmo_ Swift
PKS 2005-489 1.7734 £0.0313 Aw.w% + o.wov 330.9 0.72 4+ 0.04 1.27 x 102 ﬁw.o — HS _wmﬂ;uom>x
PKS 2155-304 1.7503 £ 0.0177  (19.45 £+ 0.39) 557.3 13.0 £ 0.03 2.85 x 102 [0.3 — 10] Swift
RGB J0152+017 1.8866 4= 0.1030 (1.19 £ 0.32) 375.2 0.35+0.17 2.18 x 1010 (0.5 —2.0] Swift
SHBLJ001355-9 1.9352+0.1674  (0.55+0.28)  450.1  0.22+£0.11  6.06 x 10" [0.1 —2.4]  ROSAT

TABELLE 4.7: Die vorliegende Zusammenfassung stellt die bei der Korrelationsanalyse verwendenten Werte fiir die
Spektralen Indizes im HE ~-Bereich und die Rontgen- bzw. v-Leuchtkrifte dar. Die Werte von I' pey,; wurden aus dem
3FGL Fermi-Katalog entnommen. Die Leuchtkrifte Lx der y-Quellen in den entsprechenden X-Ray Energiebandern

(Band) erfolgten aus der NED-Datenbank. Dy, (z) und &

HESS
>200 GeV

reprasentieren die berechneten Leuchtkraftdistanzen

bzw. die integralen Energiefliisse oberhalb einer Energie von 200 GeV der TeV AGN. Die Leuchtkréfte L, im VHE

~-Bereich wurden gemaf3 ?? berechnet [

11

I
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ABBILDUNG 4.14:

Der Zusammenhang zwischen den Rontgen- Lx und L, y-Leuchtkréfte der im
TeV AGN-Datensatz enthaltenen Blazare, dargestellt in einer logarithmischen
Skalierung. Die rot gezeichnete Linie stellt eine Parametrisierung der
Datenpunkte mit einer linearen Funktion dar. die blau schattierten Bereiche
kennzeichnen die entsprechenden o-Konfidenzintervalle. Dabei betrdgt der
Korrelationskoeffizient nach Pearson p = (0.86 & 0.12) mit einem P-Wert von
ungefihr 8.93 x 107", Fiir die aufgestellte Leuchtkraft-Beziehung lasst sich
dann die Ndherungformel L, ~ L% ableiten. Dieses Ergebnis steht so weit in
Einklang mit der Annahme der leptonischen SSC-Modelle hinsichtlich der
Emissionensmechnismen der v-Strahlung in Blazare [Begelman et al., 2008]
[Albert et al., 2007].
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e Leptonisches Modell:

Die Leptonischen Jet-Modelle fiihren die y-Emission im GeV und TeV -
Bereich auf die Vielfachstreuung niederenergetischer Photonen an die re-
lativistischen Elektronen bzw. Positronen im Jet durch Inverse-Compton
(IC) Prozesse zurtick. Der Herkunft dieser Photonen (Seed Photons) ist
allerdings noch unklar. Ein mogliches Szenario bietet das weit verbrei-
tete Synchrotron-Selbst-Compton-Modell', das bei der Modellierung der
meisten SED generell weniger Parmater benttigt und den Ursprung der
Saat-Photonen in den Jet-eigenen Synchrotronphotonen sieht. Hierbei wird
beispielsweise bei den Einzonen-SSC Modellen von der Grundannahme
ausgegangen, dass die y-Strahlungsemissionen aus mehreren sphérischen,
homogenen und aus Leptonen bestehenden Regionen (Blobes) stammen,
die sich auf den Beobachter mit relativistischen Geschwindigkeiten ent-
lang des Jets zubewegt. Die in einem zufillig ausgerichteten Magnetfeld
sich bewegenden Leptonischen Populationen emittieren bei der Beschleu-
nigung Synchrotron-Strahlung und fithren dadurch zur Bildung der nie-
derenergetischen SED-Hiigel. In diesen Zonen erfolgt dann aus der Mehr-
fachen IC-Streuung der niederenergetischen Photonen an denselben rela-
tivistischen Synchrotronstrahlung emittierenden Leptonen-Populationen,
der hochenergetische SED-Hiigel [ 11 1.
Eine andere alternative Erklarung zum Ursprung der Saat-Photonen stellt
die sogenannte externe IC-Strahlung (EC, External Inverse Compton) dar

[ ]. In diesem Szenario treten die Broad-Linie-Region
[ ], die Akkretionsscheibe [ ],
sowie die molekularen Wolken im Torus [ ] als

potenzielle Herkunftsregionen der Rontgenstrahlung auf.

e Hadronisches Modell:

Den sogenannten hadronischen Modelle zufolge lédsst sich der hochener-
getische Teil des SED nicht durch die IC-Strahlung erkldren, sondern eher
durch die unterschiedlichen Wechselwirkungen der relativistischen Ha-
dronen (Protonen) im Jet mit umgebender Materie und Strahlungsfeldern.
Diese sind somit aufgrund der indizierten Protonen-Kaskaden fiir die be-
obachteten ~-Emission in Blazare verantwortlich. Fiir den interessierten
Leser bietet die Arbeit von BOTTCHER et al. im Rahmen der Verdffentli-
chung [ ] einen Uberblick iiber den beiden Modelle zur
Beschreibung der Emissionensmechanismen der vy-Strahlung in den von
Fermi-LAT detektierten Blazaren.

1Synchrotron Self-Compton Model (SSC-Model).
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4.7.3 Korrelation zwischen I'¢.;y und 'y Spektralen Indizes

Im Rahmen der vorliegenden Korrelationsstudie sollte zusatzlich noch gepriift
werden, ob eine mogliche Beziehung zwischen den ',y und I'z.y Spektra-
len Indizes der untersuchten TeV Blazare besteht. Fiir dieses Ziel wurden als
Néchstes die aus dem 3FGL Katalog entnommenen Indizes gegen die auf Basis
der HAP-Analyse im TeV v-Bereich ermittelten Spektralen Indizes graphisch in
der unten stehenden Abbildung 4.15 aufgetragen.

d
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ABBILDUNG 4.15:

Die Beziehung zwischen den ',y (Fermi) und I'r.y (Hess) Spektralen Indizes
der untersuchten TeV AGN. Die I'.-Werte wurden aus dem 3FGL Katalog
des Fermi-LAT entnommenen. Die TeV Spektralen Indizes erfolgten aus der

hier durchgefiihrten HAP-Analyse. Die rot gezeichnete Linie stellt eine

Parametrisierung der Datenpunkte der bei einer Rotvierschiebung von z < 0.2

liegenden Blazare mit einer linearen Funktion dar und die schattierten
Bereiche kennenzeichnen die dazugehorigen o-Konfidenzintervalle. Der fiir
die zweite Gruppe berechnete Korrelationskoeffizient nach Pearson betragt
p = (—0.87 + 0.11) mit einem P-Wert von ungeféhr 2.66 x 107° und weist auf
das Vorhandensein einer starken Antikorrelation zwischen den GeV und TeV
Spektralen Indizes der nahliegenden Blazare auf. Die TeV Indizes wurden auf
den EBL-Effekt hin nicht korrigiert [ I
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Wie aus der Abbildung hervorgeht, lassen sich die hier beobachteten TeV
7-Quellen entsprechend ihrer AGN-Klasse und Rotverschiebung Néaherungs-
weise in drei Kategorien unterteilen. Hierzu besteht die erste Gruppe aus den
beiden in unmittelbarer Néhe liegenden Radiogalaxien M87 und Centaurus A,
die zweite Kategorie bilden die Blazare mit relativ moderater kosmologischer
Rotverschiebung » < 0.2 und schliefdlich stellen die restlichen vier! mit z > 0.2
die letzte Gruppe zusammen. Aus den Ergebnisse der zweiten Gruppe wurde
mit Hilfe einer linearen Funktion eine Parametrisierung der resultierenden Da-
tenpunkte durchgefiihrt und in der selben Abbildung mit den entsprechenden
Konfidenzintervalle zusammengezeichnet. Dariiber hinaus wurde der Korrela-
tionskoeffizient nach Pearson zwischen den ',y und I'r.y Spektralen Indizes
fiir diese Gruppe bestimmt. Die Berechnung ergab einen Wert p = (—0.87+0.11)
mit einem P-Wert von ungefihr 2.66 x 10~% und deutet somit auf das Vorliegen
einer starken Antikorrelation zwischen den beiden Parametern hin.

1000

100

YO I N TP

10 |

EBL Modell
Franceschini et al. (2008)
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ABBILDUNG 4.16: Die Veranderung der optischen Tiefe 7(E.,, z)

der TeV ~-Photonen in Abhéngigkeit von der Energie E, und

Rotverschiebung z der emittierenden extragalaktischen +-Quellen
nach Franceschini Modell [ ].

Die Auswahl der zweiten Kategorie bei der Quantifizierung der Beziehung
zwischen 'y und I'z.y ldsst sich in diesem Kontext dadurch begriinden, dass
die aus naheliegenden Blazare (» < 0.2) stammenden y-Photonen basierend

1 Es handelt sich dabei um drei Blazare und einen FSRQ, den PKS 1510-089 (z = 0.359).
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auf Franceschini Modell [ ] in erster Ndherung in rela-
tiv geringeren mafSe vom EBL-Effekt betroffen sind. Im Gegensatz dazu ist der
Einfluss des EBL-Effektes auf die 7-Spektren bzw. TeV Spektral Indizes der
weit entfernten Blazare — insbesondere ab einer Rotverschiebung z > 0.3 —
nicht mehr vernachldssigbar [ ] (siehe Abbildung 4.16). Die fest-
gestellte starke Antikorrelation zwischen den GeV und TeV Spektralen Indizes
lasst im Rahmen des SSC-Modells die Vermutung aufkommen, dass moglicher-
weise ein kausaler Zusammenhang zwischen auf der einen Seite den Rontgen-
und TeV ~-Photonen und den Optischen-' und GeV ~-Photonen auf der ande-
ren Seite besteht. Diese Hypothese sttitzt sich sowohl auf die beobachtete cha-
rakteristische Doppelhiigel-Struktur in der spektrale Energieverteilung der Bla-
zaren als auch auf die in Fermi-Blazare festgestellte Korrelation zwischen der
Radio- und v-Strahlung [ ]. Die Bestédtigung der aufgestell-
ten Beziehung zwischen den Spektralen Indizes bzw. die Untermauerung der
oben genannten Hypothese setzt eine exakte Behandlung der hier diskutierten
Fragestellung voraus und erfordert dementsprechend eine Korrektur der abge-
leiteten TeV ~-Spektren auf EBL-Effekt unter Verwendung von beispielsweise
Franceschini Modell | ].

! Beziehungsweise Radiostrahlung.






Kapitel 5

Fermi-LAT GeV ~-Beobachtungen
Aktiver Galaktischer Kerne

5.1 Der Fermi-Satellit

Das Fermi Gamma-Ray Space Telescope, im Folgenden abgekiirzt Fermi', ist
ein Weltraumteleskop der NASA zur Beobachtung und Untersuchung der hoch-
energetische ~-Strahlung emittierenden Objekte, das im Juni 2008 mit einer
Delta II Rakete von dem US-Weltraumbahnhof Cape Canaveral startete und
in kreisformige Umlaufbahn in einer Hohe von 565 km und einer Inklination
von 25.6 Grad zum Erddquator gebracht wurde [Atwood et al., 2009b].

’E;;diun;ﬂglal)

| detector(16f 12)
i

ate

ABBILDUNG 5.1: Fermi Gamma-Ray Space Telescope

! Zu Bhren des italienischen Physikers ENRICO FERMI (1901-1954).
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Die Abbildung 5.1 zeigt ein Bild aus seitlicher Perspektive des Fermi Satelli-
tes nach der Montage auf die Tragerrakete. Der Fermi-Satellit tragt zwei wissen-
schaftliche Hauptinstrumente: Das drei Tonnen schwere und im Energiebereich
zwischen 20 MeV und 500 GeV empfindliche LAT (Large Area Telescope) und
das zum Aufspiiren von Gammablitzen entwickelte GBM (Gamma-Ray Burst
Monitor). Im Folgenden soll ein Uberblick iiber den fundamentalen Aufbau des
LAT und die Funktionsweise dessen zentraler Komponenten gegeben werden.

5.1.1 Large Area Telescope (LAT)

Das auf einer modularen Architektur basierte Large Area Telescope befindet
sich im Oberteil des Fermi-Satelliten und besitzt eine geometrische Flache von
etwa 1 m? bzw. ein Gesichtsfeld von 2.4 Sr (~ 20% des Himmels). Hierbei han-
delt es sich im Prinzip um einen Paarbildungs-Detektor, der beim Durchgang
eines y-Photons durch mehrere aus diinnen Wolframfolien' bestehende Schich-
ten Elektron-Positron-Paare erzeugt. Diese wiederum hinterlassen beim Durch-
fliegen durch Streifen aus Siliziumhalbleiter chrakteristische Spuren, mit deren
Hilfe sich die Trajektorie des y-Photons rekonstruieren ldsst, und deponieren
schlielich ihre Energie an einem am Unterteil des LAT liegenden Kalorimeter,
an dem dann die Teilchen gestoppt werden und deren Gesamtenergie gemes-
sen wird. Im Folgenden werden die wichtigsten LAT-Komponenten vorgestellt

[ I.

Gamma-Photon Antikoinzidenz-Detektor (ACD)

Plastikszintillationen

K

Wolframsfolien

i ]
A
[\

[\

Kalorimeter
Csl(Tl)-Kristalle

Converter-Tracker

Silicon Strip Detector

ABBILDUNG 5.2: Large Area Telescope (LAT)

!Das Element Wolfram (W) zeichnet sich durch eine hohe Ordnungszahl (Z = 74) aus.
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Antikoinzidenz-Detektor (ACD)

Fermi-LAT steht permanent unter dem Beschuss von kosmischen Teilchen und
Erdalbedo insbesondere beim Uberqueren der Stidatlantischen Anomalie (SAA).
Dieses Hintergrundrauschen fiihrt mit seinem hohen Fluss' von 4 kHz/m? zur
staindigen Bildung von e*e-Paaren im LAT und damit zur Registrierung von
unerwiinschten Ereignissen. Aus diesem Grund war die Verwendung von spe-
zifischen Auswahlkriterien zur Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Events-Typen erforderlich und genau an dieser Stelle kommt der Antikoinzidenz-
Detektor (ACD) zum Einsatz. Der ACD besteht insgesamt aus 89 einzelnen
Plastikszintillationen und erlaubt bis zu 99.97% der geladenden Teilchen aus
dem Hintergrundrauschen herauszufiltern [ 11 ].

Tracker (TKR)

Der Tracker —oder Converter-Tracker— spielt eine fundamentale Rolle bei der
Detektion und Richtungsrekonstruktion der in LAT eingetroffenen ~-Photonen.
Zur Erfiillung dieser Aufgaben wurde der Tracker mit 16 Modulen mit jeweils
18 XY-Ebenen Siliziumstreifen-Detektoren (Silicon Strip Detector) SSD ausge-
stattet. Vor den SSD-Anordnungen sind wiederum Wolfram-Schichten verschie-
dener Dicke angebracht, an denen sich aus den y-Photonen beim Auftreffen auf
die Wolframatome e*e~-Paare bilden. Auf Grund der Wechselwirkung der da-
durch erzeugten geladenen Teilchen mit den in der SSD befindlichen Silizium-
Atomen lassen sich dann ihre Position in der XY-Ebene lokalisieren. Zugleich
werden die von benachbarten SSD-Ebenen getriggerten Signale zeitlich ver-
glichen, um daraus Riickschliisse iiber die Position in der Z-Achse zu ziehen

[ .

Kalorimeter (CAL)

Die von den y-Photonen erzeugten e*-Paare werden schliefilich in einem aus
16 Modulen mit jeweils 96 optisch voneinander isolierten CslI(Tl)-Kristallen be-
stehenden Kalorimeter vollstandig abgebremst und dabei ihre gesamte Energie
deponiert. Im Prinzip lasst sich die im Szintillator freigesetze Energie durch die
Messung der erzeugten Lichtmenge mithilfe einer Photodiode bestimmen. Die
mit Thallium dotierten Kristalle sind in 8 Schichtebenen mit jeweils 12 Kris-
tallen angeordnet und besitzen eine Hodoskop-Konfiguration®. Diese verschafft

! Der Krebsnebel-Fluss betrégt lediglich einige Photonen pro Minute pro m?.
2 Jede Ebene liegt parallel zur nichsten und senkrecht zu der darunterliegenden Schicht.
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eine 3-dimensionale Abbildung der elektromagnetischen Teilchenschauer und
erlaubt gleichzeitig eine gute Energieauflosung [ I

Data Acquisition System (DAQ)

Das DAQ-System sammelt die Daten der verschiedenen Untersysteme bzw.
Hardware-Instrumente im LAT ein und fiihrt bereits an Bord des Satelliten
vorldufige Event-Selektionsschnitte zur Datenreduzierung durch. Durch den
geschickten Einsatz eines geeigneten Algorithmus OBF (On Board Filter) ldsst
sich die Datenmenge der zur Erde zu iibertragenden Daten auf ~ 400 Hz pro
Kontakt erheblich reduzieren. Dies entspricht immerhin 1.5 GByte pro Kontakt'
bei einer Umlaufzeit von 96 Minuten pro Erdumrundung [ I

5.1.2 Fermi-LAT Datenanalyse

Im Folgenden soll das Konzept der Beschaffenheit und Analyse der LAT-Daten
vorgestellt werden. Hierbei wird bei der Beschreibung der Bearbeitungsprozes-
se nicht ins Detail eingegangen, sondern lediglich auf die wesentlichen Aspekte
der Datenverarbeitung.

Events-Rekonstruktion

Die von Fermi-LAT zur Erde tibermittelten Daten werden durch den Vergleich
der mittels ACD, Tracker und Kalorimeter registrierten Ereignisse mit den an-
hand von Simulationen zu erwartenden Ergebnisse zundchst in Hintergrund
bzw. v-Events klassifiziert. Die Klassifikationskriterien basieren sowohl auf auf-
wendigen Monte-Carlo Simulationen der Instrumente und Wechselwirkungen
zwischen Photonen bzw. geladenen Teilchen und den Detektoren, als auch auf
den Ergebnissen der vor dem Start im CERN und GSI durchgefiihrten Experi-
mente zur Energiekalibrierung von kiinstlich erzeugten Ionenstrahlen und -
Strahlen. Anschlieffend werden die selektierten Event-Daten in zwei separaten
Dateien im FITS-Format gespeichert. Die erste Datei, die sogenannte Photon-
File beinhaltet neben insgesamt 22 Event-Parametern ebenfalls die Detektions-
zeit der - Photonen. Im Gegensatz dazu enthilt die zweite Datei, das Space-
craft-File ausschliefilich Informationen {tiber die Position und Orientierung des
Fermi-Satelliten im Weltall in 30-sekiindigen Zeitfenstern [ ].

! Ein Kontakt alle drei Stunden.
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Instrument Response Function (IRF)

Die Instrument Response Function (IRF) fasst alle charakteristischen Merkma-
le vom Fermi-LAT zusammen und beschreibt im Endeffekt die Effektivitdt des
Detektors bzw. Detektionswahrscheinlichkeit eines y-Photons der Energie E,
in Abhéangigkeit von seinem Eintrittswinkel # im LAT und der Energie bzw.
Position-Rekonstruktion des Systems. Mathematisch lédsst sich die IRF folgen-

dermafsen ausdriicken [ ]:
IRF(E,,0) = Acss(E,,0) - PSF(E,,0) - AE, (5.1)

o Effektive Fliche A.;((E.,,0):

Diese Grofle ist definiert als das Produkt der geometrischen Flache mit
Detektionswahrscheinlichkeit eines unter dem Winkel 6 eintretenden ~-
Photons und wird anhand von Monte-Carlo Simulationen bestimmt. Die
Effektive Flache betrdgt im Zentrum des FOV etwa ~ 7000 cm? bei 1 GeV.

LSS CENS S SRS SRS, S -
©
o
m B
o 0.8}
>
15
2 SR AN N 4 N S SR S S
= 0'65 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0.4
02_ ............................... ~—-— ..... PSRE_ULTHACLEAWETO_VG ............ ............. .
10 102 10° 10*

5 6
10 Energy 1(R/Ie"\.f)

ABBILDUNG 5.3:
Die Effektive Fliache A.;;(E.,, §) von Fermi-LAT in Abhéngigkeit der Energie.
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e Point Spread Function PSF(E,,0):

Die PSF charakterisiert die Wahrscheinlichkeitsdichte an einer gegebenen
Position Pgr die wahre Position Pr zu rekonstruieren und ist im Grunde
ein Mafs fiir den Fehler auf die Richtungsrekonstruktion des detektierten
7-Photons. Die Breite dieser Grofie lasst sich in Abhédngigkeit von E, in
erster Ndherung gemafs Gleichung 5.2 abschitzen [ I

PSF(E,) = /(0.8 (E;%%/1 GeV))? + (0.07)? (5.2)

Energieauflosung AL :

AE, bezeichnet die kleinste Energiedifferenz, die das Kalorimeter noch
trennen kann. Diese energieabhdngige Grofie liegt in der Grofienordnung
von ~10 % [ ] und nimmt fiir Energien oberhalb von
1 GeV auf Grund der kleinen Dimensionen des Kalorimeters zu, denn ~-
Photonen mit hoheren Energien verursachen grofsere elektromagnetische
Teilchenschauer .
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Analyse-Prozedur der LAT-Daten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei der Analyse der extragalaktischen v-Quellen
nach der Standardprozedur vorgegangen und dementsprechend wurden meh-
rere Ablaufschritte sequentiell ausgefiihrt. Zundchst wurden die beiden FITS-
Dateien Photon bzw. Spacecraft-File direkt von dem Fermi Science Support Cen-
ter (FSSC) Datenserver' heruntergeladen. Hierzu wurden nur die aus einer Re-
gion (Region of Interest) ROI mit einem 15 Grad Radius um die Positionskoor-
dinaten (RA/Dec) der jeweiligen Quelle stammenden Ereignisse fiir die weitere
Analyse ausgewdhlt und ein relativ breiter Energiebereich von 100 MeV bis 500
GeV, sowie eine Zeitspanne (MET?) von ungefihr acht Jahren selektiert. Zur
Rekonstruktion und Klassifikation der von LAT registrierten Events wurde die
letzte Version der LAT-Daten-Pipeline, der Pass8 (PSR2) Algorithmus benutzt.

Die im Folgenden kurz geschilderten Analyseschritte folgen die im Hand-
buch Analysis-threads und Science-Tools beschriebenen Standardmethoden aus
dem Fermi Cicerone Version v10rOp5.

"» Photon-File ¢
Spacecraft-File

gticube :: Make live Time Cube
FSSC -
Datenserver d(.:ost.heta =0.025
Binsize =1.0
Phibins =0.0

gtselect:: Select Data from Library

RA/DEC ltcube.fits

Event-Type =3
Event-Class = 128

Zenith-Angle < 90 Deg gtexpcube :: Make binned exposure Cube
¢ IRF == P8R2_SOURCE_V6
Event-Type =3

gtmktime :: Cut Data based on ROI

Time == Tmin - Tmax COUHtSfItS _
(DATA_QUAL>0) && L exposure.fits

(LAT _CONFIG==1) && ]
(ABS(ROCK_ANGLE)<52)

L gtsrcmap :: Make a Source Map
- IRF == P8R2_SOURCE_V6
Events.fits BG-Model == Background.xml

I

gtlike :: Run likelihood Analysis

gthin :: Create a Count Map

Algorithm = CCUBE .

Energy Range= Emin - Emax r IRF == P8R2_SOURCE_V6
Coord.System = CEL Source Model == PowerLaw.xml
Projection =AIT Optimizer = MINUIT

ABBILDUNG 5.4: Fermi-LAT Binned Likelihood Analyse.

http:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/ssc/LAT/LATDataQuery.cgi
2Mission Elapsed Time: Die Zeit in Sekunden seit dem 01.01.2001 um 00:00:00 UTC
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e gtselect: Im ersten Schritt wurden alle unter einem Zenitwinkel' von 90°

oder grofier detektierten Events auf Grund des Erd-Albedos herausgefil-
tert. Zudem wurden auschlieflich Events vom Typ drei * weiter in der
Analyse berticksichtigt und einen Energieschnitt zwischen 100 MeV und
300 GeV durchgefiihrt.

gtmktime: Um den gesamten Himmel in zwei Umlaufbahnen beobach-
ten zu konnen, rotiert der Fermi-Satellit um seine eigene Achse mit dem
ROCK_ANGLE -Winkel. Dieser wurde hier auf den Standardwert gemafs
ABS(ROCK_ANGLE)<52 festgelegt. Aufierdem wurden bei der Datense-
lektion nur Zeitintervalle im Betracht gezogen, wahrend denen Fermi kei-
ne technischen Probleme aufwies und sich auBerhalb des SAA® befand.

gtbin: Dieses Tool dient dazu, den generierten Datensatz (Event file) in ei-
ne All-Sky-Karte in Himmelskoordinaten mit Hilfe von AIT Off-Projektion
(zentriert um RA,DEC = 0,0) umzuwandeln und u.a Lichtkurven zu er-
zeugen.

gtlcube: Der IRF ist von dem Winkel zwischen der Quellen-Richtung und
der LAT z-Achse abhdngig. Hierzu verwendet gtlcube die im Spacecraft-
File vorhandenen Pointing-Daten zur Berechnung einer Funktion, die den
3D-Raum und die Quellen-Position sowie den Neigungswinkel umfasst,
die sogenannte Livetime Cube.

gtexpcube: Erzeugt eine Exposure-Karte fiir verschiedene Energien beim
Multiplizieren der Effektiven Flache mit der Exposure und Integration
tiber den Raumwinkel.

gtsrcmap: Faltet das fiir die Quellen in ROI gewidhlte Modell mit der IRF
unter Beriicksichtigung der Isotropen und Extra bzw.- Galaktischen dif-
fusen Emission und erzeugt dabei die erwartete Counts-Karte fiir eine
gegebene Beobachtung.

gtlike: Fiihrt die sogenannte Binned Likelihood Analyse durch, bei der
die beobachteten Daten mit dem gewidhlten Modell verglichen werden.

! Der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Photons und der zwischen dem Fermi-

Satellit und Erdzentrum verlaufenden Verbindungsgerade.

2 SOURCE-class bezieht die FRONT und BACK Events in der Analyse ein.
3 Stidatlantische Anomalie.
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5.2 Ergebnisse der Fermi-LAT Datenanalyse

Bevor die Ergebnisse der Datenanalyse prasentiert werden, soll an dieser Stelle
eine kurze Beschreibung der im GeV-Bereich untersuchten Galaxien erfolgen.

5.2.1 Galaxien-Portrait
Die Riesengalaxie M87

Die elliptische Riesengalaxie M87, auch Virgo A genannt, ist eine gigantische
FR-I Radiogalaxie, die sich im Zentrum des Virgo-Galaxienhaufens in einer
Entfernung von etwa 16 Mpc (z=0.0043) [ ] befindet und
einen Durchmesser von etwa 37 kpc hat. M87 zeichnet sich aus durch ein sehr
massereiches Schwarzes Loch im Kern, dessen Masse etwa (3.5 4 0.9) x 10° Mg,
[ Jbetrdgt und einen um 6° kollimierten bzw. 15° in Beobach-
tungsrichtung abgeneigten Jet, der sich im Radiobereich iiber eine Distanz' von
bis 30 kpc erstreckt und sich mit einer scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeit
von 4 bis 6¢c bewegt. Im hochenergetischen TeV-Bereich wurde M87 im Jahr
2004 von HESS mit einer 4.70 Signifikanz und einem differentiellen Energief-
luss von (2.43 £ 0.75) x 107" TeV-'lecm™2s™! bzw. einem Spektralindex I' =
(2.62 £ 0.35) detektiert [ I

Centaurus A

Centaurus A ist die ndchstgelegene Radiogalaxie d. ~ 3.8 Mpc (z=0.00183) und
ist charakterisiert durch zwei gigantische Radio-Lobes bzw. zwei gegeniiber-
liegenden Jets, die unter einem Winkel von 15° bis 80° gegen die Sichtlinie
geneigt sind, sowie starke Emissionen von Rontgen- bzw. v-Strahlung. In de-
ren Zentrum wird ein SMBH mit einer Masse (6.5 & 0.7) x 107 M, vermutet
[ ]. In TeV-Energiebereich wurde Cen A von HESS tiber
mehrere Jahre intensive beobachtet. Dabei konnten bis dato keine Hinweise auf
Variabilitét festgestellt werden. Das beobachtete TeV Spektrum lédsst sich mit-
tels einer PowerLaw-Funktion parametrisieren mit einem Spektralindex I' =
(2.7 £ 0.5500¢ £ 0.25,) [ I

PG 1553+113

PG 1553+113 gehort zu den extremsten HBLs und wurde in VHE (£ > 100 GeV)
zum ersten Mal im Jahr 2005 von HESS entdeckt. Das gemessene Spektrum ist

!Der Jet hat in optischen Aufnahmen von HST eine Lange von 1.5 kpc.
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ungewohnlich weich und hat einen Spektralindex von I'z.yy = 4.0 £ 0.6. Im Ge-
gensatz dazu ist der von Fermi ermittelte Index in HE sehr hart und betragt
Fgey = 1.68 £ 0.03 [ ]. Das macht PG 1553+113 zu ei-
nem der v- Emitter mit der grofiten jemals gemessenen Spektral-Differenz (AT’
~ 2.3) zwischen den TeV und GeV Spektralen Indizes. Zudem bleibt die Rot-
verschiebung dieser Quelle trotz mehrerer Messversuche immer noch mit re-
lativen groflen Unsicherheiten behaftet und wird auf etwa z ~ 0.5 geschatzt

[ 1.

PKS 0447-439

Dieser BL-Lac Blazar gehort zu den hellsten extragalaktischen 7-Objekten in
der sogenannten Fermi-bright-Source Liste und hat ein hartes Spektrum im
GeV-Energiebereich mit einem Index 'y = 1.68 £ 0.03 und einem Integra-
len Fluss zwischen 0.1 und 200 GeV von (1.45 £ 0.05) x 107 erg-em ?s™'. In
VHE wurde dieser v-Quelle erstmals von HESS 2009 entdeckt. Hierbei wurden
ein weicher Spektralindex I'rey = (3.89 £ 0.3744: £ 0.22,,,) und ein bei 1 TeV
normalisierter Fluss von (3.5 4 1.144; +£0.95,5) X 10713 TeV~tem~2s™! festgestellt

[ 11 .

5.2.2 Count-Maps

Zur effizienten Durchfiihrung der im vorherigen Unterabschnitt beschriebenen
Binned-Likelihood Analyse wurde das auf Konfigurationsdateien bzw. Python
basierte Enrico-Softwarepaket' Version 0.1 verwendet. Unter der Verwendung
von gtbin wurden zuerst die Binned Count-Maps fiir jede der oben vorgestell-
ten 7-Quellen im Energiebereich zwischen 100 MeV und 300 GeV erstellt. Die
Abbildung 5.5 zeigt eine logarithmische Darstellung der daraus resultieren-
den Counts-Karten eines etwa 10° x 10° um den AGN zentrierten Bereich.
Zur besseren Visualisierung wurden die Karten unter der Benutzung der in
HEASARC-Paket” implementieren DS9-Software’ mit einer 2D Gauf3-Funktion
geglattet. Die hier untersuchten extragalaktischen Objekte wurden den Erwar-
tungen entsprechend als Punktquellen identifiziert und deren Positionen fallen
mit den voM 3FGL-Katalog angegebenen Stellen zusammen. Erwdhnenswert
an dieser Stelle sind die galaktische Emission (im Siiden) und einige schwa-
che Quellen im ndheren Umfeld von Centaurus A, sowie die hohe Intensitat
(Counts) von PG 1553+113.

! https:/ /enrico.readthedocs.io/en/latest/index.html
2 https:/ /heasarc.gsfc.nasa.gov /docs/software.html
3 SAOImage DS9 ist eine astronomische Abbildungs- und Datenvisualisierungssoftware
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(c) Centaurus A (d) PG 1553+113

ABBILDUNG 5.5:
Die ermittelten GeV ~-Countskarten der hier untersuchten AGN in HE
v-Bereich zwischen einer Energie von 100 MeV und 300 GeV.
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5.2.3 Die y-Spektren

Um den AGN quantitativ (Spekrum, Lichtkurve etc.) zu analysieren und zu be-
werten, wird generell von der Hypothese ausgegangen, dass das differentielle
Spektrum jeder im ROI befindlichen Quelle sich in einer funktionalen Form be-
schreiben ladsst. Daraus ldsst sich dann eine mathematische Funktion S(E,,0)
(siehe Gleichung 5.3) konstruieren, die die aufsummierte Emission aus aller
von Punkt- und diffusen Quellen innerhalb von ROI stammenden ~-Photonen
bildet . Hierbei bezeichnet 0 in diesem Zusammenhang die Bild-koordinaten.

(2

S(E,,0) =Y S (E,.0)+ Y SPY(E,.0) (5.3)
J

Zur Konstruktion der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modelle wurden
die im ROI liegenden Quellen durch Potenzgesetze modelliert bzw. die folgen-
den Emissionsquellen in der Modellierung einbezogen und dann eine XML-
Datei mit allen wichtigen Modellangaben erstellt:

e Punktquellen: Die in dem vier jahrigen 3FGL-Katalog detektierten und
in der gll_psc_v16.fit' FITS-Datei angegebenen ~-Punktquellen.

e Galaktische diffuse Emission: Die durch die Wechselwirkung der kosmi-
schen Strahlung mit dem ISM hervorgerufene und in der gll_iem_v06.fits’
Datei fiir den diffusen Hintergrund des LAT parametrisierten y-Emission.

o Extragalaktische diffuse Emission: Die isotrope diffuse Komponente zur
Modellierung (isotropic_iem_v02.txt3) des extragalaktischen y-Strahlung
Hintergrunds EGB (Extragalactic Gamma-ray Background).

Anschliefsend folgt die Anwendung der maximalen Likelihood Methode
mit Hilfe des gtlike-Tool auf die gefilterten Daten und die Minimierung der Lo-
garithmus der Likelihood-Funktion unter der Verwendung des MINUIT Opti-
mization Algorithmus. Auf Basis des oben beschriebenen binnend Likelihood
Verfahrens wurden fiir die analysierten AGN die jeweiligen Spektren erstellt
und die entsprechenden Spektralindizes ermittelt. Hierbei wurden neben dem
v-Strahlungsmodell der beobachteten Quelle auch jenes Emissionsmodel ge-
zeigt, welches sich aus der Uberlagerung der Emissionen aller im ROI befind-
lichen Quellen ergibt. Die Qualitatsbeurteilung der Analyse ldsst sich im Laufe

1 http:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/4yr_catalog/
2 http:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/BackgroundModels.html
3 http:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/analysis/software/aux/isotropic_iem_v02.txt
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(d) PKS 0449-439

ABBILDUNG 5.6:
Die berechneten GeV Residual-karten der untersuchten AGN in HE ~-Bereich.

der gesamten binned Likelihood Prozedur anhand verschiedener Tests syste-
matisieren. So wird beispielsweise durch die Uberpriifung der Fehler und War-
nungen aus den verschiedenen generierten Protokolldateien ein erster Einblick
in die Qualitdt der durchgefiihrten Analyse verschafft. Ferner ermoglicht die
Kontrolle der erzeugten Residual-Karten die Ergebnisse der Modellanpassung
an die Beobachtung zu priifen. Hierzu werden die Beitrdage des Diffusen Hin-
tergrundes und der im ROI befindlichen 3FGL-Katalog Punktquellen eliminiert
bzw. die Differenz zwischen der erwarteten Counts-Karte und den beobach-
teten Daten gebildet. Zur Modellierung der v-Emission aus der untersuchten
AGN wurde das in Gleichung 5.4 definierte PowerLaw2 Modell verwendet.

dN B N~(F+1)EF
diE’ o Eg}b;f) _ E(1+F)

min

(5.4)
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Wobei E,,., und E,,;, die obere bzw. untere Energiegrenze zur Berechnung des
differentiellen Flusses 2 darstellen. Die Abbildung 5.6 zeigt nach der Subtrak-
tion der Modelle strukturlose Residual-Karten ohne erkennbare Muster. Dieses
lasst darauf schliefSen, dass die gemessenen Daten durch die erstellten Modelle
hinreichend gut modelliert wurden.

Aus der Spektralanalyse ergaben sich fiir den Spektralindex bzw. integra-
len Fluss von 100 MeV bis 300 GeV die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werte. Die
hieraus ermittelten Spektralindizes stimmen im Rahmen der Fehlergrenzen gut
mit den jeweils aus dem 3FGL-Katalog angegebenen Werten tiberein. Die einzi-

AGN Typ 3FGL-Katalog Diese Studie Integral Fluss
Dsrar Ustudie Doy [em™?s™]
M87 RDG 2.04 £0.06 2.04+0.04 (1.62+£0.14)x107°

PG 1553+113 BLL 1.60 =£0.03 1.67£0.01 (6.54 +0.13)x107®

)
Centaurus A RDG  2.70 £0.03 2.68+£0.02 (1.6340.05)x1077
)
PKS 0447-439 BLL  1.8440.02  1.84+0.01 (6.7940.14)x108

TABELLE 5.1: Die berechneten Spektralen Indizes im HE ~-Bereich
fur die mit Fermi-LAT untersuchten y-Quellen. Zum Vergleich
wurden die aus dem 3FGL-Katalog entnomenen Werte gezeigt.

ge Ausnahme stellt PG 1553+113 dar, deren Spektralindex im Vergleich zu dem
aus 3FGL-Katalog etwas weicher ausfillt. Der Grund dafiir liegt in erster Linie
darin, dass dieser HBL-Blazar aufgrund der beobachteten Variabilitdt in des-
sen Lichtkurve als variable y-Quelle im GeV-Bereich eingestuft wurde. Diese
Tatsache macht sich besonders bei der Betrachtung des aus dem 2FGL Kata-
log extrahierten Spektalindex von 'y, = 1.67 £ 0.02 bemerkbar. Dazu werden
im 3FGL-Katalog nur die in den ersten 48 Monaten der Fermi Mission aufge-
nommen Daten in der Unbinned Likelihood Analyse berticksichtigt. Dagegen
wurden bei dieser Studie fast doppelt so viele Daten analysiert bzw. der Pass8
Rekonstruktion-Algorithmus eingesetzt, dessen PSF schérfer und effektive Fla-
che breiter (fiir E < 100 MeV und HE-Bereich) als vorherige Versionen sind.



Kapitel 5. Fermi-LAT GeV vy-Beobachtungen Aktiver Galaktischer Kerne 105

5.2.4 Periodizititsanalyse der Fermi-LAT Lichtkurven
Lomb-Scargle-Periodogramm (LSP)

LOMB und SCARGLE entwickelten mit dem Lomb-Scargle-Periodogramm eine
neue Methode zur Periodizitdtsanalyse der unregelmafiigen nicht gleichabstan-
digen Datenreihen und zum Testen der Signifikanz schwacher periodischer Si-
gnale [ 11 ]. Das LSP ist in vieler Hinsicht dhnlich
zu der Fourier Leistungsspektraldichte (PSD) in der Fourier-Spektralanalyse,
die oft zum Erfassen von Periodizitit bei regelméfiigen Zeitreihen verwendet
wird.

Gegeben sei folgende Zeitreihe y(¢) mit N Messungen y; zu den Beobach-
tungszeiten ¢; (i =1, ..., N), dem Mittelwert y und der Standardabweichung o.
Das normalisierte Lomb-Scargle-Periodogramm wird in der Regel fiir eine ge-
gebene Kreisfrequenz w (oder Periode P=2m/w) wie folgt definiert :

1 ([S = peostlt = )] [Tl — psin((t 7))
P M‘w( Sowlt—1) st — 1) >(5'5)

> sin(2wt;)

tan(2wr) = S cos(2wts) 5.6)
Dabei bezeichnet der Parameter 7 das sogenannte Time-Offset. Das dahinter
stehende Prinzip basiert auf der Uberlegung, die Daten mit einer periodischen
Funktion f(t)= a - cos(wt) + b - sin(wt) zu parametrisieren und darauf die aus
den Messwerten y; und der Modell-Funktion f(¢) gebildete Differenz nach der

Methode der kleinsten Quadrate (y2-Methode) zu minimieren.
Eines der wichtigsten Probleme bei der Periodizitdtsanalyse astronomischer
Zeitreihen ist die Bewertung der Signifikanz der festgestellten Perioden. Grund-
satzlich miissen zur Validierung einer Periode einige Kriterien erfiillt sein und

bestimmte Parameter genauer unter die Lupe genommen werden.

e False-Alarm Probability: (FAP)

FAP kennzeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens eine der M
unabhédngigen Frequenzen (Z) in einem vorgegebenen Frequenzbereich
des berechneten Leistungsspektrums durch weifSes Rauschen zustande
gekommen ist. Diese wird durch die Formel (4.8) gegeben [ ]

FAP=1— [(1 — e—ZO)}M (5.7)
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Zur Berechnung des FAP Signifikanzniveaus wurden in der vorliegenden
Arbeit Monte-Carlo Simulationen auf Basis der Bootstrap' Methode fiir
die jeweiligen Lichtkurven durchgefiihrt.

Die Fermi-LAT Lichtkurven charakterisieren die Veranderung des Flusses einer
v-Quelle als Funktion der Zeit und konnen im Prinzip je nach Zweck bzw. Ge-
nauigkeit der Analyse nach zwei verschiedenen Methoden berechnet werden:

e Aperture Photometrie: Die wichtigsten Vorteile dieser Methode liegen in
der Einfachheit bzw. Schnelligkeit, und der Unabhéngigkeit von den ver-
wendeten Himmelsmodellen. Hierbei wird der diffuse Hintergrund bei
der Analyse nicht berechnet bzw. modelliert, was dementsprechend zu
einer Uberschitzung des Flusses fiihrt. In der Regel kommt diese Technik
bei der Berechnung der Fermi-Katalog-Lichtkurven hdufig zum Finsatz.

e Likelihood-Methode: Diese beruht auf der Anwendung eines bestimm-
ten Modells zur Parametrisierung des ROI und insbesondere zur genauen
Abschétzung des diffusen Hintergrunds. Dies wiederum erlaubt bessere
bzw. robustere Ergebnisse zu erzielen und u.a. Riickschliisse tiber zeitli-
che Verdnderung der Spektralenindizes zu ziehen. Der Nachteile dabei ist
insbesondere die hohe Rechenintensitit.

Um moglichst genaue Messergebnisse des y-Flusses zu erreichen, wurde bei
Bestimmung der Fermi-LAT-Langzeitlichtkurven in der vorliegenden Studie
die Likelihood-Methode eingesetzt. Im Folgenden werden die daraus resultie-
renden Lichtkurven prasentiert und deren Periodizitdtsanalyse mit Hilfe von
LSP vorgefiihrt und im Anschluss daran einige physikalische Interpretationen
der beobachteten Sachverhalte diskutiert.

PG 1553+113

Als Grundlage fiir die Periodizitdtsanalyse wurden in dieser Studie die HE-
Langzeitlichtkurven im Energiebereich von 100 MeV bis 300 GeV erstellt. Die
in der Abbildung Abbildung 5.7 dargestellte Lichtkurve erstreckt sich iiber
einen Zeitraum von 95 Monaten, also von 2008.08.04 bis 2016.06.14 (239557417
- 487585241 MET). Bei den angezeigten Fehlerbalken handelt es sich lediglich
um die lo-Konfidenzintervalle, deren Natur rein statistisch ist. Die systema-
tischen Fehler auf dem Fluss sind dagegen energieabhdngig und werden in
der Regel fiir Fermi-LAT auf 10% bei 100 MeV, 5% bei 500 MeV und 20% bei

!Basiert auf wiederholtem Ziehen (Resampling) aus den beobachteten Daten
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ABBILDUNG 5.7: PG 1553+113 Monatliche-Lichtkurve

10 GeV abgeschitzt. Bei der visuellen Betrachtung des in Abbildung 5.7 illus-
trierten zeitlichen Verlaufs féllt eine quasiperiodische Oszillation des gemes-
senen Flusses mit schitzungsweise 2.1 Jahren Periodendauer auf. Ferner vari-
iert der Photonfluss zwischen Minimum und Maximum um ungefédhr den Fak-
tor 3 und der durchnittliche Fluss betrdgt ®,, = (1.00 + 0.02) x 1077 em™2s™".
Dazu ist an dieser Stelle zusétzlich anzumerken, dass die Lichtkurve streng
genommen keinen reinen sinusformigen aufweist. Um die beobachtete Quasi-
Oszillation zu quantifiziern und demnach die dazugehorige Periode moglichst
genau zu bestimmen, wurde ein Python-Skript' zur Berenchung des generali-
sierten Lomb-Scargle-Periodogramms (GLSP) auf Basis des von M. ZECHMEIS-
TER et al. [ ] neu entwickelten Formalismus ge-
schrieben und auf die wochentliche Lichtkurve von PG 1553+113 angewendet.
Die festgestellten Perioden sind in Abbildung 5.8 in zeitlicher Form graphisch
veranschaulicht. Die Interpretation der beobachteten Perioden und deren sta-
tistischer Signifikanz werden normalerweise durch die begrenzte Lichtkurven-
lange und das vorhandene Rauschen bzw. die stochastischen Fluktuationen er-
schwert. Zur Behandlung dieser Problematik bzw. Bewertung der Signifikanz
der Perioden wurden 1000 Bootstrap Resampling-Simulationen durchgefiihrt
und die daraus berechneten Signifikanzniveaus zusétzlich zum Plot hinzuge-
figt. Die ABIC-Achse zeigt das sogenannte Bayessche Informationskriterium
(Bayesian Information Criterion) BIC, welches in der Statistik ein Kriterium zur

!Unter der Anwendung von AstroML-Package (Machine Learning for Astrophysics)
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ABBILDUNG 5.8: Das berechnete GLSP von PG 1553+113. Die
blaue vertikale Linie bezeichnet das aus Boot-Strap Simulationen
bestimmten 99%-konfidenzintervall.

Modellauswahl (Modelle mit dem niedrigsten BIC werden bevorzugt) darstellt.
Aus der obenstehenden Abbildung lédsst sich eine Periode von 113.5 Wochen
bestimmen. Dieser liegt deutlich oberhalb des 99% Konfidenzniveaus und hat
dementsprechend eine Wahrscheinlichkeit kleiner als 1%, eine auf Rotes Rau-
schen zuriickgehende statistische Fluktuation zu sein. Aus der vorhergehenden
Analyse ergeben sich starke Hinweise auf eine signifikante Periode der Varia-
bilitat von PG 1553+113 im GeV-Energiebereich bei (794.5 £ 35) Tagen bzw.
(2.17 £ 0.10) Jahren. Dieser Wert stimmt ganz gut mit der in der Veroffentli-
chung’ [ ] der Fermi LAT Collaboration angegebenen
Periode von (798 + 30) Tagen bzw. (2.18 & 0.08) Jahren tiberein.

PKS 0447-439

Analog zur Vorgehensweise in der Analyse von PG 1553+113 wurden die Fermi-
LAT Langzeitlichtkurven von PKS 0447-439 im Energiebereich von 100 MeV
bis 300 GeV iiber einen Zeitraum von 93 Monaten bzw. von 2008.08.04 bis
2016.04.14 (239557417 - 482325925 MET) ermittelt. Die Abbildung 5.9 zeigt die

! Die hier présentierten Ergebnisse der Periodizititsanalyse von PG 1553+113 wurden
unabhangig und bereits vor der Veroffentlichung der Fermi-LAT Collaboration ermittelt

[ 1.



Kapitel 5. Fermi-LAT GeV vy-Beobachtungen Aktiver Galaktischer Kerne 109

wochentliche Lichtkurve von PKS 0447-439. Einigermafien gut zu erkennen ist
auch hier ein quasi-zyklisches Verhalten der Flussverdnderung zwischen zwei
beinahe konstanten Extremen Flusswerten.
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ABBILDUNG 5.9: PKS 0447-439 Wochentliche Lichtkurve

Beim Durchlaufen einer schwachen Emissionsphase sinkt aufgrund des nied-
rigen Flusses die Detektionswahrscheinlichkeit der y-Quelle merklich. Bei der
Flussbestimmung wurde deshalb wihrend der Likelihood Analyse im Falle der
Unterschreitung einer standardmaéfiig definierten Detektiongrenze TS<9 gleich
ein Upperlimit (UL) berechnet. Die Datenpunkte mit UL sind in der Lichtkurve
mit einem Pfeil gekennzeichnet. Zusatzlich wurden zur Beurteilung der gtlike
Analyse die Lichtkurven auf die Giiltigkeit der Fehlerbalkenberechnung mit
Hilfe von zugleich generierten Diagnose-Plots gepriift. In der Abbildung 5.10
(a) ist beispielsweise die y-Lichtkurve von PKS 0447-439 auf Monatsbasis mit
dem entsprechenden Diagnose-Plot zu sehen. Hierzu wurden das Verhiltnis

des gemessenen Flusses und der jeweils entsprechenden Unsicherheit £

Npred

graphisch gegentiber —Z2== in Abbildung 5.10 (b) angezeichnet. Bei einer zu-

pre

friedenstellenden Berechnung der Messfehler ist eine starke lineare Abhédngig-
keit zwischen diesen beiden Grofien zu erwarten. Dabei stellt N,,.q die Anzahl
der unter dem Winkel © erwarteten y-Photonen der Energie E, dar. Diese Zahl
lasst sich in der Regel folgendermafien berechnen :

Emaz
Nypea = / / S,(E,,0) - £(E,,0)dEd0 (5.8)

Eppin ROI
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ABBILDUNG 5.10: Diagnose der PKS 0447-439 Lichtkurve (siehe
Text fiir mehr Details)

Wobei S,(E.,,8) und ¢(E.,, 0) sukzessive die errechnete y-Emission der Quelle
und deren Belichtung (Exposure) reprasentieren.

Die GLSP Analyse der wochentlichen -Lichtkurve ist in der Abbildung 5.11
zusammen mit den entsprechenden Signifikanzniveaus veranschaulicht. Der
GLSP Kurvenverlauf lasst das Vorhandensein von insgesamt drei ausgeprag-
ten Maxima erkennen, die deutlich iiber das anhand von den 1000 Bootstrap
Resampling Simulationen eingeschitzten 99%-Konfidenzniveau herausragen
und insofern einen Hinweis auf die mogliche Existenz multipler Perioden im
zeitlichen Flussverlauf der emittierten y-Strahlung hindeuten. Die Profile der
Maxima wurden durch eine Summe von 3 Gauss-Verteilungen gefittet, deren
Uberlagerung zugleich durch den Minimierungsprozess der y?-Methode an
den GLSP Verlauf angepasst wurde. Die daraus resultierenden Perioden sind
in aufsteigender Reihenfolge auf Wochenbasis wie folgt : IT) = (66.2 £+ 0.5) und
13 = (83.4 £ 0.7) sowie 1] = (136.1 £ 6.7). Allerdings sind die Intensititen der
letzten beiden Peaks beinah identisch und eindeutig hoher als die Intensitit des
erstens. Da II3 fast doppelt so grof3 wie II] ist, liegt die Vermutung nahe, dass
es hierbei um einen harmonischen Peak erster Ordnung handelt. Besonders er-
wiahnenswert ist an dieser Stelle, dass der Fermi-Stellit eine Prazessionsbewe-
gung mit einer Periodendauer von 53.4 Tagen ausfiihrt. Bildlich gesprochen
fiihrt diese Bewegung dazu, dass die RA und DEC der Bahnpole (Orbit Po-
les) einen Kreis von 25.6° am Himmel fast alle zwei Monate zeichnen. Diese
Tatsache schliefit imfolgedessen die mit der Fermi Umlaufbahn zusammenhén-
genden Perioden als mogliche Ursache fiir die hier beobachteten Perioden aus.
Zur Untermauerung der Hypothese, dass die festgestellte Quasi-Periodizitat
eigentlich weder auf irgendwelche technische Ursachen (Instrument) noch auf
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ABBILDUNG 5.11: Das berechete GLSP von PKS 0447-439 ~-
Lichtkurve. Die blaue vertikale Linie bezeichnet das aus Boot-
Strap Simulationen bestimmten 99%-konfidenzintervall.

die eingesetzten Datenanalyseverfahren zurtickzufiihren sind, wurden in der
vorliegenden Arbeit als weitere Grundlage fiir die Periodizitdtsanalyse die vom
vollautomatischen Teleskop ATOM' aufgenommenen optischen Lichtkurven
des Blazars PKS 0447-439 hinzugezogen.

ATOM (Automatisches Teleskop fiir Optisches Monitoring) ist ein 75 cm-
Spiegelteleskop der Landessternwarte Heidelberg, welches fiir die Durchfiih-
rung vollautomatischer Beobachtungen im optischen Spektralbereich der im
TeV Bereich emittierenden und von HESS beobachteten Aktiven Galaktischen
Kernen in Namibia zur gemeinsamen Nutzung bereitgestellt wurde. Die fol-
gende Abbildung 5.12 zeigt die flusskalibrierte optische Lichtkurve auf Tages-
basis von PKS 0447-439 im R-Band {iber insgesamt 1278 Tage von 11.08.2009
bis zum 09.02.2013. Im Gegensatz zum Weltraumteleskop Fermi unterliegen
die Beobachtungen mit den erdgebundenen Teleskopen nicht nur der Verfiig-
barkeit der technischen Instrumente, sondern auch den stetigen klimatischen
Schwankungen der Erdatmosphére auf verschiedenen Zeitskalen. All diese Ef-
tekte zusammen fithren zwangsldufig zur einer unregelméafiigen Abtastung bzw.
Entstehung von Beobachtungsliicken in den Lichtkurven. Nichtdestotrotz ist
das quasi-oszillatorische Verhalten der Flussverdnderung auch im optischen

1ht’cps: / /www.lsw.uni-heidelberg.de/projects/hess/ ATOM/
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ABBILDUNG 5.12: Die mit Hilfe von ATOM erstellte optische
Lichtkurve von PKS 0447-439
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ABBILDUNG 5.13: Das berechete GLSP von PKS 0447-439 basie-

rend auf die optische Lichtkurve von ATOM. Die blaue vertika-

le Linie bezeichnet das aus Boot-Strap Simulationen bestimmten
99%-konfidenzintervall.
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ATOM Fermi-LAT
Optisch (R-Band) 100 MeV<E, <300 GeV
[Tage] [Tage]

17 = (234.3 £ 1.5) —
5 = (290.1 £ 1.7) -
— 1] = (463.4 & 3.5)
IE = (520 + 8.5) 1] = (583.8 £ 4.9)
18 = (905 =4 49) 13 = (952.7 + 47)

TABELLE 5.2: Zusammenfassung der beobachteten Perioden im
optischen und HE ~-Bereich.

Bereich auf den ersten Blick gut erkennbar. Zur Bestimmung der Perioden-
dauer wurde das GLSP der optischen Lichtkurve berechnet und graphisch in
der darauffolgenden Abbildung 5.13 mit den dazugehorigen Konfidenznive-
aus dargestellt. Aus dem vorhergehenden Ergebnis der GLSP Analyse ldsst sich
auf die Existenz von insgesamt vier ausgeprégete Peaks schliefien, deren Si-
gnifikanz das durch MC-Simulation ermittlete 99%-Konfidenzniveau eindeutig
tibersteigt. Die daraus sich im R-Band ergebenden Perioden sind in aufsteigen-
der Reihenfolge auf Wochenbasis wie folgt: T1 = (33.5 £0.2), 15 = (41.4 4+ 0.2)
bzw. [1§ = (74.341.4), und schliefilich [1# = (129 + 7). Der Vergleich der beiden
Werte IIF und I} mit den vorherigen aus der v-Lichtkurve herausgefunde-
nen Perioden IT] bzw. II] ergibt eine im Rahmen der Fehlergrenzen akzeptable
Ahnlichkeit. Dieses Ergebnis erhirtet damit den Verdacht, dass es sich bei der
beobachteten Quasiperiodizitdt hochstwahrscheinlich um einen intrinsischen
Effekt handelt, der durch die Quelle selbst hervorgerufen wird. Andererseits
besitzen I15 und I1% keine iibereinstimmenden Perioden im v-Bereich und wei-
sen auflerdem nicht vernachldssigbare Intensitatsunterschiede auf. Die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Periodizitdtsanalyse wurden zum leichten Vergleich
in der folgenden Tabelle 5.2 zusammengefasst und zur besseren grafischen Ver-
anschaulichung zusammen in Abbildung 5.16 dargestellt. Um den erwdhnten
Unterschieden ndher auf den Grund zu gehen und zugleich den Einfluss der
Erdatmosphére auf die Periodizitdtsanalyse von PKS 0447-439 im optischen
Bereich zu beurteilen, wurde die zeitliche Verdnderung des sogenannten atmo-
sphérischen Transparenzkoeffizients ATC (Atmospheric Transparency Coeffi-
cient) [ ] auf mogliche Periodizitdt mittels LSP untersucht. Die
Abbildung 5.14 zeigt den Variationsverlauf des ATC iiber einen Zeitraum von
etwa 10 Jahren. Die Haufigkeitsverteilung der gemessenen ATC Werte streut
um einen langzeitigen Mittelwert von ~ 1.0 mit einem FWHM-Wert von ~ 9%.
Die Analyse der Daten mit LSP ergab, dass die Verdnderungen der ATC Werte
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ABBILDUNG 5.14: Der zeitliche Verlauf des ATC

regelmafligen sich jahrlich wiederholenden zyklischen Schwankungen folgen.
Das daraus erhaltene Ergebnis ist in Abbildung 5.15 veranschaulicht.
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ABBILDUNG 5.15: Das berechnete LSP des ATC

Hierbei stellen der Peak bei ungefdhr ~ 182.5 Tagen und dessen Harmo-
nischen bei (362 &+ 13) die signifikantesten Perioden der Zeitreihe dar. Diese
saisonalen Schwankungen fallen mit den Zeiten (August und Oktober) der
jahrlichen Verbrennung der Biomasse in Namibia und seinen Nachbarldndern
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zusammen — dies fiihrt zu einer Erh6hung des atmospharischen Aerosolge-
haltes' —. Schliefllich ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass die in der
optischen Lichtkurve festgestellten Perioden nicht auf atmosphérische Effekte
zuriickzufiihren sind. Diese Ergebnisse sind allerdings an dieser Stelle mit Vor-
sicht zu interpretieren. Denn wie bereits oben erwdhnt wurde, sind die ATOM
Lichtkurven mit Beobachtungsliicken behaftet, die auf Grund des Simpling-
Effektes unter bestimmten Umstédnden signifikanten Perioden im GLSP hervor-
rufen konnen und dementsprechend die Ergebnisse der Periodizitdtsanalyse
systematisch verzerren. Um den Einfluss des Simpling Effektes auszuschliefien,
muss normalerweise eine ausreichend hohe Anzahl von Lichtkurven mit Hilfe
MC-Simulationen simuliert und unter dem Einsatz einer Maximum-Likelihood
Analyse mit den beobachteten Daten verglichen werden.
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ABBILDUNG 5.16: Uberlagerung der berechneten GLSP auf Tages-
basis fiir die optischen bzw. y-Lichtkurven von PKS 0447-439

Beim weiteren Vergleich der in optischen und in v-Lichtkurven festgestell-
ten Perioden erhédrten sich die Hinweise auf das Vorhandensein einer mogli-
chen Korrelation zwischen den beiden Wellenldngen. So treten die optischen
Peaks H3R und 1% frither auf, und besitzen einen mittleren zeitlichen Vorsprung
von etwa ~ 56 Tagen gegeniiber den ~-Peaks II; bzw. ITJ. Zu einer dhnlichen
Feststellung gelangten M. ACKERMANN et al. | ] im Be-
zug auf PG 1553+113 — die zeitliche Verschiebung betrédgt (130+14) Tage — und

! Aerosole sind die in der Atmosphére schwebenden festen bzw. fliissigen Teilchen



116 ~ Kapitel 5. Fermi-LAT GeV ~-Beobachtungen Aktiver Galaktischer Kerne

auch COHEN et al. | ] in Zusammenhang mit deren Studie der
Korrelation zwischen den optischen (KAIT') und 7-Lichtkurven (Fermi-LAT)
von insgesamt 157 Blazaren.

Die weit verbreitete und akzeptierte Auffassung geht davon aus, dass die
in Blazaren beobachteten optischen bis UV-Emissionen ihren Ursprung in der
Synchrotron-Emission der im Jet beschleunigten Elektronen haben. Dagegen
sind die hochenergetischen Emissionen im GeV und TeV-Energiebereich eher
entweder auf die Streuung IC (Inverse Compton-Streuung) der Synchrotron
emittierenden Elektron-Population an die niederenergetischen Photonen, oder
auf die im Jet sich abspielenden Hadronischen Prozesse zurtickzufiihren. Den
leptonischen Modellen zur Erklarung der Blazar-Emission zufolge finden sich
sowohl die Synchrotron- als auch die IC-Emission im Jet und sie sind beide der
gleichen Elektronen-Population zuzuordnen. Demzufolge ist eine starke Korre-
lation zwischen den nieder- und hochenergetischen Strahlungen zu erwarten.

Physikalische Interpretation der Quasiperiodizitat

Zum Abschluss dieses Abschnitts werden nun einige mogliche physikalische
Interpretationen der in den beiden -Quellen beobachteten Quasiperiodizitét
diskutiert. Die Suche nach der Periodizitdt in den AGN-Lichtkurven hat im
niederenergetischen Bereich eine lange Geschichte — wie beispielsweise beim
Quasar OJ287. Im Hochenergie +-Bereich wurden periodische Anderungen des
~-Flusses sehr selten beobachtet. De facto stellt PG 1553+113 in der Literatur bis
dato den einzigen Kandidat mit soliden Hinweisen auf eine mogliche Quasipe-
riodizitdt der y-Emission in HE dar. Vom theoretischen Standpunkt betrachtet,
wurden hingegen schon viele Szenarien zur Erklarung derartiger Erscheinun-
gen vorgeschlagen, wobei viele der entwickelten Modelle als Gemeinsamkeit
eine Verdnderung der Jet-Orientierung voraussagen. Im Folgenden sollen drei

mogliche Szenarien kurz erldutet werden.

o Pulsierende Akkretion:

Dem auf der relativistischen 3D GMHD? Simulation basierenden MCAF
(Magnetically Choked Accretion Flow) Modell zufolge ist die Quasipe-
riodizitdt bei Blazaren auf Instabilitdten im Akkretionscheibe-Jet System
zuriickzufiihren, die durch ineffiziente Energiezufuhr von der Akkreti-
onsscheibe am unteren Ende des Jets nahe dem SMBH hervorgerufen
werden [ ]. Im Allgemeinen haben die erwarteten

!Katzman Automatic Imaging Telescope
2 General relativistic Magnetohydrodynamic
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Flussdanderungen bei einem maximal rotierenden (a ~ 0.9 ) SMBH typi-
scherweise eine sehr kurze Periode von ~ (Mg g /108 M) - 105s. Diese
Dauer ist allerdings bei den sich langsam drehenden SMBH ldnger. Da die
hier beobachteten Perioden in der Gréfienordnung von einigen Hunder-
ten von Tagen liegen, kann dieses Szenario hier fiir eher unwahrscheinlich
gehalten werden [ 10 ].

e Jet Prazession:

In den VLBI' Daten des Quasars 3C273 wurden beispielsweise sehr gute
Hinweise auf eine Prdzessionsbewegung des Jets mit einer Periode von 16
Jahren innerhalb eines Kreiskegels mit einem halben Offnungswinkel von
~ 3.9° gefunden. F. RIEGER [ J]schlug einen nicht-ballistischen
hydrodynamischen Jet-Prdazessionsmechanismus zur Interpretation der Qua-
siperiodizitdt vor. Hierzu fiihren nicht-ballistische spiralféormige Bewe-
gungen der Blobs zu einer quasiperiodischen Verdanderung der Emissi-
onsrichtung der Photonen entlang des Jets und sind demzufolge fiir die
beobachtete Quasiperiodizitit verantwortlich. Gleichzeitig verstarkt sich
die im Laborsystem gemessene Intensitiat auf Grund des Dopplerverschie-
bungseffekts (Doppler boosting) in Folge der relativistischen Bewegung
der Jetkomponenten in Beobachterrichtung, um den differentiellen Dopp-
lerfaktor D, [ ].

B 1
(1 = Beos(0))

D, (5.9)
Wobei v den Lorentz Faktor und © den Winkel zwischen dem Jet und der
Beobachterrichtung darstellen. Den Berechnungen zufolge ist eine Varia-
tion des D, Faktors von etwa ~ 40% bei einem Prazessionswinkel von
~1° ausreichend um die in PG 1553+113 beobachtete Flussschwankung
um den ~2.8 Faktor zu erkldren. Ferner ergeben sich unter der Annahme
einer Jet-Prazession Perioden auf den Zeitskalen von mindestens einem

Jahr oder lianger. Dies deckt sich mit den Erwartungen beziiglich der Pe-
riodendauer in PG 1553+133 und PKS 0447-439.

e Bindres SMBH-System:

Ein weiteres vielversprechendes Szenario basiert auf der Annahme, dass
das zentrale SMBH von einem zweiten supermassereichen schwarzen Loch
umrundet wird und dessen Jet dadurch zu einer Prdzessionsbewegung
gezwungen wird. Beide SMBH bilden daraufhin ein bindres SMBH-System

1Very Long Baseline Interferometry
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(SMBH-System)[ ]. Die daraus erwarteten Perioden
liegen in der Grofsenordnung von ~ 1 bis 25 Jahren. Somit stellt die SMBBH-
Hypothese auch einen potenziellen Kandidat zur Interpretation der beob-
achteten Quasiperiodizitit in den beiden untersuchten Blazaren dar. Ba-
sierend auf die Arbeit von F. RIEGER [ ] und unter Bertick-
sichtigung der Rotverschiebung wurden die intrinsischen Perioden un-
ter Annahme von zwei verschiedenen - Faktoren' aus der Formel Glei-

chung 5.10 bestimmt und in der Tabelle 5.3 dargestellt [ 1.
1
Pobser. = ( ,;;Z> : Pz'ntm'. (510)

Ferner wurde das in der Gleichung 5.11 formulierte dritte Keplersche Ge-
setz verwendet, um die Groéfienordnung der raumlichen Ausdehnung des
SMBBH-Systems ¢ in Fall PG 1553+113 abzuschitzen.

3 G(M. + m*)

Wobei M, und m, die Massen des SMBH und einschliefilich dessen Beglei-
ters darstellen, deren Summe dann eine totale Masse von ~ 1.6 x 103M,
bzw. einen Schwarzschild-Radius von R, ~ 4.69 x 10"'m bzw. 3.13 AU?

ergibt.
Blazar z Pobser. Pint’ri. (7 = 2) Pzntm(ry - 15) §
[Tagen] [Jahren] [Jahren] [10% - R,]
PG 1553+113 0.50 H;g = (794.5 £+ 35) 5.78 325.5 2.25..6.51
PKS 0447-439 0.34 1] = (463.4 + 3.5) 3.74 211.1 -
1] = (583.8 + 4.9) 4.72 266.4 —
1) = (952.7 + 47) 7.72 435.6 -

TABELLE 5.3: Zusammenfassung der intrinschen Perioden und
eine Abschidtzung der rdumlichen Ausdehnung ¢ des SMBBH-
Systems in PG 1553+113 .

Ein rotierendes bindres SMBH-System der reduzierten Masse ;. und der
Ausdehnung a erleidet auf Grund der Abstrahlung von Gravitationswel-
len durch die Anndherung der beiden SMBH einen Energieverlust. Fiir
den einfachen speziellen Fall einer Kreisbahn ldsst sich aus der ART ei-
nem Anndherungsausdruck Gleichung 5.12 fiir die Lebensdauer 74y des

! Um die y-Faktoren innerhalb der in den Literatur angegebenen Werte moglichst konsistent
zu halten — Beispielsweise wurde in [ ]y ~ 3 bzw. v ~ 10 gewdhlt.
2 Der Marsorbit hat eine Ausdehnung von ~ 3.05 AU.
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SMBH-Systems bis zum Kollaps bzw. zur Verschmelzung der SMBH her-

leiten.
5

cdat
Gul?

Fiir die in Tabelle 5.3 durchgefiihrten Berechnungen zur Bestimmung der

TGwW (5.12)

Lebensdauer wurde die Anahme M, = m, unterstellt. Dartiberhinaus wur-
de zur Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit des Begleiters die aus
klassischen Uberlegungen folgende Gleichung Gleichung 5.13 benutzt.

™a

Vit = 7 (5.13)
Blazar & Lebensdauer ~v-Faktor V..
[ Rs ] [ Jahren ] [c]
PG 1553+113 2250 7l ~ 148 x 10° 2 6.01%

6511 72, ~10.6 x10° 15  0.33%

TABELLE 5.4: Eine Abschitzung der Lebensdauer eines moglichen
SMBBH-Systems bis zur Verschmelzung im Fall PG 1553+113.
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5.2.5 Die Spektrale Energieverteilung (SED)

Die Spektrale Energieverteilung SED (Spectral Energy Distribution) veranschau-
licht die Energieverteilung, die bei verschiedenen Wellenldngen des Energie-

spektrums ausgestrahlt werden und liefert einen entscheidenden Beitrag zum

ndheren Verstidndnis der sich in AGN abspielenden physikalischen Vorgange

und zur effektiven Untersuchung der Multi-Wavelength-Beobachtungsdaten.

In der Literatur werden die SED {iblicherweise in Abhédngigkeit der Energie £/

in der folgenden Darstellungsform reprasentiert.

dN
Fv)=FE> — 14
vE(v) o (5.14)
Dabei stellen F(v) den Fluss bei der Frequenz v und 4% das differenzielle Ener-

giespektrum der beobachteten Quelle dar. Der wesentliche Vorteil dieses dop-
pelt logarithmischen Diagramms liegt am direkten Zusammenhang zwischen
der unter der Kurve liegenden Fliache und dem in dem entsprechenden Ener-
gieintervall emittierten Energiefluss. Diese Proportionalitdt vermittelt dement-
sprechend einen ersten Uberblick {iber die spektralen Emissionseigenschaften
der betrachteten Quelle. Nach der Bewertung des differentiellen Energieflus-
ses in jedem Energieintervall AE (etwa 3 Bins pro Dekade) unter Einsatz des
zur Rekonstruktion des Energiespektrums geeigneten gtlike Tool wurden die
entsprechenden Energieverteilungen durch Multiplizieren mit dem Quadrat
der mittleren Energie des jeweiligen Energiebins berechnet und schliefilich die
statistischen 1o-Fehler bestimmt. Ferner wurde zur Berechung der Obergren-
zen (Upperlimits) in jedem Energiebins eine Detektionswahrscheinlichkeit der
7-Quelle von TS < 9 — dieser Wert entspricht eine Signifikanz von ungefahr
30 — festgelegt. Die Abbildung 5.17 (a) und (b) zeigen die aus der Fermi-LAT
Analyse resultierenden Spektralen Energieverteilungen von PG 1553+113 und
PKS 0447-439 im GeV-Bereich mit den entsprechenden Linearen Parametrisie-
rungen bzw. deren 68%-Konfidenzintervalle. Daraus lasst sich in beiden Féllen
ein Abschnitt des zweiten charakteristischen hochenergetischen SED-Hiigels
ganz deutlich erkennen. Dieser besitzt im Fall von PG 1553+113 ein Maximum
von 5 - 107 erg-cm?s™! bei einer Energie von etwa ~ 50 GeV bzw. 3 - 107!
erg-cm~?s™! bei einer Energie von ~ 40 GeV fiir PKS 0447-439. Grundsitzlich
nehmen die Emissionsaktivitdten eines Blazars im hochenergetischen y-Bereich
mit steigender Zufuhr der hochenergetischen Teilchen in die Emissionszonen
zu und fithren infolgedessen zu einer Verschiebung der SED Maxima zu hohe-
ren Frequenzen bzw. Energien.
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- —+— PG 1553+113
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ABBILDUNG 5.17: Die Spektral Energieverteilung SED der beiden

untersuchten Blazaren im hochenergetischen Bereich zwischen
100 MeV und 300 GeV






Kapitel 6

Hinweise auf zweite HE
Emissionskomponente in den
Radiogalaxien CenA und M87

Beinahe 72% (1563/2192) der im Fermi-Lat 3FGL Katalog' gelisteten v-Quellen
wurden als Radio-laute’ AGN klassifiziert [ ]. Bei der iiber-
wiegenden Mehrheit von 98% handelt es sich letzlich um Blazare. Die restlichen
2% der von LAT detektierten AGN wurden als Radiogalaxien identifiziert, de-
ren Jets nicht direkt zur Sichtlinie des Beobachters ausgerichtet sind (MAGNSs®)
[ ]. Wahrend die Emissionsmechanismen der vy-Strahlung in
Blazaren recht gut verstanden sind [ ], ist der Ursprung der von
den Radiogalaxien emittierten HE y-Photonen noch nicht zufriedenstellend ge-
klart [ 11 I

Im Fokus der folgenden Kapitel stehen die Spektrale Energieverteilung der
Radiogalaxien Centaurus A [ ] und M87 [ 1,
sowie deren HE v-Flussvariabilitdt iiber eine Zeitspanne von etwa 8 Jahren.
Hierzu werden vorhandene Hinweise auf Abweichungen vom Potenzgesetz in
den Fermi-LAT SED der beiden Radiogalaxien im Zusammenhang mit Varia-
bilitdtsinderungen der v-Fliisse in den untersuchten Energieintervallen eror-
tert. Im Anschluss daran werden die Fermi-LAT Ergebnisse mit der im TeV-
Energiebereich durchgefiihrten HAP-Analyse (siehe Kapitel 3) der HESS Da-
ten verglichen. Schlieslich werden dann die HE Emissionsbetrage zusatzlicher
hochenergetischer Komponenten jenseits der leptonischen SSC Jet-Modelle als
mogliche Ursache fiir die in den SED beobachteten spektralen Verdnderungen
diskutiert [ 11 ].

thttp:/ /fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/4yr_catalog/
?Historisch wurden die AGN mit Hilfe des Quotienten R = L(]‘;’(G; 2 der Leuchtkraft

L(5GHz) im Radiobereich bei 5GHz zur optischen (Blau-Filter) Leuchtkraft L(B) unterteilt.
Radio-laute AGN haben typischerweise einen Quotienten von R > 100 [ ]

[ ]
3Misaligned AGNs [ ]

123
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6.1 Spektrale Verinderung im HE -Spektrum

Zur Modellierung der HE y-Emission der beiden Radiogalaxien wurde jeweils
ein PowerLaw-Modell verwendet und fiir die Parametrisierung sowohl die Nor-
mierung als auch der Spektrale Index als frei wahlbare Parameter angenom-
men. Die unter Verwendung von gtlike durchgefiihrte Binned Likelihood Ana-
lyse bzw. die Teststatistik TS (Test Statistic) ergaben die in der nachstehenden
Tabelle 6.1 zusammengefassten Ergebnisse, wobei die angegebenen Fehler rein
statistischer Natur sind. Die Detektionssignifikanzen der beobachteten Quel-
len wurden anhand der Teststatistik durch den Vergleich der Werte der Log-

Likelihood Funktionen gemaf} Gleichung 6.2 ermittelt [ ]
TS =-2-Log <LO> (6.1)
Lg

Dabei bezeichnen Lg bzw. Ly die berechneten Likelihood Funktionen unter der
Annahme der mit bzw. ohne (Null-Hypothese) die untersuchte y-Quelle kon-
struierten Modelle. Eine v-Quelle gilt allgemein als detektiert, wenn der Wert
TS = 28 ist, das entspricht einer Detektionswahrscheinlichkeit von ungefahr 5¢.

AGN E,.in E, .  Spektral Index N,. TS Integraler Fluss

[MeV] [GeV] T Fermi [x107%cm2s71]
Cen A 100 300 2.68 £ 0.06 23956 7266  (163.38 £ 4.55)
M87 100 300 2.04 +0.04 2601 1088  (16.22 £+ 1.45)

TABELLE 6.1: Die zwischen 100 MeV und 300 GeV und unter der
Annahme eines PowerLaw Emissionsmodells berechneten spek-
tralen Indizes der beiden Radiogalaxien CenA bzw. M87 und de-
ren Integrale Fliisse. N,,,..q bezeichnet die Anzahl der erwarteten
~-Photonen in den Energiebereichen zwischen E,,;;, und E,, 4.

Die Abbildung 6.4 (a) und (b) stellen die resultierenden SED im HE Bereich
zwischen 0.1 und 300 GeV mit jeweils einem gewéhlten Energiebinning von
10 Bins dar. Rein qualitativ zeigen die erhaltenen SED in beiden Féllen ober-
halb von -Photonenenergien in der Gréfienordnung von einigen GeV eine kla-
re Tendenz zur Abweichung von einem Potenzgesetz und deuten damit auf
mogliche spektrale Verdnderung' der y-Spektren im HE-Bereich hin, welche
wiederum prinzipiell durch eine Uberlagerung verschiedener Spektralkompo-
nenten erkldart werden konnte | ]. Um dem Vorhandensein
eventueller spektraler Verdnderung auf den Grund zu gehen und die Sachlage

! Die Verdnderung erfolgt in Richtung hérterer y-Spektren.
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ABBILDUNG 6.1: Die Spektrale Energieverteilung (SED) der bei-
den Radiogalaxien Centaurus A und M87 im HE ~-Bereich zwi-
schen 100 MeV und 300 GeV. Die dicken durchgezogenen roten
Linien stellen die Parametrisierung der Datenpunkte mittels Po-
werLaw Modellen mit den auf der Basis von Binned Likelihood
Analyse berechneten Spektrale Indizes I'cepa = (2.68 £0.02) bzw.
I'ars7 = (2.04 £ 0.04) dar. Die zwei diinnen durchgezogenen roten
Linien kennzeichnen die entsprechenden 68%-Konfidenzniveaus
(nur statistische Fehler). Energie-Bins mit TS <9 wurden mit Obe-
re Grenzen bei 95%-Konfidenzniveau (Pfeil) ersetzt.
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(c) M87: Energieband I von 0.1 bis 10 GeV  (d) M87: Energieband II von 10 bis 300 GeV

ABBILDUNG 6.2: Die Spektralen Energieverteilungen (SED) der

Radiogalaxien Centaurus A und M87 in den entsprechenden

Energiebandern (I/II) zwischen 0.1 und 300 GeV. Der spektrale

Bruch ereignet sich jeweils oberhalb der Energien 2.4 und 10 GeV.

Die dicken durchgezogenen roten Linien charakterisieren die Pa-
rametrisierung der Datenpunkte.

quantitativ zu bewerten, wurden die SED der beobachteten Radiogalaxien je-
weils in zwei Energieintervalle unterteilt und daraufthin einzeln mit Hilfe von
gtlike entsprechend der im Kapitel 4 erlduterten Binned Likelihood Analysepro-
zedur untersucht. Dabei erfolgte die gewihlte Unterteilung in zwei verschie-
dene Energiebdnder (I/1II) in Abhédngigkeit von der entsprechenden Lage der
Energie des vermuteten spektralen Bruches. Das erste Energieband erstreckt
sich von 100 MeV bis 2.4 GeV fiir CenA bzw. bis 10 GeV fiir M87, das zweite
Energieband reicht jeweils von der Energie des spektralen Bruches bis hin zu
300 GeV. Anschlieflend wurden die sich daraus ergebenden SED-Datenpunkte
in dem jeweiligen Energieband zwischen E,,;,, und E,,,, unter der Verwendung
linearer Funktionen parametrisiert und die entsprechenden spektralen Indizes
ermittelt. Die damit erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 6.2 angegeben.
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AGN  E,.n Epas  SpektralIndex Np,.q TS Integraler Fluss

[GeV] [GeV] T Fermi [x107%cm2s7!]
Cen A 0.1 2.4 2.74 +0.02 24037 6585 (166.8 +4.74)
2.4 300 2.24 £ 0.07 284 730 (47.24 +11.25)
M87 0.10 10 1.97 £+ 0.06 2403 958 (14.89 + 1.63)
10 300 1.87 £ 0.07 28 137 (5.48 +1.81)

TABELLE 6.2: Die unter der Verwendung von gtlike berechne-
ten Spektralen Indizes der beiden Radiogalaxien CenA bzw.
M87 in den jeweiligen Energiebanden (I/II) und deren Integra-
le Flisse. TS bezeichnet die Detektionswahrscheinlichkeit der
~7-Quelle in den Energiebereichen zwischen E,; und E,.;

[ .

Die Auswertung der Test-Statistik ldsst eindeutig erkennen, dass die beiden
beobachteten Radiogalaxien in den gewahlten Energiebandern (I/II) mit einer
sehr hohen Signifikanz detektiert wurden. So betragen beispielsweise die De-
tektionswahrscheinlichkeiten von CenA und M87 im Energieband I oberhalb
100 MeV T'S = 6585 und T'S = 958. Diese entsprechen Detektionssignifikan-
zen' von ungefdhr 810 bzw. 310. Ferner zeigen die ermittelten spektralen In-
dizes eine erkennbare Tendenz zur Verdnderung und werden mit steigender
Energie (Energieband II) stetig hérter. Zugleich stimmen die sich aus dieser
Studie ergebenden Spektralen Indizes von Centaurus A in den beiden Ener-
giebdndern I und II im Rahmen der Fehlergrenzen zufriedenstellend mit den
in einer vor kurzem erschienenen Arbeit von BROWN et al. [ ]
berechneten Werten von I'; = 2.766 4= 0.001 44 + (10:599) s> im Energieband I
bzw. Ty = 2.282 4 0.014: + (T5:000)sys im Energieband I iiberein und bestéti-
gen somit die Hypothese der spektralen Verdnderung im HE ~v-Spektrum von
CenA. Im Vergleich zu der im CenA festgestellten deutlichen spektralen Ver-
anderung fallt jedoch der Unterschied zwischen den Spektralen Indizes in den
Energiebandern I und II in M87 vergleichsweise gering aus. Dieser Punkt wird
spater im Unterabschnitt 6.2.3 noch ausfiihrlicher diskutiert. Die Berechnung
der Leuchtkraft L., der beiden Galaxien im HE ~-Bereich erfolgte wie im Kapi-
tel 4 mit Hilfe der Gleichung 4.9 und unter die gleichen Annahmen. Die somit
erhaltenen Ergebnisse sind in der darauffolgenden Tabelle 6.3 wiedergegeben.

Centaurus A und M87 gehoren beide zu den sogenannten Fanaroff Riley
Typ I (FR I) Radiogalaxien [ ], die im Vergleich zu den

! Im Allgemeinen ldsst sich eine Annéherung der Detektionssignifikanz aus der Berechnung
der Quadratwurzel der Detektionswahrscheinlichkeit TS ermittlen. [ ]

2 Die statistischen Fehlern sind Extrem klein. Es stellt sich die Frage wie konnte so eine
Genauigkeit erreicht werden.
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AGN z DL (Z) Emzn Emaa: FHE L,y
[Mpc] [GeV] [GeV] [x10%® erg s ]
CenA 000183 (38+0.1) 0.1 24 274+002 (7.41+0.21)
24 300 2.244£0.07  (2.09 £ 0.29)
M87  0.00423 (16.7 +0.2)* 0.1 10 1.97+£0.06 (12.75 4 1.39)
10 300 1.87+£0.07  (4.69 £ 1.55)

TABELLE 6.3: Die unter der Verwendung der Gleichung 4.9 be-

stimmten intrinsischen HE ~-Leuchtkrifte der Radiogalaxien Cen-

taurus A und MB87 in den jeweiligen Energiebdandern I und IL
Dy, (z) bezeichnen die angenommenen Leuchtkraftdistanzen.

3 170 1.

anderen AGN-Klassen durch intensive Radioemission und schwache optische
Emission, sowie um einige Grofienordnungen niedriger Leuchtkraft — daher
werden sie auch in der Regel als LLAGNs (Low Luminosity AGNs) genannt —
ausgezeichnet sind [ 11 ]. Dartiiber hinaus scheint
der sogenannte Big Blue Bump' im thermischen Spektrum einiger LLAGNs
gar nicht vorhanden zu sein [ ]. Die hier ermittelten interinsichen HE
v-Leuchtkrifte von den Groflenordnungen ~ 10%7% erg s=! der beiden FR I
Radiogalaxien sind daher konsistent mit den Erwartungen und spiegelen un-
terdessen deren charakteristischen Merkmale wieder.

! Der blaue Hiigel ist auf die Emission der optischen bzw. UV-Strahlung zuriickzufiihren.
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6.2 Variabilitdtsanalyse im HE ~-Bereich

Grundsitzlich lassen sich aus der Untersuchung der zeitlichen Variabilitdt der
Lichtkurven im v-Bereich — sofern vorhanden — wichtige Eigenschaften der
emittierenden Region herleiten. Beispielsweise ldsst sich die intrinsische raum-
liche Ausdehnung 12 der emitterenden Region bei Verdnderungen des beobach-
teten y-Flusses innerhalb einer Zeitskala At,,, auf die in Gleichung 6.2 angege-
bene obere Grenze einschranken [ 10 ].

D

R~
1+z

N TAN . (6.2)

Dabei reprdsentieren = die Rotverschiebung der Quelle, vp den Doppler-Boosting
Faktor und c die Lichtgeschwindigkeit. Zur Charakterisierung der Variabilitat
der beiden spektralen Komponenten von CenA und M87 in den im vorange-
gangenen Abschnitt definierten Energiebdndern sollen im Folgenden jeweils
die entsprechenden Lichtkurven iiber einen Zeitraum von etwa acht Jahren ge-
neriert und anschliefSend mit Hilfe von der fraktionellen Variabilitdtsamplitude
F..r und einfacher linearer Funktionen analysiert werden.

6.2.1 Die y-Lichtkurven in den Energiebdandern I/I1

Zur Erzeugung der -Lichtkurven wurden die Fermi-LAT Daten in den jeweili-
gen Energiebdndern in mehrere Zeitschritte unterteilt, auf denen dann separat
die Binned Likelihood Analysemethode angewendet wurde. Zusitzlich wur-
den die spektralen Indizes aller im ROI' befindlichen hellen v-Quellen bei der
Modellierung als frei wahlbare Parameter gesetzt, wahrend fiir alle restlichen
die im 3FGL Katalog angegebenen Werte verwendet wurden. Dariiber hinaus
wurden ausschliefllich Zeitintervalle gewihlt, in denen die Detektionswahr-
scheinlichkeit der entsprechenden y-Quelle oberhalb eines Werts T'S > 25 liegt.
Die daraus resultierenden Lichtkurven wurden in der Abbildung 6.3 graphisch
dargestellt. Die angezeichneten Fehlerbalken stehen dabei fiir die statistisch be-
rechneten 68%-Konfidenzintervalle. Die Lichtkurven von CenA und M87 er-
strecken sich jeweils iiber eine Zeitspanne von insgesamt 93 Monaten von 2008-
08-04 bis 2016-04-12 (239557417 — 482132006 MET). Fiir die Feststellung des
Vorliegens einer zeitlichen Variabilitdt in den ermittelten y-Lichkurven wurden
die fraktionelle Variabilititsamplitude und die x? lineare Regression verwen-
det, worauf im folgenden Unterabschnitt kurz eingegangen werden soll.

! Standardmégig werden die Spektralen Indizes I' aller in einem Radius von 3° um den zu
untersuchenden AGN liegenden y-Quellen bei der Modellierung als frei wéhlbare Parameter
in der XML-Datei gesetzt http:/ /enrico.readthedocs.io/en/latest/.
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(c) Energieband I (von 100 MeV bis 10 GeV). (d) Energieband II (von 10 GeV bis 300 GeV).
Jedes Bin entspricht ungefdhr ~ 6 Monaten. Jedes Bin entspricht ungefahr ~ 23 Monaten.

ABBILDUNG 6.3: Die generierten vy-Lichtkurven von Centaurus A
(a, b) bzw. M87 (c, d) in den jeweiligen Energiebandern (I/1I) zwi-
schen 0.1 und 300 GeV und in unterschiedlichen Zeiteinteilungen.
Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen die besten aus der Pa-
rametrisierung mit linearen Funktionen passenden ~y-Flusswerte.
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6.2.2 Fraktionelle Variabilititsamplitude (F,,,)

Zur Quantifizierung und Charakterisierung der Variabilitdt der untersuchten
Radiogalaxien in verschiedenen Energiebdndern wurde die fraktionelle Varia-

bilitatsamplitude F,,,, (Fractional Variability Amplitude) unter Berticksichtigung

2
err

des mittleren statistischen Fehlers (¢?. ), dem Quadrat der einzelnen Fehler auf

dem ermittelten Fluss ¢ gemafs Gleichung 6.6 berechnet [ ]
[ 1
s — (o2,)
Foar = \| — 5 6.3
oF 9

Wobei (¢) den mittleren v-Fluss und S die Standardabweichung der N durch-
gefiihrten Flussmessungen darstellen. Dazu wurde die Unsicherheit AF,,, auf
F,. anhand der Formel in Gleichung 6.7 geschatzt [ ].

AFvar = \/F2 + €TT(J]2VXS) — Foar (64)

err(o% ) bezeichnet den statistischen Fehler der normalisierten Excess-Varianz
0% yvs (Normalised Excess Variance)' [ 11 ]
und lasst sich aus der folgenden Gleichung 6.8 bestimmen [ I

err(oyxs) = J (ﬁ <Uj72"’">> + (\/ <0]§\7> . 1/22’”) (6.5)

Dariiber hinaus wurde auf Grundlage der generierten y-Lichtkurven in den

beiden Energiebdndern I und II fiir Centaurus A bzw. M87 eine einfache x?
lineare Regression durchgefiihrt. Diesbeziiglich wurden die in verschiedene
Zeitschritte unterteilten Lichtkurven in Abbildung 6.3 mit Hilfe Konstanter Funk-
tionen parametrisiert. Die besten aus der Parametrisierung passenden Fluss-
werte sind zur Veranschaulichung graphisch als gestrichelte horizontale Linien
eingezeichnet. Die sich aus der Anwendung der beiden Methoden ergebenden
Ergebnisse sind in der Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Die Auswertung der Ergebnisse der oben erlduterten Variabilititsanalyse
lassen eindeutig darauf schliefen, dass sowohl CenA als auch M87 in den je-
weiligen Energiebandern I klare Hinweise auf signifikante Variabilitdt des -
Flusses zeigen. Diese dufiern sich insbesondere in den deutlich von null ver-
schiedenen F,,,,-Werten und den extrem geringen berechneten Wahrscheinlich-
keiten (Prob.) fiir die Anpassung der Datenpunkte an konstanten Funktionen

N
Lokixs = wer L10 = (0)) — ol | ]
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AGN  Energieband Fvar e NDF Prob. Fluss ¢
[ GeV ] [ %] [x107%cm™2s™!]
CenA [0.1..24] 01140.03 48245 31  4.73-107%  (60.01 4 0.01)
[24.300] 0134011 1097 3 0.41 (0.96 + 0.01)
M87 [0.1..10] 0.29+£0.05 62.42 15 4.37-107¢ (13.00 + 0.01)
[10..300] 0.19+£0.29 7.76 4 5.11 (0.07 +£0.01)

TABELLE 6.4: Die unter der Anwendung von Gleichung 6.6 nach
[ ] berechneten fraktionellen Variabilititsam-
plituden F,,. und die Ergebnisse der durchgefiihrten y? linea-
ren Regression mit Hilfe linearer Funktionen (Konstanter Fluss)
in den beiden Energiebandern (I/II) fiir Centaurus A bzw. M87.
Prob. bezeichnet die Wahrscheinlichkeit in Prozent die Daten-
punkte ® mit einer konstanten Modellfunktion anzupassen.

tiir den y-Fluss. Im Gegensatz dazu weisen die beiden y-Quellen im entspre-
chenden Energieband II bzw. im Rahmen der statistischen Fehlergrenzen der
ermittelten F,,,-Indizes keine signifikanten bis nur marginale Veranderungen
in der Flussvariabilitit auf. Nichtdestotrotz sind die Ergebnisse der Variabili-
tatsuntersuchung im Energieband II auf Grund der begrenzten Statistik nur
eingeschrankt aussagekraftig. Die Ergebnisse lassen ferner erkennen, dass der
v-Fluss von M87 im Energieband I bzw. im selben Zeitraum verglichen mit dem
von Centaurus A bis zu einem Faktor drei starker variiert.

Zusammenfassend ldsst sich aus der Spektralanalyse bzw. der vorliegen-
den Variabilititsanalyse mittels F,,, und y?-linearen Regression festhalten, dass
Hinweise auf Abweichungen vom Potenzgesetz in den HE ~-Spektren der bei-
den Radiogalaxien Centaurus A und —wie im ndchsten Unterabschnitt gezeigt
wird— MB87 vorliegen. Die Flussvariabilitdten der beiden hier untersuchten -
Quellen im Energieband I sind eindeutig verdnderlich bzw. inkonsistent mit
einen zeitlich konstanten ~-Fluss und deuten somit darauf hin, dass die -
Emission ihren Ursprung in den im Jet befindlichen leptonischen' Populationen
hat [ 11 ]. Hingegen tendiert der -Fluss

! Die charakteristische Doppelhiigel SED-Struktur wurde z.B im Fall CenA basierend
auf das one-zone homogene Synchrotron Self-Compton Model (SSC) — leptonische Plasma-
Blobs, die sich entlang des Jets (sub-Parsec-scale Jets) mit relativistischen Geschwindig-
keiten bewegen— vom Radiobereich bis hin zu einigen GeV ausreichend gut modelliert

[ 1
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im Energieband II iiber die gesamte Beobachtungszeit hinweg konstant zu blei-
ben und ldsst infolgedessen die Vermutung zu, dass die in diesem Energie-
bereich abgestrahlten y-Photonen moglicherweise aus einer zweiten zusétzli-
chen Hochenergetischen Emissionskomponente in unmittelbarer Ndhe des su-
permassereichen Schwarzen Lochs (Core) stammen. Denn erwartungsgemafs
sollten die hochenergetischen Elektronen oberhalb der Energie des spektralen
Bruches schnell an Energie verlieren und demensprechend gleichzeitig zur ei-
ner auffdlligen Variabilitdat des beobachteten y-Flusses fiihren, dies ist aber of-
fensichtlich nicht der Fall weder fiir Centaurus A noch fiir M87.

6.2.3 Kombinierte Fermi-LAT und HESS SED

Zur Untermauerung der vorherigen Hypothese und zugleich der Uberpriifung
der Ubereinstimmung der Fermi-LAT Ergebnisse mit denen anderer unabhéan-
giger Experimenten wurden die sich im VHE-Bereich aus der HAP-Analyse
der HESS Daten ergebenden SEDs mit denen von Fermi-LAT kombiniert. Hier-
tir wurden CenA und M87 sowohl im HE als VHE-Bereich erneut analysiert
und die entsprechenden SED generiert, nun aber ausschliefslich simultan bzw.
teilweise zeitlich tiberlappende Daten (Fermi-LAT und HESS) bei der Analyse
berticksichtigt. Die auf diese Weise zusammengestellten Daten erstrecken sich
im Fall CenA {iber eine Zeitspanne von ca. 21 Monaten von 2008-08-04 bis 2010-
07-13, bei M87 decken sie einen Zeitbereich von etwa vier Jahren von 2008 bis
2013 ab. Die daraus entstanden kombinierten SED sind in der folgenden Ab-
bildung 6.4 dargestellt. Wie aus den zusammengesetzten v—Spektren ersicht-
lich, stimmen die mit Hilfe von Fermi-LAT im HE-Bereich errechneten SED-
Datenpunkte mit denen im VHE-Bereich mit denen der HAP-Analyse in den
beiden Radiogalaxien innerhalb des Uberlappungsbereichs der beiden Instru-
mente bei etwa 200 GeV recht gut {iberein. Zusatzlich bekriftigt die Auswer-
tung der sich ergebenden kombinierten SED insofern die urspriingliche Hy-
pothese, dass wahrscheinlich eine zweite zusdtzliche Emissionskomponente —
moglicherweise sogar mehrere — fiir den beobachteten additiven Emissions-
beitrag in den HE y-Spektren von CenA und M87 verantwortlich sind. Wie be-
reits im vorherigen Abschnitt 6.1 erwdhnt scheint die Signifikanz des Spektra-
len Bruches in M87 bei einer Energie von etwa 10 GeV verhéltnisméafiig gerin-
ger zu sein als in CenA. Bei der Betrachtung der in Abbildung 6.5 dargestellten
und sich tiber die ganze Beobachtungszeit von ca. 8 Jahren hin erstreckenden -
Lichtkurve liegt die Vermutung nahe, dass ein Zusammenhang zwischen dem
am Anfang 2014 beobachteten Zustand hoher y-Emissionsaktivitat (High State)
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ABBILDUNG 6.4: Die Spektralen Energieverteilungen (SED) der
Radiogalaxien CenA und M87 erhalten von der HAP Analyse der
HESS Daten (rote Punkte) in VHE-Bereich oberhalb 200 GeV bzw.
der gtlike Binned Likelihood Analyse der Fermi-LAT Daten (blaue
Punkte) im HE v-Bereich zwischen 0.1 und 300 GeV. In der Feh-
lerrechnung der 68%-Konfidenzintervalle wurden nur die statisti-
schen Fehler berticksichtigt. Die Daten erstrecken sich im Fall von
CenA von 2008-08-04 bis 2010-07-13 und bei M87 decken sie einen
Zeitbereich von insgesamt vier Jahren von 2008 bis 2013.
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— der rot markierte Datapunkt — und der Verdnderung der Signifikanz des fest-
gestellten spektralen Bruches besteht.
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ABBILDUNG 6.5: Die y-Lichtkurve von M87 iiber eine Zeitspanne

von 93 Monaten von 2008-08-04 bis 2016-04-12 im Energiebereich

zwischen 100 MeV und 300 GeV. Jedes Bins entspricht etwa ~ 6

Monaten. Der rot markierte Datapunkt (2014) charakterisiert den

Zustand hoher y-Emissionsaktivitat (High State). Die gestrichelte

horizontale Linie zeigt den besten aus der Parametrisierung mit
einer konstanten Funktion passenden ~-Flusswert.

Aus diesem Grund wurden die zwischen 2008 und 2013 aufgenommen Fermi-
LAT Daten des Zustands niedriger -Emissionsaktivitit (Steady State) ebenfalls
in zwei Energiebander unterteilt und jeweils mit gtlike erneut analysiert. Die
sich daraus ergebenden Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 6.5 zusam-
mengefasst. Daraus ldsst sich eine Veranderung (hardening) — die Signifikanz
der Verdanderung liegt bei etwa 20 — des spektralen Indizes zwischen den Ener-
giebandern I/1I erkennen.

AGN  FE,.in Eree  Spektral Index N,.q TS Integraler Fluss

[GeV] [GeV] I Fermi [x107%cm™2s71]
M87 0.10 10 1.97 +0.07 1554 613 (14.15 £ 1.90)
10 300 1.49 +0.21 14 76 (0.81 +£0.72)

TABELLE 6.5: Die unter der Verwendung von gtlike berechneten
spektralen Indizes von M87 in den Energiebandern (I/1I) zwi-
schen E,,;, und E,,,; und deren Integrale Fliisse. Die analysierten
Daten erstrecken sich von 2010 bis 2013 und charakterisieren hier
den Zustand niedriger v-Emissionsaktivitdt, den Steady State.
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6.2.4 Physikalische Interpretation und Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf Grundlage der spektralen
bzw. Variabilititsanalyse einige Hinweise auf das Vorhandensein moglicher
spektralen Verdnderungen in den y-Spektren der Radiogalaxien CenA und M87
geliefert, deren Ursache vermutlich im additiven HE v-Emissionsbeitrag ei-
ner zusatzlichen zweiten physikalischen Komponente liegt. Im nidchsten Schritt
sollen nun die prasentierten Ergebnisse in Beziehung zu einigen vorhande-
nen theoretischen Modellen gesetzt bzw. im Bezug auf die moglichen physi-
kalischen Interpretationen diskutiert werden. Im allgemeinen gestaltet es sich
auf Grund der beschrankten Ortsauflosung und Empfindlichkeit der in der v-
Astronomie zum Finsatz kommenden Teleskope schwierig, eindeutig die Emis-
sionsregion der von Radiogalaxien emittierten hochenergetischen v-Strahlung
(Core oder Jet) raumlich zu begrenzen | 11 ].
Die zweite Komponente ldsst sich daher u.a. auf eines der folgenden Szenarien
begriinden:

SMBH magnetosphirisches Modell

Die Magnetosphire bildet die Ubergangsregion zwischen der Akkretionsschei-
be und dem Ereignishorizont eines rotierenden SMBH und stellt angesichts
des in ihr vorhandenen magnetisierten Plasmas ein potenzielles Enstehungsge-
biet zur Bildung relativistischer Jets dar. Auf Grund der Rotationbewebung des
Kerr-SMBH wird die Raumzeit nahe des Ereignishorizonts selbst zur Rotation
gezwungen (Frame-Dragging Effekt) [ 11 1.
Infolgedessen bildet sich eine abgeplattete Kugelflache (Ergosphére) zwischen
dem inneren Horizent —dessen Radius Ry sich gemifd Gleichung 6.6 abschét-
zen lasst— und dem fiir ein nicht-rotierendes SMBH (a = 0) charakteristischen
Schwarzschildradius Rg. Dabei bezeichnet a den sogenannten Kerr-Parameter
bzw. den spezifischen Drehimpuls mit der Eigenschaft 0 < a < 1.

Ry = RQS - (1 n M) 6.6)

Beim Einfallen von heiflem Plasma auf das zentrale Gebiet des AGN wird in
der Akkretionsscheibe potentielle Energie in kinetische Energie umgesetzt. Die
Wechselwirkung zwischen der mit dem SMBH rotierenden Magnetosphére und
der Akkretionsscheibe fiihrt zur Generierung gewaltiger Strome innerhalb der
Magnetosphdre —deren Starke im Fall eines maximal rotierenden SMBH in der
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Grofenordnung von ~ 10'® Ampere liegt— und daher gleichzeitig zur Enste-
hung von Magnetfeldern. Die in der Ndahe des SMBH verlaufenden Magnetfel-
der spielen eine zentrale Rolle bei der Entstehung der relativistischen kollimier-
ten Materiestrome |[ 11 ]. Dem MHD-Szenario zu-
Folge werden die Magnetfeldstrukturen am Innenrand der Akkretionsscheibe
bzw. Ergosphére wegen der starken differentiellen Rotation toroidal gestaucht
bzw. aufgewickelt. Infolgedessen konnen die hochverdichteten einstiirzenden
Plasmastrome nicht mehr von SMBH akkretiert werden, vielmehr verlassen sie
das System als Plasma-Wind und werden innerhalb der Alfvén-Fliache bzw. jen-
seits des Lichtzylinders durch die starken toroidalen Magnetfelder in Richtung
der Rotationsachse des SMBH gezwungen und kollimiert [ I
Abhéngig von der Rotation der Magnetfeldlinien und der Stromverteilung kon-
nen die Plasmateilchen dadurch zentrifugal entlang offene Flussflichen auf
relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt werden und auf dieser Weise
einen Bulk-Lorentzfaktor von etwa I', ~ 10, sowie einen Biindelungsradius
von (5 — 10)Rg erreichen [ ]. Dartiber hinaus geht aus der Arbeit
von F. RIEGER und F. AHARONIAN hervor, dass bei der zentrifugalen Beschleu-
nigung von Elektronen in LLAGNs — Centaurus A — sogar Lorentzfaktoren
von bis zu T’y ~ (107 — 10%) [ ] erreicht werden kon-
nen. Derartig hohe Werte fiithren durch die inverse Compton-Streuung der aus
dem ADAF’ stammenden niederenergetischen Photonen (im sub-mm Bereich)
an den relativistischen Elektronen zu deren Beschleunigung auf TeV-Energien
und Erzeugung von 7-Leuchtkriften in der GréBenordnung von einigen 10
erg s~ '. Dadurch bietet das magnetosphérische Modell eine vielversprechende
Erklarung fiir die festgestellten zusitzlichen HE y-Emissionen und deren Ur-
sprung, sowie fiir die beobachteten niedrigen ~-Leuchtkréfte von CenA und
M87. In diesem Zusammenhang drangt sich jedoch zwangsldufig die Frage
auf, ob die unter diesem Szenario emittierten hochenergetischen y-Strahlungen
tiberhaupt aus der zentralen Region entweichen kénnen oder eher durch Paa-
rerzeugungsprozesse mit den aus der Akkretionsscheibe bzw. Staubtorus stam-
menden IR-Photonen absorbiert werden, was das Modell eindeutig in Schwie-
rigkeiten bringen werde [ 11 ].

Multiple-Blobs SSC-Model

J.P. LENAIN et al. | ] entwickelten ein neues auf mehreren
Emissionsregionen (multiple Blobs) basierendes SSC-Szenario zur Modellierung

2 Bei der ADAF (Advection-Dominated Accretion Flow) handelt es sich um eine Materie-
stromung aus heifsem, diinnem Gas, die eine etwa kugelférmige Struktur um das kompakte
zentrale Objekt annimmt.
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der beobachteten SED der MAGN iiber das gesamte Energiespektrum vom
Radio- bis hin zum VHE Bereich und gleichzeitig zur Interpretation der Kurz-
zeitvariabilitdt (sofern vorhanden) der v-Fliisse . Die Grundidee dieses Mo-
dells basiert auf der Annahme, dass die Emissionsregion der hochenergeti-
schen 7-Strahlung sich aus mehreren kleinen Blobs — deren rdumliche Aus-
dehnung jeweils in GréSenordnung von 10**cm (~ TAE) liegt — besteht. Die-
se bewegen sich in leicht unterschiedlichen Richtungen entlang des verlanger-
ten Jets am unteren Rand des Begrenzungsbereichs zwischen dem Jet und dem
SMBH gerade oberhalb der Alfvén-Fliachen in einem Abstand von ungefdhr
R.p ~ 100Rs zum zentralen Gebiet. Folglich gilt im Grenzfall der oben er-
wahnten Annahme, dass, je kleiner der Radius der Blobs wird, desto dhnlicher
wird das Multiple-Blobs Modell zu einem kontinuierlichen Zonen Modell. Je-
dem der Blobs wird ein Doppler-Boosting-Faktor +};, gemdfl der untenstehen-
den Gleichung 6.7 zugeteilt.

1

b = [y(1 — Bycos(a)) 6.7)

Dabei stellen I', den Bulk-Lorentz-Faktor' und «; den Winkel zwischen dem
Geschwindigkeitsvektor eines einzeln Blobs ¢ und der Beobachtungsrichtung
dar. Hierzu tragen die schnellen und kompakten Blobs auf Grund der Beschleu-
nigung (Shock) der Leptonen-Populationen durch den SSC-Mechanismus zur
Emission von Rontgen- und -Photonen bei. Wahrend der Propagation der Ma-
teriestrome entlang des Jets durch Regionen geringer Dichte bzw. schwicherer
Magnetfelder gewinnen die dort befindlichen Leptonen zundchst an Energie
und kiihlen sich im Anschluss daran mit einer gewissen Verzogerung durch
Abstrahlung von niederenergetischen Photonen im Radiobereich ab. Diese Be-
hauptung ldsst sich insbesondere durch die beobachtete Verzogerung zwischen
VHE und Radio-Ausbruch (Flare) unterstiitzen. Dariiber hinaus folgt aus der
Multiple-Blobs Annahame notwendigerweise das Vorhandensein von zwei ver-
schiedenen Variabilitdtszeitskalen: Einerseits die vom Ausdehnungsradius der
jeweiligen Blobs abhdngige Kurzzeitvariabilitdt und auf der anderen Seite die
langzeitige Variabilitdt des 7-Flusses im Zusammenhang mit der Rotation des
Jets in Abhédngigkeit der spiralformig herumlaufenden Magnetfelderlinien. Das
Multiple-Blobs SSC-Model liefert insofern eine durchaus akzeptable Interpre-
tation des in SED von Centaurus A und MB87 festgestellten spektralen Bruchs

[ 11 1.

!Moderate T',-Werte ~ (4 — 20)
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Dunkle Materie Szenario

Gerade einmal 5% des Universums besteht aus sichtbarer baryonischer Materie.
Der Grof3teil der im All vorhandenen Energie von rund 69% macht hingegen
die Dunkle Energie (DE) aus. Die restlichen 26% entfallen auf eine geheimnis-
volle Materieform und zugleich einen grundlegenden physikalischen Bestand-
teil der heutigen kosmologischen Modelle' | 1,
die Dunkle Materie (DM). Die Notwendigkeit der Existenz der dunklen Ma-
terie zur Beschreibung der grofirdumigen Strukturbildung im Universum und
Deutung der Stabilitét [ 11 ] von Galaxien bzw.
Galaxienhaufen , sowie Erkldrung der akustischen Spitzen (Acoustic Peaks)
[ ] in der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung gilt
inzwischen in der Fachwelt als nahezu unumstritten. Meherere Modelle der
DM sagen die Annihilation von DM in leichteren bereits bekannten Teilchen
aus dem Standard Modell (SM) voraus, deren Hadronisierung zur Emission
von hochenergetischer y-Strahlung mit einer vergleichbaren Masse wie der DM-
Teilchen fiihrt [ 11 ]. Diese Voraussage bietet so-
mit die Moglichkeit indirekt nach DM mit Hilfe der aus Annihilationen resul-
tierenden ~-Strahlung zu suchen.

Der erwartete differentielle Fluss " der durch Annihilationsprozesse von
DM-Teilchen der Masse m p,s in dem Raumwinkel A2 gemessenen y-Strahlung
lasst sich fiir einen Annihilationswirkungsquerschnitt von (ov) in Teilchen des

SM anhand der Gleichung 6.8 bestimmen [ 1.
dePM (ov) dN'
(B, AQ) = X (b ) A [ P .
g, B A = g Z iE,) Jaa ™), P re)ds - (68)
Dabei bezeichnet ZTNi den differentiellen v-Photonen Fluss pro Annihilations-

kanal 7 mit dem jeweiligen Verzweigungsverhdltnis b; (Branching Fraction) und
p*(r(s)) das Quadrat der DM-Dichteverteilung entlang der durch s parametri-
sierten Entfernung r(s) zum Maximum der Dichteverteilung der DM, dessen
Integral tiber sowohl den Winkel ¢ zur Sichtlinie (l.0.s) (line of sight) als auch
den Raumwinkel d€? = 27(1 — cos(6)), den astrophysikalischen J-Faktor ergibt.

Den theoretischen Modellen zufolge sind insbesondere im Zentrum von
massiven Galaxien auf Grund des starken gravitativen Einflusses auf die in der
Umgebung von SMBH dichteren Ansammlungen von DM-Materie (DM-Spike)

! Nach dem heutigen Kenntnisstand gilt folgendes:
Das Universum ist flach Q ~ 1. Die Energiedichte Q5 = (0.6924+0.012) und €2,,, = (0.308+0.012)
mit Q,, = Qcpaur + Oy, wobei Q, und Qe par den Anteil der baryonischen bzw. kalte (Cold)
dunklen Materie im Universum darstellen [
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Verstarkung der DM-Annihilation bzw. Erhohung der Emission von hochener-
getischer y-Strahlung zu erwarten [ 11 ].
Im Allgemeinen wird die Dichteverteilung p(r) der DM im Halo durch die so-
genannten N-Korper Kosmologischen Simulationen bzw. aus den beobachte-
ten Rotationskurven der Galaxien [ ] ermittelt. Diese lasst sich bei-
spielsweise im Fall eines NFW-Profils' gemaf der Gleichung 6.9 beschreiben

[ 1

e (r) o ! (6.9)

147/rg)?
Dabei repréasentiert r den Abstand zum Zentrum der Galaxie und 7, einen Ska-
lierungsfaktor. In der oben bereits erwdhnten Arbeit von [ ]
wurde die aus Fermi-LAT und HESS Datenpunkten zusammengesetzte SED?
von CenA basierend auf das DM-Szenario modelliert bzw. unter der Annah-
me, dass der zusitzliche Emissionsbetrag im HE ~-Spektrum durch die Selbst-
Annihilation der DM-Teilchen in Leptonen bzw. Quarks und anschliefilich in -
Strahlung hervorgerufen wird. Hierzu ergab sich aus der Anpassung der Daten
unter Verwendung von NFW-Profile zur Modellierung der DM-Dichteverteilung
eine Beglinstigung des Annihilationskanals aus Top und Anti-Top Quarks ( ¢t )
durch die Annihilation eines ungefdhr 3 TeV schweren DM-Teilchens mit einem
Annihilationswirkungsquerschnitt ov ~ 1.6 x 10-%¢m3s™! [ I

'Navarro Frenk White-Profil

2 Die HE Datenpunkte ergaben sich aus der Binned Likelihood Analyse der iiber einen Zeit-
raum von 7.5 Jahren aufgenommenen Fermi-LAT Daten [ ]. Die VHE Daten-
punkte erfolgten aus den im Jahr 2009 verdffentlichten HESS Ergebnisse im Zusammenhang
mit der Entdeckung von Centaurus A im VHE ~-Bereich [ ].
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HESS II Antriebssystem

“Qualitat bedeutet, etwas ordentlich zu erledigen, auch wenn niemand
zuschaut."

—(Henry Ford, 1863-1947)

7.1 Aufbau des HESS II Antriebssystems

Das HESS II Teleskop (CT5) verfiigt dhnlich wie die meisten grofien Teleskopan-
lagen tiber eine sogenannte Alt-Azimutale Montierung. Diese zeichnet sich in
erster Linie durch ihre relative Einfachheit und mechanische Tragfahigkeit aus.
Hier wird die eine Drehachse senkrecht (Azimuth) und die andere waagrecht
(Elevation) zum Boden ausgerichtet. Die signifikante Einsparung in den anfal-
lenden Baukosten und die bedeutende Gewichtsreduzierung machen die Alt-
Azimutale Montierung zur Standardmontierung von grofien Teleskope schlecht-
hin. Die etwa 600 Tonnen schwere Stahlkonstruktion wird hauptsédchlich von
sechs Fahrgestellen (Bogie) zu gleichen Teilen getragen, von denen allerdings
nur vier Antriebsmotoren und Getriebe beherbergen. Jede aktive Teleskopach-
se wird im normalen Betriebsmodus von vier 24 KW Motoren angetrieben und
kann eine maximale Geschwindigkeit von bis zu 1.67°/s bzw. eine Beschleuni-
gung von 0.5°/s? erreichen. Der gesamte Bewegungsbereich des Teleskops er-
streckt sich iiber ein breites Intervall von 73.5° bis 642.4° fiir die Azimuthachse
und —31.9° bis 175.7° fuir die Elevationsachse [ ].

141
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ABBILDUNG 7.1: Schematische Darstellung des HESS II Teleskops

c
3



Kapitel 7. HESS II Antriebssystem 143

7.1.1 Das Energieversorgungskonzept

In der gesamten HESS Site wird die Stromversorgung durch den namibiani-
schen Energieversorger NAMPOWER gewdhrleistet. Nichtsdestotrotz verfiigt
die Anlage tiiber zwei separate lokale Diesel-Generatoren mit einer Leistung
von je 175 KW, die fiir den Fall eines generellen Stromausfalls oder des Ver-
sagens der Hauptversorgungsleitungen innerhalb von 30 bis 40 Sekunden den
fiir den Anlagenbetrieb erforderlichen Strom produzieren konnen.

[+PD2] — 400V AC
Nam Power —_— 24V DC
Spare POWE! im— 1001
[+D2]
+P Q1 2mt —t— Q41 (ET—
o 212 [+D1] Qa1
= Lo Cooling
- Qx . | System
B Emergency
oV aC e [ EL1-2 ] Quot (W60 [ == AZL Motor
—— 41
- e
Batt. ﬂpﬂ SITOP C°""E’(‘)éi5c‘a‘“3 (G0 |t EL1 Motor
Q31
T- F104
Fe1 1 Brake
[+C] F41! : Ll Resistor Fan
F42: [+D2]
F43
Es2 2 : Encorders Qi1 _ AZ2 Motor
4 : | I KE60
ACU | Faag Switches, T
Fs3 T EM-Motors, Fso KWE0 |- EL2 Motor
Brakes Status
821 F31-34]| SAZ Brakes F124 -
22 = rake
T : : Resistor Fan
FSS'SS: EL Brakes
Motor
‘ Cooling Fan

[1
|
Stow Pin Q141-144
Motors

ABBILDUNG 7.2: Das Energieversorgungskonzept des HESS II
Teleskops : Q (Schalter), F (Schalter), KE/KW (Servo-Umrichter)

Die fiir den normalen Betriebsablauf des HESS II Teleskops notwendige
Energieversorgung umfasst im Wesentlichen zwei Hauptstromversorgungssys-
teme. Einerseits liefert das 400V AC System den fiir die elektrischen und me-
chanischen Hauptkomponenten benétigten Strom. Diese schliefsen folgende Tei-
le mit ein:

e Die Antriebskabinette (+D1 und +D2) : Diese beherbergen die Energie-
versorgung fiir das Kithlungssystem und die Antriebsmotoren bzw. Ven-
tilatoren sowie die Servo-Umrichter und die Bremswiderstandsliifter.
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e Stromkabinett (+P) : Dieses Kabinett versorgt neben dem gesamten Not-
fallsystem insbesondere die Notfallmotoren und die vier 24V DC Span-
nungswandler SITOP mit Strom.

¢ Kontrollkabinett (+C) : Das Kontrollkabinett liefert u.a. die fiir Versor-
gung der Stow-Pin-Motoren bendétige elektrische Energie.

Andererseits versorgt das 24V DC System hauptsdchlich die Steuerlogik
des gesamten Antriebssystems und ist mit einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung UPS verbunden, um im Fall einer Storung im Stromnetz die Ver-
sorgung kritischer elektrischer Komponenten zu garantieren.

7.1.2 Der Servomotor

Seitlich an jedem der Hauptgetriebe ist ein 28 KW leistungsstarker Servomotor
der Firma AMK befestigt. Es handelt sich dabei um einen 4-poligen Drehstro-
masynchronmotor, der, wie der Name schon verrét, nicht exakt mit der Erre-
gefrequenz dreht. Er besitzt ein Drehmoment lediglich bei Abweichung seiner
Drehzahl von der synchronen Drehzahl der Netzfrequenz und wird daher im
Betriebsbereich in Abhédngigkeit von dieser Abweichung entweder als Motor —
dreht langsamer als das Netz — oder als Generator — schneller — bezeichnet.

Motorgehause Lilfter

Stator

Walzlager

Rotor

Blechpaket
Motorwelle

ABBILDUNG 7.3: Schematische Darstellung eines Servomotors

Der Asynchronmotor ist der weltweit am hduigsten verwendete Industrie-
motor. Er ist relativ einfach in Aufbau bzw. Bedienung und zeichnet sich ins-
besondere durch seine Robustheit gegeniiber elektrischer und mechanischer
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Uberlastung aus. Im allgemeinen setzt sich der Asynchronmotor aus zwei Haupt-
bestandteilen zusammen, dem zylinderférmigen rotierenden Teil, dem Rotor
und dem fest mit dem Gehduse zusammengebauten Teil, dem Stator. Diese bei-
den Teile sind zur Steigerung der magnetischen Kopplung nur durch einen
schmalen Luftspalt voneinander getrennt und bestehen ihrerseits wiederum
aus mehreren aufeinandergestapelten und zur Vermeidung von Wirbelstromen
von eineinander durch eine diinne Oxidschicht bzw. Silikat-Phosphatschicht
isolierten Eisenblechen. Die Einspeisung zeitvarianter gegenseitig um 120° pha-
senverschobener sinusférmiger Strome der Frequenz f in den um 120°/p' rdum-
lich versetzten und im Stator untergebrachten Wicklungen fiihrt zur Bildung ei-
nes mit f /p um die Rotationsachse drehenden magnetischen Feldes (Drehfeld)
und induziert einen Strom in den Rotorwicklungen. Die durch die Rotorleiter
flielenden Strome rufen nun ebenfalls ein magnetisches Feld hervor, das durch
die Uberlagerung mit dem Statordrehfeld gemaf der Lenzschen Regel den Ro-
tor im Rotation versetzt und dem Servomotor ein Drehmoment verleiht.

7.1.3 Der Drehgeber (Shaft Encoder)

Um den hohen Genauigkeitsanforderungen des HESS-Experimentes insbeson-
dere bei der schnellen und prazisen Teleskopachsenpositionsbestimmung in-
nerhalb vorgegebener Fehlergrenzen zu geniigen, wurden drei digitale 17-Bit
Drehgehber von Typ ROC 417 an geeigneten Stellen im HESS II Teleskop ein-
gebaut. Zur Positionserfassung der Elevationsachse wurden zwei identische

Electronics
Board

Photodetector
Assembly

Mask

Light

Housing
Assembly

ABBILDUNG 7.4: Der Drehgeber ROC 417

!Die Polpaarzahl
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01: Spulenkorper 11: Bremsflansch
02: Reibscheibe 15: Mitnehmernabe
10: Ankerscheibe 21: Druckfelder

ABBILDUNG 7.5: Die Elektromagnet-Federdruckbremse

Drehgeber auf den am dufSeren Rand des Teleskops befindlichen Elevationsla-
gern installiert, die das Erreichen einer absoluten Genauigkeit von ungefahr 2.4
Bogensekunden bei der Positionsbestimmung ermdoglichen. Hierbei wird aus
den beiden gemessenen Positionen der arithmetische Mittelwert gebildet. Das
Funktionsprinzip eines Drehgebers ist denkbar einfach: Hier wird eine sich dre-
hende Scheibe, auf der ein regelmifig geordnetes Strichgitter angebracht ist,
mit einer LED optisch beleuchtet. Das von der LED ausgesendete Licht wird
durch das Strichgitter moduliert und dann von einem hinter der rotierenden
Scheibe stehenden lichtempfindlichen Detektor registriert. Gleichzeitig werden
standig die im Detektor entstehenden Impulse gezahlt und dann ein zu dem
zuriickgelegten Drehwinkel proportionales Signal ausgegeben.

7.1.4 Die Elektromagnet-Federdruckbremse (Brake)

Um die Sicherheit und Stabilitdt des Teleskops wéhrend des gesamten Betrie-
bes zu gewdhrleisten, spielen auch die Induktionsbremsen, die auf dem Wel-
lenende der Servo-Motorwelle befestigt sind, eine wichtige Rolle. Sie dienen
hauptsachlich dazu, das Teleskop aus der Bewegung sicher abzubremsen und
zugleich an einer bestimmten Position im Stillstand stabil zu halten.
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Im allgemeinen funktionieren die Federdruckbremsen nach dem Fail-Safe-
Prinzip, auch Sicherheitsprinzip genannt. Das Prinzip besagt im Wesentlichen,
dass bei allen Betriebsbedingungen einschliefSlich, Not-Aus und Stromausfall
sowie bei einer Betriebsstorung durch Beschddigung der Bremse selbst das wir-
kende Bremsmoment aufrechterhalten bleibt und die Bremswirkung garantiert
ist. Die Funktionsweise einer Induktionsbremse lédsst sich folgendermafien er-
kladren :

e Bremsen: Wenn ein Strom durch die im Spulenkorper eingebaute Bremss-
pule (01) fliefdt, wird die Ankerscheibe (10) durch die hervorgerufene elek-
tromagnetische Kraft gegen den von Druckfedern (21) erzeugten Druck
in Richtung Spulenkorper gezogen und kommt dort zum Stillstand. Dies
tithrt zu Entlastung der Reibscheibe mit Reibbelag (02) und die Bremse
wird dadurch geliiftet (siehe Abbildung 7.5).

e Halten : Im stromlosen Zustand wird die Ankerscheibe von mehreren
Druckfedern (21) gegen die Reibscheibe (2) gedriickt. Diese wird dadurch
zwischen Ankerscheibe (10) und Bremsflansch eingespannt und infolge-
dessen die Bewegung des rotierenden Teiles blockiert.

Im HESS II Teleskop kommen insgesamt acht Federdrucksbremsen der Fir-
ma Stromag zum Einsatz. Diese besitzen ein maximales Bremsmoment von 170
Nm und sind in der Lage, bei einer normalen Bremsung das Teleskop wahrend
der Fahrt mit der maximalen Geschwindigkeit von 1.67°/s innerhalb von 2.1
Sekunden zum Stillstand zu bringen. Im Fall einer Notbremsung reduziert sich
die Bremszeit unter Verwendung des maximalen Bremsmoments sogar auf 1.4
Sekunden.

7.1.5 Der Positionsschalter (Switch)

Mit zunehmender Grofle und Komplexitit der Teleskopanlage wéchst dement-
sprechend auch der Bedarf nach einem hohen Sicherheitsstandard. Zur Ge-
wihrleistung der Sicherheitsanforderungen wahrend des gesamten Teleskop-
betriebes wurden diverse Sicherheitsmafsnahmen getroffen und unter anderem
verschiedene Sicherheitselemente an unterschiedlichen Stellen eingesetzt. Die
mechanischen Positionsschalter stellen ein gutes Beispiel dafiir dar. Diese kom-
men fiir gewohnlich zur Bestimmung von Positionen und Endstellungen sich
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bewegender mechanischer Komponenten zum Einsatz und sorgen fiir einen er-
hohten Schutz von Mensch und Maschine gegen mogliche Gefahren und irre-
parablen Schaden. Das HESS II Teleskop verfiigt {iber eine Reihe von Positions-
schaltern, die grundsétzlich in drei Kategorien nach ihrem Zweck klassifiziert

werden konnen :

[EcAmERSAL|
s |

SCRMERE AL !

schmensAL| |

| z4vh 385-412-RMS |

| \ec 6084751 1P 57\‘ 1
M

P 67 |
\EC 8094751
Sl

ABBILDUNG 7.6: Die Positionsschaltern auf die Elevationsachse

e End-Schalter: Die End-Schalter befinden sich in unmittelbarer Nahe zu
den mechanischen Grenzen des Teleskops und bilden damit die letzten
Schutzlinien vor einer nicht vorgesehenen bzw. unkontrollierten Bewe-
gung in die Richtung der mechanischen Barrieren. Eine Kurzzeitbetéti-
gung des Positionsschalters wahrend des normalen Betriebes fiir mindes-
tens 0.1 Sekunde deutet auf ein sehr ernsthaftes Problem im Antriebssys-
tem hin. Tritt dieser Fall ein, fiihrt dies zum sofortigen und automatischen
Stopp des Teleskops durch eine direkt wirkende Notbremse.

e Pre-Limit-Schalter: Die Pre-Limit Schalter wurden im HESS II stets vor
den End Schalter eingebaut und fiir gewthnlich zur ordnungsgemaéfien
Erfiillung zweier Aufgaben benétigt. Zum einen dienen ihre genau be-
kannten Installationsorte im normalen Modus zur Kontrolle der vom Dreh-
geber angegebenen Positionen und bei der Anndherung an die mechani-
schen Grenzen bzw. fiir den Fall einer Uberscheitung der tolerierbaren
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Positionschalter
Bezeichnung Beschreibung Position ( Grad )
AZ Limit Up Azimuth Obergrenze 642.40
AZ_Limit_Down Azimuth Untergrenze 73.50
AZ Park_Position Azimuth Parkposition 179.98
AZ_Pre_Limit_Up Azimuth Vor-Obergrenze 628.50
AZ Pre_Limit Down Azimuth Vor-Untergrenze 88.40
EL_Limit_Up Elevation Obergrenze 175.70
EL_Limit Down Elevation Untergrenze -25.70
EL_Park_Position Elevation Parkposition -31.964
EL_Pre_Limit_Up Elevation Vor-Obergrenze 170.60
EL_Pre_Limit Down Elevation Vor-Untergrenze -18.40

TABELLE 7.1: Die Installationslage ausgewéhlter Positionsschalter

Abweichung dazu das Teleskop zum Stillstehen zu bringen. Zum Ande-
ren fiihrt die mechanische Betdtigung des Schalters im Rate-Modus' zu ei-
ner signifikanten Geschwindigkeitsreduzierung und zur Einschrankung
des erlaubten Bewegungsbereichs.

Park-Schalter: Grundsétzlich muss das Teleskop am Ende jeder Beobach-
tungsnacht ordnungsgemafs geparkt werden. Damit ist gemeint, dass die
beiden Teleskopachsen in die dafiir vorgesehenen Parkpositionen in Azi-
muth und Elevation gefahren werden miissen. Dies dient dem Schutz
vor der Sonne bzw. starkem Wind — bei Windgeschwindigkeit iiber 5
m/s. Hierbei wird die Teleskop-nase und somit auch die Kamera in Rich-
tung Boden bewegt, was ein relativ riskantes Manover darstellt. Die Park-
Position-Schalters signalisieren das Erreichen der sicheren Parkposition
und bewirken automatisch nach ihrer Betdtigung die Deaktivierung der
Motoren. Somit bringen sie auch das Teleskop zum Stillstand.

Die relativ starken Temperaturschwankungen, die sich meistens zwischen

—5°C" im Winter und {iber 30°C' im Sommer bewegen, stellen hohe Anforde-

rungen an das Material bzw. die Konstruktion und verursachen eine Dehnung

und Kontraktion des Stahls. Um diesem Effekt so weit wie moglich entgegen-

zukommen, werden die Werte der Parkpositionen stindig auf ihre Giiltigkeit

gepriift und in regelméfligen Abstianden aktualisiert. In der folgenden Tabelle

wurden die Werte einiger der wichtigen Positionschalter zusammengefasst.

! Die Aktivierung des Rate-Moduses (z.B. beim Park-Prozedur) fithrt zu einer signifikanten

Reduzierung der Geschwingdigkeit des Teleskops.
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7.1.6 Servo-Umrichter KE/KW

Die Genauigkeitsanforderungen des HESS-Experiments bei der Positionierung
des Teleskops stellen hohe Anspriiche an die Hardware und setzen leistungsfa-
hige Servomotoren' bzw. Umrichter (Controller) voraus. Der Servo-Umrichter
wurde fiir Bewegungen mit hoher Prazision und Dynamik konzipiert und dient
in der Regel zur Geschwindigkeits- und Drehmomentregelung der Servomoto-
ren. Die im +D1/+D2 Kabinett befindlichen modularen Umrichterreihen AM-

ABBILDUNG 7.7: Die Servo-Umrichter KE und KW

KASYN KE/KW der Firma AMK sind gekennenzeichnet durch kompakte Einspeise-
und Wechselrichter-Module im Leistungsbereich bis 100 K1/ und bestehen haupt-
sdchlich aus zwei Komponenten :

e Das Versorgungsmodul KE (Power Supply Module) : Das Versorgungs-
modul versorgt neben den Achsmodulen (siehe weiter) ebenfalls den Ser-
vomotor mit der zum Betrieb nétigen Energie. Dabei wird aus der drei-
phasigen Netzspannung von NamPower U =400 V AC eine Gleichspan-
nung von 600 V DC erzeugt. Ferner reguliert dieses Modul die riickge-
speiste tiberschiissige Bremsenergie iiber eine Riickspeisungseinheit. Hier
wird die aufgenommene Energie entweder ins Netz riickgespeist oder in
einem an das Modul angeschlossenen Bremswiderstand direkt in Warme
umgewandelt.

!Das Wort “Servo” ist vom lateinischen “servus” abgleitet und bedeutet Diener oder Helfer.
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e Das Achsmodul KW (Inverter Module) : Das digitale Achsmodul KW
steuert und tiberwacht alle zentralen Funktionen des Servomotors im Vier-
quadrantenbetrieb'. Dieses Modul enthilt neben einer internen Strom-
versorgungseinheit und mehreren Feldbusschnittstellen noch zusitzlich
einen mit 8 MHz getakteten Mikrorechner als zentrale Steuerungseinheit
und kann standardmaéfig in den Betriebsarten Drehzahlregelung oder Dreh-
momentregelung betrieben werden. Die Steuerung des Servomotors wird
dann durch die im Mikrocomputer implementierten Geschwindigkeits-
und Positionsregelschleifen bzw. durch kontrollierte Verdnderung der si-
nusféormigen Ausgangsstrome realisiert.

7.1.7 Die ACU-Steuereinheit

Das Herzstiick des HESS II Antriebsystems ist die ACU-Steuereinheit, im Fol-
genden abgekiirzt als ACU (Antenna Control Unit). Diese Einheit befindet sich
in +C Kabinett und ist fiir die storungsfreie Zusammenarbeit aller einzelnen
Komponenten des Antriebssystems verantwortlich und daher entscheidend fiir
eine zuverldssige Funktion des gesamten Systems. Alle internen Vorginge in
der ACU laufen auf einem mit 1 GHz getakteten Intel Celeron M Prozessor
und werden automatisch von einer umfassenden Echtzeit-Kontrollsoftware’
der Firma BECKHOFF verwaltet und gesteuert. Beim ACU-Bootvorgang wird
der System-Manager initialisiert, der wiederum weitere Initialisierungspake-
te in einer sequentiellen Reihenfolge aufruft und ausfiihrt. Im Anschluss daran
werden alle mit dem System tiber Feldbusse verbundenen Hardware-Komponenten
auf ihre Funktionalitdt tiberpriift und entsprechend den in der Datenbank fest
vorgegebenen Parameterwerten konfiguriert. Die ACU bietet insgesamt drei
verschiedene Benutzeroberfldchen :

e Local Control Panel (LCP):

Diese erlaubt dem Anwender, sich einen direkten Uberblick tiber den ak-
tuellen Teleskopzustand zu verschaffen und durch Eingabe von Befehlen
tiber einen Touchscreen unmittelbar mit der ACU zu interagieren.

e Hand Held Panel (HHP) : Durch AnschliefSen von einem tragbaren Hand
Held Panels an einen der an verschiedenen Stellen im Teleskop eingebau-
ten Multi-Pin Steckverbindern bekommt der privilegierte Anwender die
Moglichkeit, das ganze Teleskop von aufierhalb des Antriebskabinetts zu
bewegen.

!Der Servomotor kann in beide Drehrichtungen sowohl beschleunigen als auch abbremsen.
2TwinCAT
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o TCP/IP (Remote Interface):

Ermoglicht dem weit entfernt sitzenden Anwender, direkt auf alle wich-
tigen Funktionnen der ACU zuzugreifen, entweder {iber das Lokalnetz-
werk oder das Internet, und auf diese Weise die komplette Steuerung des
Teleskops zu iibernehmen. Dieser Zugriff erfolgt in den meisten Fallen
aus dem internen lokalen Netzwerk, der Zugriff aus dem Internet ist aus
Sicherheitsgriinden auf nur zwei Personen' mit besonderer Zugangsbe-
rechtigung beschrédnkt. Dies erlaubt beispielsweise im Fall einer Funkti-
onsstorung schnell und flexibel zu intervenieren. Dartiber hinaus erfolgt
die Kommunikation wahrend des normalen Teleskopbetriebs zwischen
dem im DAQ implementierten Tracking Controller und der ACU aus-
schliefilich tiber das TCP/IP Protokoll.

ABBILDUNG 7.8: Die Antennen-Steuereinheit

7.1.8 Das GPS-System

Die Positionen der astronomischen Objekte werden auf der Himmelssphére in
der Regel durch Angabe zweier Winkel, die Deklination § und die Rektaszensi-
on RA eindeutig festgelegt. Zur Positionsbestimmung der Himmelskorper im
Aquatorial-Koordinatensystem werden eine extrem genaue Zeitmessung der
astronomischen Standardzeit UT (Universal Time) und eine exakte Definition
der akuellen Teleskop-Position bendtigt. Zur Erfassung solcher wichtigen In-
formationen mit einer hohen Genauigkeit ist die Verwendung des globalen Po-
sitionsbestimmungssystems GPS ( Global Positioning System ) unabdingbar.

'am MPI-K Heidelberg
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(b) Antenne

ABBILDUNG 7.9: Das GPS-System des HESS I Antriebsystems.

Das auf der Basis von 24 Satelliten mit 3 Ersatzsatelliten entwickelte GPS-
System ermdoglicht, jeden Ort auf der Erde stindig von mindestens 6 Satel-
liten abzudecken. Hierzu tragen diese Satelliten im Inneren eine Rubidium-
Atomuhr mit einer Genauigkeit von bis zu 10~ 2 und umlaufen zurzeit zweimal
am Tag die ganze Erde in einer Erdumlaufbahn von etwa 20000 km Hoéhe. Das
bei den durchgefiihrten Wartungsarbeiten im Jahr 2014 neu installierte HESS
IT GPS-System besteht hauptsdchlich aus zwei Komponenten der Firma Hopf
Elektronik GmbH, dem im +C Antriebskabinett zur Auswertung der empfan-
genen Signale eingebaute GPS-Empfangsmodul (GPS-Satellitenfunkuhr) und
der an der Ostlichen Elevationslager montierte 4490G10-Antenne. Die ausge-
sendeten Satellitensignale werden eigentlich aus der Grundfrequenz der an
Bord befindlichen Atomuhren von 10.23 MHz abgleitet und auf zwei Tragerfre-
quenzen im GHz-Bereich L1 = 1575.42 MHz (Zivile Nutzung) und L2 = 1227.60
MHz ausgestrahlt.

Anhand der tiber die Antenne empfangenen Signale ldsst sich im Endeffekt
die genaue GPS-Uhrzeit und somit auch eine exakte Positionsbestimmung er-
mitteln. Wobei an dieser Stelle darauf hingewiesen werden soll, dass die Welt-
zeit UTC' derzeit 13 Sekunden hinter GPS-UTC herlauft.

7.1.9 Das Notfall-Antriebssystem

Das Notfall-Antriebssystem ist ein komplett unabhéngiges und fiir die Notfal-
le etabliertes Antriebssystem, das bei einem technischen Versagen bzw. einer
Betriebsstorung des Hauptantriebes das Teleskop sicher zur Parkposition fah-
ren kann. Dieses System wird u.a. iiber eine separate Stromleitung — Diesl Ge-

! Universal Time Coordinated.
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ABBILDUNG 7.10:
Der Servo und Notfall-Motor, sowie die Bremse.

nerator — mit Energie versorgt und verfiigt iiber sechs Motoren des typs KBA
125B 12 /2 von Demag mit einer maximalen Rotationsgeschwindigkeit von 3354
rpm”. Diese ermdglichen beispielsweise die Azimuthachse im Schnellmodus
mit einer Geschwindigkeit von 0.345°/s zu bewegen. Ferner sind alle Kompo-
nenten des Notfall Antriebssystems auf keine Software angewiesen und wer-
den nur durch eine hardwaremaflig kodierte Logik gesteuert.

Zu den wichtigsten Komponenten, durch welche die Sicherheit des Telesko-
pes wahrend eines derartigen Betriebsmodus gewéhrleistet werden konnen,
gehoren mehrere an kritischen Stellen installierte Notschalter und Not-Aus-
Schaltkoopfe. Die Umschaltung vom Antriebssystem auf das Notfall-System
erfolgt durch die Umstellung auf Notstromaggregat und dann im Anschluss
auch durch die mechanische Betédtigung eines am oberen Breichen der Getriebe
befestigten Handhebels.

2 Drehung pro Minute.
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Uberwachungssystem fiir HESS II
Kithlungssystem

Wie bei den meisten dynamischen Maschinen verbraucht der Servomotor einen
Teil der Energie — der grofite Teil geht u.a. in interne Verluste verloren —, um
seinen eigenen Rotor zur Rotation zu bringen. Wird das Teleskop wéhrend des
Betriebs beschleunigt, so nimmt die kinetische Energie des gesamten Teleskops
dementsprechend stark zu und erreicht bei einer maximalen Drehgeschwin-
digkeit von 2997 rpm einen Wert von ca. 166 KJ. Beim Abbremsen kehrt sich
dieser Prozesses jedoch um, die Servomotoren arbeiten dann als Generatoren
und stellen die wiahrend der Drehung im Rotor gespeicherte kinetische Ener-
gie in den Servoumrichter zuriick. Auf diese Art wird die kinetische Energie
in elektrische Energie umgewandelt. Dies wird in der Fachwelt als Regenerative
Braking bezeichnet.

Die in die Servoumrichter riickgespeiste Bremsenergie wird iiber einen in
das KE-Modul integrierten Vierquadrantensteller (Controlled inverter bridge)
weitergeleitet und mit einem relativ hohen Wirkungsgrad ins Versorgungsnetz
zuriickgefiihrt — aus der Riickspeisung der Bremsenergie direkt ins Netz resul-
tiert im Allgemeinen ein in erster Linie energieeffizienter und Kosten sparender
Betrieb der ganzen Anlage —. Im HESS II Antriebssystem wird in der Regel die
tiberschiissige Energie in den DC BUS-Kondensatoren zwischenzeitlich gespei-
chert, um beispielsweise bei spiter folgenden Beschleunigungsvorgéangen au-
gerufen zu werden. Aufgrund der begrenzten Ladungsspeicherkapazitit der
DC BUS Kondensatoren steigt die Spannung im Zwischenkreis bei weiterem
Aufladen kontinuierlich an. Ein derartiger Anstieg hétte im schlimmsten Fall
weitreichende Konsequenzen fiir alle elektronischen Bauteile bzw. deren Isolie-
rung im +D Antriebskabinett. Um ein derartiges Szenario zu vermeiden, sind
die KE-Module mit durchgehenden externen Bremswiderstiande PTC ausgeriis-
tet. Diese sind fiir den korrekten und sicheren Betrieb von grofler Wichtigkeit

155
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und dienen dem Schutz vor Schaden durch Uberspannungen in den DC BUS-
Kondensatoren. Hierzu wird die zugefiihrte tiberschiissige elektrische Energie
in den Bremsewiderstinden PTC mit einem Widerstandswert von ca. 8(2 direkt
in Warme umgewandelt und durch Warmeaustausch weiter an die Umgebung
abgegeben.

8.1 Die Funktionsweise des Kiihlsystems

Der aufgrund der Verlustleistung in den Antriebskabinetten verursachten Tem-
peraturanstieg beeintrachtigt die einwandfreie Funktion der empfindlichen Elek-
tronik und kann unter bestimmten Umstidnden die nur begrenzt hitzebestandi-
gen elektronischen Bauteile beschddigen. Aus diesem Grund ist eine dauerhafte
effiziente Kiithlung und ein standiger Abtransport der produzierten Warme an
der dufseren Seite des Antriebskabinetts von grofler Wichtigkeit. Zur Kithlung
der beiden Antriebskabinette +D1/+D2 werden dort aktuell zwei Riickkiihlan-
lagen der Firma Rittal GmbH Co. KG von Tpy SK 3360.100 eingesetzt.

M-P

Verfllssiger

Filtertrockner

qw Kompressor ' Kihlmitteltank
L\

_4

~ Thermostat

KE/KW

= >

KE/KW - g
Pumpe

Klhlplatte

ABBILDUNG 8.1: Aufbau der Riickkiihlanlage

Zu den wichtigsten Einzelkomponenten dieses geschlossenen Kiihlsystems
zdhlen der Verfliissiger im Inneren des Kiihlsystems zur Kondensierung des
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Kiithlmitteldampfs, der Thermostat zur Temperaturregulierung und die Pumpe
zum Treiben des Kiihlmittels durch die Leitungen sowie der Kompressor zur
Gasverdichtung. Das Kiihlmittel wird mit einem Druck von 1.5 Bar und einer
Duchflussrate von etwa 10 Litern pro Minute in das Kiihlsystem beférdert und
fliefst durch mehrere 10.5 mm breite Kiihlkanéle mitten in eine aus einer Alumi-
niumlegierung AlM gSi 5 bestehende und in direktem Kontakt zu den Brems-
widerstianden stehende Kiihlungsplatte. Daraufhin wird die in den Bremswi-
derstanden freigesetzte Energie durch Warmeaustausch an das Kiithlmittel wei-
tergegeben. Der dadurch eventuell entstandene KiihImitteldampf wird mit Hil-
fe des leistungsstarken Kompressors abgesaugt und verdichtet und dabei in
den Verfliissiger gepresst. Aufgrund des ausgeiibten Drucks kondensiert der
Kiihlmitteldampf im Verfliissiger und gibt infolgedessen die Kondensations-
wiarme an die umgebende Luft frei. An Qualitdt und Zusammensetzung der
im Kiihlkreislauf zirkulierenden Kiihlfliissigkeit werden bestimmte Anforde-
rungen gestellt. Demnach soll sie geringe Hérte, insbesondere niedrige Karbo-
nathédrte, aufweisen und im optimalen Fall einen pH-Wert zwischen 7 und 8.5
besitzen. Ferner soll sie auch in der Lage sein, bakterielle und chemische Verun-
reinigungen zu beseitigen und Ablagerungen bzw. Korrosion moglichst zu ver-
meiden. Zur Erfillung dieser Voraussetzungen kommt deshalb als KiithImittel
statt nur reinem Wasser eine Mischung aus destilliertem Wasser und mehrerer
kombinierter chemischer Substanzen zum Einsatz.

8.2 Aufbau des Uberwachungssystems

Die Beobachtung der Gammastrahlung emittierenden Himmelsobjekte durch
Stereoskopische Systeme unterliegt dem Einfluss von vielen verschiedenen, nicht
immer vorhersehbaren Faktoren, unter anderem den Wetterbedingungen, den
Mondphasen und nicht zuletzt der technischen Verfiigbarkeit der Teleskope.
Aufgrund dessen ist die zur Verfiigung stehende Beobachtungszeit ein knappes
Gut.Eine moglichst effiziente Nutzung dieser wertvollen Zeit erfodert neben
einer genauen Planung und einer effektiven Umsetzung vor allem die Funkti-
onssbereitschaft aller wichtigen Systemkomponenten darunter auch das An-
triebssystem und dessen Kiihlsystem. Angesichts der zunehmenden Anzahl
von den mit dem Kiihlsystem zusammenhédngenden Problemen und den da-
durch verursachten Antriebsystemausféllen und dem daraus resultierenden Be-
obachtungszeitverlust war die Suche nach moglichen Losungen und das Um-
setzen passende Gegenmafinahmen dringend erforderlich. Aus dieser Sachlage
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heraus entstand die Projektidee, ein Echtzeit-Uberwachungssystem zur Beob-
achtung bzw. Analyse der Temperatur und Durchflussrate-Verdanderungen im
Kiihlsystem des HESS II Teleskops zu entwicklen. Dieses System soll eventuell
auftretende Probleme oder ein ungewohnliches Verhalten friihzeitig erkennen
und gegebenenfalls Warnsignale rechtzeitig generieren, so dass bei Bedarf alle
erforderlichen Mafinahmen zur Vorbeugung von Ausfillen getroffen werden
konnen und dessen die Verfiigberkait des HESS II Teleskops steigern.

8.2.1 Die Temperatursensoren

Fiir eine permanente und zuverldssige Temperaturmessung der Kiihlplatten
wurden Platin-Widerstand Temperaturfiihler PT100 mit 4-adriger Teflon-PTFE
Anschlussleitung' eingesetzt. Diese Diinnfilm-Temperatursensoren kennzeich-
nen sich durch einen relativ breiten Temperaturmessbereich von -50 °C bis 150
°C mit einer Genauigkeit von weniger als 0.25% des Skalenwerts und ein fle-
xibles selbstklebendes Silikon-Pflaster. Das einfache Funktionsprinzip des Pla-
tin Temperaturfiihlers basiert auf dem Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und der Anderung des elektrischen Widerstandes von Platin. Hierzu ver-
tiigt dieser Sensor tiber eine spezifische Widerstandskennlinie und liefert einen
Widerstandswert in Abhéangigkeit zur herrschenden Temperatur. So besitzt der
PT100-Sensor beispielsweise bei einer Temperatur von 0 °C einen Nennwider-
stand von 100 €2 — daher kommt auch die Bezeichnung PT100.

ABBILDUNG 8.2: Platin-Widerstand Temperaturfiihler PT100

Insgesamt wurden 8 Temperaturfiihler in die Ndhe der Servoumrichter ge-
klebt und mit Hochtemperatur-Silikon befestigt. Auf diese Weise kann man
nicht nur den Zustand der Kiihlplatte an verschiedenen Stellen iiberwachen,
sondern bekommt auch indirekt einen Uberblick iiber das Verhalten der Ser-

voumrichter.

! Die Leitungen sind aus Polytetrafluorethylen hochhitzebestindige
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8.2.2 Der Durchflussmesser

Zur Messung der Durchflussrate des Kiihlmittels in den Rohrleitungen wurde
an jedem der beiden Antriebskabinette +D1/+D2 ein RFA- Duchflussmesser
der Firma GEMS installiert.

ABBILDUNG 8.3: RFA Durchflussmesser

Dieser analoge, mit 24V DC betriebene Messsensor weist ein kompaktes ro-
bustes Gehduse mit flexiblem Anschlussadapter auf und deckt einen breiten
Messbereich von 4 bis 45 1/min mit einer Genauigkeit von 7% des Skalen-
werts bei niedriger Flussrate ab. Zusétzlich bietet seine durchsichtige glasfa-
serverstdarkte Vorderseite die Moglichkeit einer leichten visuellen Kontrolle der
Durchflussrate.

ABBILDUNG 8.4: RFA-Durchflussmesser im +D1 Antriebskabinet
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Zur Verhinderung einer turbulenten Stromungen beim Eintreten der Kiihl-
flissigkeit in den Messsensor wurde zusétzlich ein ca. 10 cm langes verstark-
tes Kunststoffrohr zwischen Sensoreingang und dem Kiihlmittelschlauch mon-
tiert. Die Durchflussmessung im RFA-Durchflussmesser beruht auf dem di-
rekten Zusammenhang zwischen der durch das Rohr stromenden Kiihlfliis-
sigkeitsmenge und der durch Drehbewegung des Rotors erzeugten Ausgangs-
spannung von 0 bis 10 V DC.

Kalibrierung der Durchflussmesser

Angesichts der Anforderungen an genaue und zuverldssige Messergebnisse
der Durchflussrate ist eine prézise Kalibrierung der eingebauten Durchfluss-
messer unter den in Namibia herrschenden realen Betriebsbedingungen erfor-
derlich.
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ABBILDUNG 8.5: Spannungsverteilung

Zu diesem Zweck wurde das Kiihlsystem voriibergehend zu einem offe-
nen System umgebaut. Auf diese Weise ergab sich die Moglichkeit, die Men-
ge der einfliefenden Kiihlfliissigkeit zu kontrollieren und gleichzeitig die aus
dem Kiihlsystem austretende Kiihlmittelmenge zu messen. Parrallel zu einer
schrittweisen Variation der durch die Pumpe beforderten KithImittelmenge in
fest definierten Zeitabstanden wurde die vom Durchflussmesser ausgegebene
Spannung mit Hilfe eines Digital-Oszilloskops tiberwacht und gemessen. Um
den unerwiinschten Effekt der durch die turbulenten Stromungen verursachten
Spannungsfluktuationen auf die Messgenauigkeit zu minimieren, wurde bei
jeder Spannungsmessung eine grofie Anzahl Messwerte aufgenommen und ei-
ne Haufigkeitsverteilung erstellt. Weiterhin wurden diese Messdaten mit einer
einfachen Gaussfunktion gefittet.
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ABBILDUNG 8.6: Die Kalibrierung der Duchflussmessern

AnschliefSend wurden die daraus resultierenden Mittelwerte gegeniiber den
entsprechenden berechneten Durchflussraten in der Abbildung 8.6 graphisch
dargestellt und die daraus abgeleitete Korrelation mit einer linearen Funktion
parametrisiert. Die aus dem Fit resultierenden Werte wurden in der Datenbank
der DAQ unter den beiden DriveSetup-Parametern :
Flowrate_Calib_Line_Slope und Flowrate_Calib_Line_Constant
deklariert.

8.2.3 Analog-Eingangs-Module

Eine korrekte Verarbeitung und eine schnelle Ubertragung zur DAQ der von
den oben vorgestellten Messsensoren erfassten Daten erfordert an erster Stel-
le eine Digitalisierung der von Sensoren gelieferten analogen elektrischen Si-
gnale unter Verwendung der dafiir erforderlichen und geeigneten Geréatetypen.
Diese Aufgabe erfiillt ein Analog-Digital-Wandler, abgekiirzt als ADC (Analog-
Digital-Converter). Dazu wird das zeit- und wertkontinuierliche analoge Ein-
gangssignal mittels einer Ubertragungsfunktion in ein zeitdiskretes digitales
Ausgangssignal, also eine bindre Zahlenfolge, umgewandelt.
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(a) I-8017HW (b) 1-87013

ABBILDUNG 8.7: ICP-DAS Module

Zur Erreichung dieses Ziels wurden insgesamt zwei 4-Kanal und ein 8-
Kanal RTD Analog-Eingangs-Modul der Firma ICP-DAS verwendet. Diese kom-
men gewohnlich im Bereich der industriellen Automatisierungstechnik zum
Einsatz. Im Wesentlichen charakterisieren sie sich durch vergleichsweise kom-
pakte Gehduse und eine integrierte leuchtende LED-Anzeige zur direkten vi-
suellen Priifung der Funktionund einer schnellen Moduldiagnose.

e 1-87013 Modul:
Dieses Analogeingangs-Modul erlaubt den direkten Anschluss der Wi-
derstandssensoren zur Aufzeichnung der Temperaturdnderung und bie-
tet auflerdem eine gute Auflosung von bis zu 16-bit mit einer Messge-
nauigkeit von 0.1% des Skalenwerts. Es kann mit einer Abtastrate von
10 Samples pro Sekunde arbeiten. Zum Betreiben dieses Moduls ist eine
Gleichspannungversorgung von 5V DC erforderlich.

e 1-8017HW Modul :

Dieses Modul dient zur Steuerung der Duchflussmesser und ist mit 16-
Kanal single-ended oder 8 differentialen Analog-Eingdngen ausgestattet,
die galvanisch von der Reglerelektronik entkoppelt sind. Zudem verfiigt
es iiber die unterschiedlichen Eingangsspannungsbereiche 10V, £5V/,
+2.5V und £1.25V. Ferner erreicht es eine maximale Auflosung von 14
Bit bzw. eine hohe Abtastrate von bis zu 10 Ksamples/s und wird auch mit
einer Spannungquelle von 5V DC betrieben.
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8.2.4 I-8KES8 Einheit

1-8KE8 ist eine auf das ANFRAGE / ANTWORT DCON' Kommunikationsprotokoll
basierende Ethernet I/O-Einheit und bildet den Kern des entwickelten Uber-
wachungssystems.

ABBILDUNG 8.8: Die I-8KES8 Einheit

Diese Einheit kann mit bis zu 8 ICP DAS-Modulen in dafiir vorgesehenen
48-poligen Klemmblocken bestiickt werden und verfiigt tiber einen 80 MHz
getakteten Prozessor und einen internen RAM-Speicher. Daneben besitzt sie ei-
ne serielle RS-232 Schnittstelle fiir Konfiguration und Update der eingebetteten
Firmware sowie einen 10 MBit/s schnellen Ethernet-Anschluss zur Kommuni-
kation mit den Rechnern im lokalen Netzwerk. Es kann von maximal 6 Rech-
nern simultan angesprochen werden. Zum Betreiben ist eine Versorgungsspan-
nung von 10 ~ 30 V DC notwendig.

8.2.5 Die Steuerungssoftware

Zur Steuerung der im vorherigen Abschnitt vorgestellten elektronischen Kom-
ponenten wurde eine auf C/C++ basierende Software-Umgebung entworfen.
Das folgende Unterkapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die fiir Echtzeit-
Datenaufnahme entwickelte Steuerungssoftware und deren Implementierung
im DAQ.

L Ein Protokoll im ASCII-Format zum Informationsaustausch mit I/O Modulen
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ABBILDUNG 8.9:
Flussdiagramm des Uberwachungssystems des HESS II Kiihlsystems

Vor dem Softwareentwurf wurden anfanglich spezifische Anforderungen
an den Aufbau der geplanten Programme festgelegt, um die gewiinschten Er-
gebnisse bei moglichst minimalem Risiko erzielen zu konnen. Diesbeziiglich
darf beispielsweise die Funktion der High-Level Software zur Steuerung des
gesamten Teleskops, der sogenannte TRACKING CONTROLLER zu keinem Zeit-
punkt durch die im Uberwachungssystem laufenden Prozesse gestort werden.
Dariiber hinaus soll das auf die Hardware abgestimmte DCON Kommunika-
tionsprotokoll unterstiitzt werden und mit der DAQ tiber die frei zugangli-
che omniORB' Implementierung kommuniziert werden. Zur Erfiillung dieser
Forderungen wurde ein neuer Controller Onlinedrives-Monitor Controller pro-
grammiert und erfolgreich im DAQ in Namibia implementiert. So kann si-
chergestellt werden, dass die Arbeitsweise der Tracking Controller unter ande-
rem wéahrend der Beobachtungszeit nicht durch Storungen im Betriebsablauf
des Uberwachungssystems beeintrachtigt wird. Der grundlegende Ablauf der
ONLINEDRIVES-MONITOR CONTROLLER im Zusammenhang mit dem Uber-
wachungssystem setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen :

I Multithreaded CORBA ORB fiir C++ und Python zur Komminikation zwischen den inter-
nen Prozessen.
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e Hardwarekonfiguration: Fiir die Konfiguration und die Initialisierung
der installierten Hardware mit den in der Datenbank vordefinierten Para-
meterwerten wurde die Klasse ConfigureCoolingHardware vorgesehen.

e Datenaufnahme: Um die von den Sensoren ausgegebenen Daten einzu-
lesen, greift der Controller auf die Klasse ProcessCoolingEvent zu. Dabei
tibernehmen einige dazugehorige Funktionen wie z.b. SendCommand()
und GetChannelReading die Aufgabe, die entsprechenden ASCII Befehle
zu generieren bzw. an die I-8KE8 Einheit zu senden und im Nachhinein
die empfangenen Antworten korrekt zu interpretieren.

e Ausgabe und Speicherung der Daten: AnschlieSend werden die aufge-
nommenen Daten in einem auf ROOT-basierten HESS Dateiformat in Push
mode’ gespeichert und zugleich in Pull mode” auf der grafischen Benutze-
roberflaiche GUI der DAQ im Kontrollraum angezeigt.

2Die Daten werden von einem Prozess zum néchsten nur in einer Richtung gesendet.
3 Der Client-Prozess fragt den Server-Prozess in periodischen Zeitintervallen nach neuen
eingehenden Daten
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8.3 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse einer Analyse der im Zeitraum
von 2014 bis 2016 mit Hilfe des Uberwachungssystems aufgenommenen Mess-
daten dargestellt und anhand einiger ausgewahlter Beispiele das Verhalten des
Antriebssystems und dessen Kiihleinheit diskutiert. Die Darstellung der Ergeb-
nisse orientiert sich in ihrem Aufbau an der Kurz- und Langzeitinderung der
Durchflussrate und der Temperatur im Kiihlsystem. Zunédchst werden die Re-
sultate der Durchflussrate der in den Antriebskabinetten zirkulierenden Kiihl-
flussigkeit dargestellt. Danach wird auf das Temperaturverhalten der in der Na-
he der Servoumrichter platzierten Temperatursensoren eingegangen und ab-
schliefSfend werden mit Blick in die Zukunft einige weitere Moglichkeiten zur
Optimierung bzw. Vollautomatisierung des Kiihlsystems diskutiert.

8.3.1 Anderung der Durchflussrate

Die untenstehende Abbildung 8.10 zeigt den typischen Verlauf der Durchfluss-
rate des Kiihlmittels in den beiden Antriebskabinett +D1/+D2 wahrend einer
normalen Beobachtungsnacht.
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ABBILDUNG 8.10: Die Durchflussrate in +D1/+D2.
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Daraus ldsst sich erkennen, dass der Mittelwert der pro Minute beférderten
Kiihlflussigkeitsmenge in den beiden Kiihleinheiten wahrend des gesamten Te-
leskopbetriebs innerhalb der akzeptablen Abweichung von dem fiir eine ord-
nungsgemafle Arbeitsweise des Kiihlsystems geforderten Soll-Wert von ca. 10
1/min liegt. Zugleich dokumentiert sich hier ein leichter aber doch erkennbarer
Unterschied der Durchflussrate in der +D1 und +D2 -Antriebskabinett.Ferner
betrdgt die Streuung der Messpunkte um den Mittelwert gerade £200 ml/min
und ist damit weit von den kritischen Werten von ungefahr 4 1/min entfernt.
Nichtsdestotrotz deutet dies auf das Vorhandensein turbulenter Stromungen in
den Rohrleitungen, deren Entstehung mit hoher Wahrscheinlichkeit entweder
auf ein Anwachsen von Ablagerungen bzw. die Entwicklung von Storstellen in
den Kiihlkandlen oder aber auch auf einen erhohten Anteil der in der Kiihl-
flussigkeit vorhanden Gasblasen zuriickzufiihren ist. Zur Untersuchung der
Langzeit-Verdnderung der Durchflussrate wurden die in dem oben erwahn-
ten Zeitfenster aufgenommenen Daten in einer logarithmisch skalierten Hau-
figkeitsverteilung dargestellt und mit einer Gauss-Funktion gefittet. Die vorhe-
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ABBILDUNG 8.11: Verteilung der Durchflussrate in +D1/+D2.

rigen Beobachtungen und die mit ihnen verbundenen Schlussfolgerungen wer-
den durch die Abbildung 8.11 und die daraus resultierenden Fit-Ergebnisse in
der nachfolgenden Tabelle 8.1 bekréftigt. Die beiden tibereinander dargestellten
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Sensor Kanal Entries Mittelwert RMS x*/NDF  Sigma'
+D1 0 4454576 9434 337 4.4810°/79 261.0

+D2 1 4454576 8537 402 4.0610°/86  33.0

TABELLE 8.1:
Gauss-Fit der Verteilung der Durchflussrate in Einheit von ml/min.

Haufigkeitsverteilungen verlaufen symmetrisch und sind durch stark ausge-
pragte Maxima und steile Wolbung (lineare Skalierung) ausgezeichnet. Weit-
herhin liegt der weitaus iiberwiegende Teil der Messpunkte dabei im Durch-
nitt im mittleren Bereich um einen zufriedenstellenden Wert von 9 1/min, was
wiederum in Bezug auf die Performanz zum einen eine stabile und konstan-
te Durchflussrate und zum anderen indirekt ein gut funktionierendes Kiihl-
system bedeutet. Dies sollte uns an dieser Stelle jedoch nicht davon abhalten
einige Unzuldnglichkeiten im Zusammenhang mit der Kiihlung des +D2 An-
triebskabinetts zu erwdhnen. Die Durchflussrate weicht die meiste Zeit von
dem erstrebenswerten Stand von 10 1/min ab und verbleibt in der Mehrheit
der Fille stets unter den in +D1 Kabinett gemessenen Werten. Um dieser Dis-
krepanz zwischen den beiden identisch aufgebauten Kiihleinheiten auf den
Grund zu gehen wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt und verschie-
dene Losungsansétze erarbeitet und getestet. So wurden beispielsweise sowohl
die Pumpe und als auch der Kompressor im Rahmen von Reparaturarbeiten
umgetauscht und die ganze Kiihl-Pipeline mit Hilfe von einem luftbetriebe-
nen Hochdruckreinigers griindlich durchgespiilt. Ferner wurde das Innere der
Rohrleitungen wihrend der jahrlichen Wartungsarbeiten zuhilfenahme eines
mit Mikrokamera ausgeriisteten Endoskopes auf mogliche Korrosion und Ab-
lagerungen inspiziert.

Bedauerlicherweise waren die hier getroffenen Massnahmen nicht erfolg-
bringend und zeigten im Groflen und Ganzen bislang wenig Auswirkungen.
In Anbetracht dieser Feststellung erscheint die naheliegende Vermutung, dass
sich im Laufe der Zeit tief in den kiithlkanilen der Aluminiumplatte eventuell
gebildeten haben und mit der hier eingesetzten Diagnosetechnik nur schwer
erkennbaren sind.Unabhédngig von den genauen Griinden und der vollstandi-
gen Aufklarung der Ursachen fiir dieses Verhalten betonen die hier berichteten
Ergebnisse jedoch in erster Linie die Funktionstiichtigkeit der beiden Kiihlan-
lagen des HESS II Teleskops.
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8.3.2 Die Temperaturinderung

Die Abbildung 8.12 veranschaulicht den charakteristischen Verlauf der Tem-
peraturen in der Ndhe der Servoumrichter — Kiihlungsplatten in +D1/+D2 —
wihrend einer normalen storungsfreien Observationsnacht.
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ABBILDUNG 8.12:
Die Temperaturdnderung in +D1/+D2 wéhrend einer Beobachtungsnacht

Das HESS II Teleskop unterliegt den iM Khomas-Hochland herrschenden
Wetterbedingungen und befindet sich in einem stindigen Warmeaustausch mit
seiner Umgebung. Die Entwicklung der Temperatur im Laufe einer Nacht kann
typischerweise in drei wesentliche aufeinanderfolgende Phasen eingeteilt wer-
den, die im folgenden kurz vorgestellt und im Hinblick auf die im Antiebssys-
tem intern laufenden Vorgiange ndher beschrieben werden :

e Phase I (Aktiverung): Kurz vor Beginn einer Beobachtungsnacht wird zu-
néichst eine in fest vorgegebeneR Reihenfolge definierte Initialisierungs-
prozedur in Gang gesetzt, die unter anderem das Einschalten der An-
triebskabinen und deren Kiihleinheiten beinhaltet. DieseR bewirkt eine
schnelle Abkiihlung der Kiihlplatten und eine Absenkung der Tempera-
tur auf 25 bis 22 °C. Im Anschluss daran erfolgt die Aktiverung der Ser-
vomotoren durch Stromeinspeisung aus den Servo-Umrichtern und das
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Ausfahren des Teleskops auf die Startposition mit den Teleskopkoordina-
ten (EL =0.0°, AZ =180.0 ° ). Dieser Vorgang fiihrt aufgrund der schnel-
len Aufladung der DC BUS Kondensatoren zu einem rapiden Anstieg der
Temperaturwerte.

e Phase II (Fahrt): Hier tibernimmt der TRACKING CONTROLLER {iiber den
Remote Interface-Modus die komplette Teleskopsteuerung und fiihrt die
vom DAQ-Runmanager abzuarbeitende Runliste sequentiell aus. Demzu-
folge wird das HESS II Teleskop in mehreren Positionen mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten hin und her gefahren und dementsprechend
in verschiedene Himmelsrichtung ausgerichtet. Trotz der hohen dyna-
mischen und elektrischen Belastungen der Servomotoren ruft der Bewe-
gungsablauf — dank der effizienten Kithlung — nur einen geringen Tem-
peraturanstieg hervor. Die beobachteten Temperaturunterschiede sind im
wesentlichen auf zwei mogliche Griinde zuriickzufiihren. Einerseits wer-
den die Servo-Umrichter in Abhdngigkeit von der Trajektorie der zu be-
obachtenden Quellen und der aktuellen Teleskopposition jeweils unter-
schiedlich beansprucht. Anderseits macht sich der oben diskutierte Effekt
beztiglich der Ungleichheit der Durchflussrate in +D1 und +D2 Kabinett
tiber den Temperaturverlauf auch hier bemerkbar.

e Phase III (Deaktiverung): Am Ende jeder Beobachtungsnacht wird das
Teleskop zur Park-Position gefahren und ordnungsgemafs eingeparkt. Dar-
aufhin werden alle Servomotoren deaktiviert und schliefllich die Strom-
versorgung des ganzen Antriebssystems abgeschaltet, was folglich zu-
ndchst zu einem schnellen Temperaturabfall fithrt, dann mit wachsender
Temperatur aufgrund des Warmeaustauschs mit der Umgebung gemafs
dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz zu einem Gleichgewichtszustand
tihrt :

T(t) = TO + c.e_kt
Wobei Tj die Anfangstemperatur und c und k Konstanten sind.

Zur Veranschaulichung der Niitzlichkeit des entwickelten Uberwachungs-
systems bei der Vorbeugung eventuell bevorstehender Probleme wird in der
Abbildung 8.13 beispielshaft ein wihrend einer Beobachtungsnacht augetrete-
ner Vorfall angezeigt, bei dem aufgrund von Funktionsstorungen in der Kiih-
leinheit des +D2 Antriebskabinett zum Auslosen des Alarmsignals gekommen
ist. Die oben vorgestellten Phasen lassen sich in den dargestellten Temperatur-
verldufen besonders gut wiedererkennen.
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ABBILDUNG 8.13: Temperaturverlauf im Stérungsfall

Im Gegensatz zu allen anderen Servoumrichtern, in deren Ndhe der Tem-
peraturverlauf innerhalb der zweiten Phase gewdohnlichen einen Anstieg bis
zu einem maximalen Wert ca. 34 °C aufweist, gefolgt von einem deutlich ab-
geflachten Verlauf aufweisen, charakterisieren sich die Temperaturkurven un-
mittelbar zu den beiden Servo-Umrichtern AZ3 und EL3 am Anfang durch
einen steilen Anstieg gefolgt mit einer langsameren, aber kontinuierlichen Zu-
nahme der Temperaturwerte bis etwa 44 °C. Bei der Uberschreitung eines vor-
her definierten kritischen Werts von 42 °C wird automatisch ein Alarm-Signal
im Kontrollgebdude ausgeldst und parallel dazu eine Warnungsnachricht an
die zustdndigen Personen verschickt. Hierbei liegt die Begriindung der hier
gewdhlten Vorgehensweise primér in den aus hohen Temperaturen resultie-
renden uniiberschaubaren Risiken. Dartiiberhinaus verschaffen diese Vorkeh-
rungen der Shift-Crew geniigend Zeit ihre ndchsten Schritte zu planen und
demgemafs zu handeln bevor die in den Servo-Umrichtern integrierten Micro-
controller beim Erreichen eines Temperaturwerts von 52 °C alle Servomotoren
aus Sicherheitsgriinden automatisch deaktivieren und das Teleskop somit zum
Stillstand bringen. In der Regel werden beim Auftreten solcher Vorfille am
nichsten Tag entweder die Rohrleitungen im betroffenen Bereich des Kiihlsys-
tems mit einem Hochdruckreiniger gespiilt oder aber auch die Kiihlfliissigkeit
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wegen moglicher Verunreinigungen (z.B. durch Bakterien) vorsichtshalber er-
setzt. Eine genaue Analyse der zeitlichen Verdnderungen der Temperatur ldsst
auf kurzen Zeitskalen einen signifikanten Verhaltensunterschied zwischen dem
normalen Betrieb und dem Storungsfall erkennen. Wie aus der nachfolgenden
Abbildung 8.14 ersichtlich wird, zeigt die Temperaturkurve wihrend des sto-
rungsfreien Betriebs einen deutlich erkennbaren periodischen Verlauf, der bei-

nahe sinusformig mit der Periodendauer T ~ 3 min ist.
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ABBILDUNG 8.14:
periodischer Temperaturverlauf wahrend des storungsfreien Betriebs.

Das oben beschriebene Verhalten ist wahrscheinlich auf den zur Tempera-
turregelung in der Kiihleinheit installierten Thermostat zuriickzufiihren. Die-
ser iibernimmt unter anderem die Aufgabe die erforderliche Kiihlfliissigkeit-
stemperatur durch regelméfiiges Ein- und Ausschalten des Kompressors zu re-
gulieren und sorgt dadurch fiir das Aufrechterhalten einer konstanten Tempe-
ratur im Kiihlsystem. Dieser Vorgang wird jedoch im Storungsfall infolge der
Abnahme der Durchflussrate in den betroffenen Servo-Umrichter beeintrach-
tigt, was wiederum zum Eintreten eines aperiodischen Verhaltens fiihrt und
einen monotonen Temperaturanstieg bewirkt.

Zur Auswertung der Langzeit-Entwicklung der Tempertur in der Ndhe der
Servoumrichter wurden die entsprechenden Haufigkeitsverteilungen der er-
fassten Messwerte in der folgenden Abbildung 8.15 dargestellt und die Er-
gebnisse deren Parametrisierungen mittels einer gewohlichen Gauss-Funktion
in der Tabelle 8.2 zusammengebracht. Bei der Betrachtung der aus Gauss-
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ABBILDUNG 8.15:
Verteilung der Langzeit-Entwicklung der Tempertur in der Nahe der
Servoumrichter.
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Sensor Position Kanal Entries Mittelwert RMS  x?/NDF o
T1 EL1 1 8909152 28.84 2426 1.6610°/101 0.49

T2 EL2 2 8909152 28.87 2.782 1.8310°/82 0.38
T3 EL3 3 8909152 30.48 2.804 1.32109/106 0.68
T4 EL4 4 8909152 30.94 3.607 1.96109/101 0.51
T5 AZ1 5 8909152 28.24 2306 1.2510°/77 0.44
T6 AZ2 6 8909152 29.40 3.079 24910°/96 0.34
17 AZ3 7 8909152 30.42 2.812 1.5410%/76 0.71
T8 AZ4 8 8909152 30.67 3.625 1.9910°/82 0.55

TABELLE 8.2: Gauss-Fit der Temperatur-Verteilung

Fit resultierenden Ergebnissen ldsst sich eindeutig ablesen, dass die Durch-
schnittstemperaturen sich die meiste Zeit in einem fiir eine reibungslose Ver-
wendung des Antriebssystems befriedigenden Temperaturbereich um einen
mittleren Wert von 30 °C bewegen, was wiederum die bereits im Rahmen der
Duchflussrate-Analyse angegebenen Resultate weitgehend bestétigt und eine
zufriendenstellende Leistung des Kiihlsystems und dessen Uberwachungsein-
heit unterstreicht. Ungeachtet dessen erwies sich das hier entwicklete Uberwa-
chungsystem in Folge eines im Jahr 2015 augetretenen Vorfalls als ltickenhaft.
Bei diesem Zwischenfall fiihrte ein totaler Stromausfall der gesamten HESS-
Anlange wihrend einer Beobachtungsnacht u.a. zu sofortigem Abschalten al-
ler elektronischen Komponenten des Kiihlsystems und zur Unterbrechung der
Kiihlung der AntriebSkabinette. Die Wiederaufnahme des Teleskopbetriebs nach
diesem unvorhersehbaren Ereignis verursachte aufgrund der nicht erfolgten In-
betriebnahme der Kiihleinheiten nach kurzer Zeit einen starken Temperaturan-
stieg in allen Servoumrichten und veranlasste das Uberwachungssystem infol-
gedessen die entsprechenden Warnungen zu generieren. Diese nicht zu {iiber-
sehenden Meldungen wurden auf unerklérlicherweise nicht wahrgenommen
und der Betrieb des HESS II Teleskops wurde daraufhin einfach fortgesetzt.
Als die Temperatur den kritischen Wert von 52 °C tiberschritt, kam es wie es
kommen musste: Der TRACKING CONTROLLER stoppte in Folge eines von der
ACU gemeldeten fatalen Fehlers automatisch das Teleskop, wonach es aus Si-
cherheitsgriinden unverziiglich eingeparkt werden musste. Wertevolle Beob-
achtungszeit ging dabei verloren.



Kapitel 8. Uberwachungssystem fiir HESS II Kiihlungssystem 175

8.3.3 Ausblick

Eine auf EDWARD A. MURPHY” zuriickgehende Lebensweisheit besagt :
,Alles, was schiefgehen kann, wird auch schiefgehen”. In diesem Aphorismus auch
Murphys Gesetz genannt, manifistiert sich eine durchaus weise Aussage tiber
menschliches Versagen bzw. iiber Fehlerursachen in komplexen Systemen. Fi-
nige tiberaus lehrreiche Beispiele in diesem Kontext bieten die Tschernobyl-
Katastrophe und die im Jahr 2008 ausgebrochnene globale Finanzkrise. Der
oben in die Diskussion geworfene Vorfall weist auf einen eklatanten Fehlschag
des Sicherheits-Paradigmas hin und drdngt darauf, die entsprechenden Kon-
sequenzen zu ziehen bzw. einige Sicherheitskonzepte zu tiberdenken. Die Au-
tomatisierung der Prozesse bietet einen effizienten Weg zur Optimierung des
Kiihlsystems und zur Verbesserung des Risikomanagements. Der hier vorge-
schlagene Losungsansatz sieht eine kontinuierliche Erfassung des Zustands
und der Steuerungs-Signale aller wichtigen Kiihlsystem-Komponenten vor. Dar-
unter fallen zum Beispiel die Pumpe, der Kompressor und der Verfiissiger,
durch die Installation sogenannter Input/Output Relay-Modules in den noch
frei zur Verfiigung stehenden Klemmblocken der I-8KE8 Einheit. Durch diese
Herangehensweise soll grundsitzlich eine komplette automatische Fernsteue-
rung realisiert und unter anderem auch ein sich selbst regulierendes Kiihlsys-
tem erreicht werden.

2Ein US-amerikanischer Air Force-Ingenieur






Kapitel 9
Vibrationsiiberwachungssystem

Die Messung von Korpertemperatur, Puls und Blutdruck verschafft in der Re-
gel dem behandelnden Arzt einen allgemeinen Uberblick iiber den Gesund-
heitszustand seines Patienten. In der Maschinenwelt ist das an sich nicht an-
ders als beim Menschen. Im Grunde genommen lasst sich der Betriebszustand
einer Maschine durch Anwendung einer ganzen Reihe von speziellen Hilfsin-
dikatoren wie Temperatur, Schwingung und Olstand etc. feststellen und durch
geeignete MafSnahmen deren Arbeitsfunktion gezielt optimieren und dement-
sprechend die dadurch erzielte Zuverlassigkeit steigern.

Der Bau, der Betrieb und die Wartung von HESS II sind mit hohen Kosten
verbunden. Grundsétzlich wurde HESS 1I fiir eine planméfiige Nutzungsdau-
er von mindestens 10 Jahren geplant. Aufgrund der Anforderungen an die ge-
samte Konstruktion hinsichtlich Stabilitit und Sicherheit, sowie der zahlreichen
nutzungs- und umweltbedingten Belastungen ist sowohl aus wissenschaftli-
cher als auch aus wirtschaftlicher Sicht ein effizientes Lebenszyklusmanage-
ment durch Kosteneinsparung und Lebensdauermaximierung erforderlich. In
diesem Sinn spielt eine regelméfiige Erfassung des Zustandes des Teleskops
durch planméfiige Messungen aussagefahiger physikalicher Grofien eine wich-
tige Rolle bei der friihzeitigen Erkennung von bevorstehenden Schiden und
einer zuverldssigen Prognose der Schadensentwicklung, sowie bei der Planung
gezielter Wartungsarbeiten.

Vor diesem Hintergrund und zur Maximierung der HESS II Verftigbarkeit
bestand das primére Ziel dieses Projekts darin, ein fiir diesen Aufgabenbereich
mafigenau konzipiertes Uberwachungssystem zu entwickeln und im HESS I
Teleskop zu installieren.

177
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9.1 Condition Monitoring

Am 3. Juni 1998 fiihrte ein in einem Metallrad des ICE-884 entstandener Riss auf
der Bahnstrecke Hannover-Hamburg zu dem bislang wohl verheerendsten Un-
fall der Hochgeschwindigkeitsziige in der deutschen Geschichte. 101 Menschen
kamen bei diesem tragischen Unfall ums Leben und 88 wurden schwer verletzt.
Eine frithzeitige Erkennung der damals aufgetretenen Materialschdden hétte
diese Katastrophe und den Verlust von so vielen Menschenleben verhindern
konnen. Die rechtzeitige Entdeckung von Materialermiidung und der daraus
eventuell resultierenden Schidden stellt bei grofien und komplexen Maschinen
eine besondere technische Herausforderung dar und ist an sich aufgrund der
im Inneren schwer zugéanglichen und zumeist von aufien nicht direkt erkenn-
baren Schwachstellen keine leichte Aufgabe. Die Bewertung des technischen
Zustandes des HESS 1II Teleskops erfordert die Auswahl geeigneter Methoden
zu einer effektiven Systemdiagnose und somit zur Vorbeugung von Systemaus-
tallen und Reduzierung der durch Stérungen verursachten Stillstandszeiten.

Condition Monitoring bietet eine Reihe von Losungen und Losungsansit-
zen zur Beobachtung Zusammenfassung der wichtigsten elektrischen bzw. me-
chanischen Merkmale und hat sich ldangst als Querschnitttechnologie aus den
verschiedenen Gebieten Mechanik, Akustik, Elektronik etc. etabliert. Der Be-
griff stammt urspriinglich aus der englischen Sprache, bedeutet {ibersetzt unge-
tahr Zustandstiiberwachung und beschreibt die systematische Datenaufzeich-
nung und Auswertung zustandsbezogener Informationen tiber Maschinen, Ap-
paraturen und deren Komponenten mit den Hauptzielen einer zuverldssigen
Zustandsdiagnose und einer gezielten vorausschauenden Wartung.

Zur Gewdéhrleistung eines technisch einwandfrei funktionsfahigen Systems
ist das Durchfithren von passenden Mafsnahmen zur Bewahrung des Ideal-
zustandes und eine vorausschauende und intelligente Wartung unabdingbar.
Dies wiederum setzt die konsequente Verfolgung einer gut bedachten Instand-
haltungsstrategie voraus. Grundsétzlich ldsst sich die Instandhaltung in die
drei folgenden Kategorien einteilen :

e Reaktive Instandhaltung :

Dieses Vorgehen ist eine hdufig angewandte, ungeplante Form von In-
standhaltung, bei der eine Reaktion erst nach dem Ausfall einer Kompo-
nente bzw. dem FEintreten von Storungen, oder aufgrund des Erreichens
einer in der Einrichtung definierten Schadensgrenze erfolgt. Diese Vorge-
hensweise stellt fiir die auf hohe Sicherheit und zuverlassige Systemfunk-
tionalitdt angewiesene Anlage keine sinnvolle Strategie dar und fiihrt im
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Vergleich zu anderen Instandhaltungsstrategien zu den hochsten Ausfall-
zeiten und Ausfallfolgekosten.

e Priventive Instandhaltung;:

Diese Art der Instandhaltungsstrategien basiert auf der Durchfithrung
von Wartungseingriffen in planmaéfig festgelegten Zeitabstanden weitge-
hend unabhingig von jedem dufseren Einfluss und eignet sich aufgrund
des im Vergleich zu der oben vorgestellten Strategie deutlich geringeren
Ausfallrisikos mehr fiir sicherheitstechnisch besonders kritische Einrich-
tungen. Jedoch liegt die Herausforderung bei der Umsetzung dieser Stra-
tegie vor allem in dem bei verschiedenen Komponenten eines Systems
unterschiedlich ausgewiesenen Ausfallverhalten und damit der zu erwar-
tenden Lebensdauer.

e Pradiktive Instandhaltung :

Wie der Name schon erkennen ldsst, handelt es sich bei dieser Instandhal-
tungsstrategie um ein vorausschauendes Wartungsverfahren, wodurch
sich anhand der quantitativen Analyse der durch den Einsatz von ge-
eignten Sensoren in Echzeit kontinuierlich gemessenen Maschinen Zu-
standsdaten feststellen ldsst, zu welchem Zeitpunkt und vor allem an
welchen Stellen Wartungsarbeiten notwendig sind. Dank dem verstérk-
ten Einsatz moderner spezieller Algorithmen bei der Auswertung von
Zustandsdaten, konnen heutzutage potentielle Storungen bzw. Schaden
und drohende Stillstandzeiten, sowie deren Ursachen, bereits im Vorhin-
ein erkannt und gegebenenfalls durch entsprechende Mafinahmen mog-
lichst rechtzeitig beseitigt werden.
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9.2 Vibrationsanalyse

Ein durch einen nicht rechtzeitig entdeckten Schaden entstandener Spontan-
bruch erfordert eine ungeplante Unterbrechung des gesamten Betriebs, um alle
notigen ReparaturmafSinahmen zu unternehmen. Das alles kostet wertvolle Be-
obachtungszeit, Arbeitskrifte und natiirlich auch Geld und je nach Art und
Umfang des verursachten Schadens kann sich die Reparatur leicht in die Lange
ziehen — der Ausfall des HESS I Antriebssystems wegen Lagerprobleme ist ein
gutes Beispiel. Auf dem Gebiet der Schadenserkennung und -Diagnose sind un-
terschiedliche auf der Messung verschiedener physikalischer Grofsen basieren-
de Verfahren bekannt. Angesichts der vielfédltigen Anforderungen an Funktio-
nalitdt und Betriebsleistung aller Teleskopkomponenten ist die Auswahl einer
geeigneten und vor allem zerstorungfreien Methode erforderlich. Hier kommt
die Vibrationsanalyse zur Schadensfritherkennung an Motoren, Getriebe und
der Stahlstruktur des Teleskops zum Einsatz. In den letzten Jahren hat die Vi-
brationsanalyse besonders in der Industrie eine weite Verbreitung gefunden
und sich dabei auch stark weiterentwickelt. Dazu hat sie sich mittlerweile in ei-
nigen Bereichen wie Windkraftanlagen zu einem wichtigen Standardverfahren
zur frithzeitigen Erkennung kritischer Betriebszustdnde etabliert.

Gut
Start Schwingungen
ko)
c
©
=
%]
S
N
c
Q
R=
=
[5)
]
@
=
Schlecht -
P Zeit
+-» ~ Minuten
~ 2 Tage
~ 2 Wochen

~ 3 Monaten

ABBILDUNG 9.1: Zustandsverdanderung einer Maschine
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Jede Maschine erzeugt im Betrieb gewisse Schwingungen in bestimmten
Frequenzen. Diese variieren je nach innerem Aufbau und aktuellem Funkti-
onszustand der Maschine und kénnen sich unter bestimmten Umstianden auf
die gesamte Konstruktion iibertragen. Man spricht hier von Resonanz. Hierbei
fiihrt die Uberschreitung einer tolerierbaren Schwingungsgrenze aufgrund bei-
spielsweise einer Unwucht oder eines Lagerdefektes zur starken Beeintrachti-
gung der ordnungsgemaifien Funktion und im Extremfall sogar zur Zerstérung
der kompletten Maschine. Der Frequenzbereich mechanischer Maschinen er-
streckt sich von wenigen Hertz bis in den Ultraschall-Bereich, wobei typischer-
weise die scharf definierten Frequenzen bei den meisten rotierenden Maschi-
nen, wie Motoren, unterhalb 100 Hz liegen, wohingegen deren Harmonische
bis hin zum KHz-Bereich reichen. Durch Messung und Bewertung der Machi-
nenschwingungen mittels geeigneter Vibrationssensoren ergibt sich nicht nur
eine zerstorungsfreie Diagnose des mechanischen Maschinenzustandes, son-
dern noch viel mehr auch ein Frith-Warnsystem zur rechtzeitigen Erkennung
von Schdden, bevor sie sich zu unerwiinschten fatalen Folgen entwickeln.

9.3 Aufbau des Vibrationsiiberwachungssystems

Angesichts der grofien rdumlichen Dimensionen und des hohen Gewichtes des
HESS II Teleskops, sowie des in Namibia herrschenden subtropisch — konti-
nentalen Klimas sind mechanische Komponenten wie z.B. die Getriebe beson-
ders schweren Belastungen ausgesetzt. Ausgehend von der Grundannahme,
dass die daraus resultierenden Schiaden, und die aufgrund der erforderlichen
Reparaturmafinahmen damit verbundenen erheblichen Einbufien der Beobach-
tungszeit, sich durch den Einsatz einer geeigneten pradiktiven Instandhaltungs-
strategie friihzeitig erkennen lassen, entstand die Idee, ein auf Basis der Vi-
brationsanalyse beruhendes Uberwachungssystem zu entwicklen. Der Schwer-
punkt dieses Projekts liegt in der ersten Phase im Entwurf und Aufbau der
Hardware sowie auch die Implementierung in DAQ der zur Steuerung des Sys-
tems notigen Software.

In den folgenden Abschnitten werden sowohl das Konzept als auch die
Komponenten auf denen das Vibrationsiiberwachungssystem basiert vorgestellt.

9.3.1 Die Vibrationssensoren

Beschleunigungsensoren, hdufig auch Accelerometer genannt, finden heutzuta-
ge in vielen Bereichen der Technik eine Anwendung. Die Erkennung von freiem
Fall von Festplatten bzw. Smartphones, die Erfassung seismischer Aktivitdten
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oder der Schutz vor Einbruch und Ladendiebstdhlen sind nur einige Beispiele
tiir die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten.

Die rasanten technologischen Forschritte der letzten Jahre brachten eine Viel-
zahl unterschiedlicher Beschleunigungssensoren auf den Markt und trugen maf3-
geblich zur Entwicklung neuer Sensoren-Generationen bei. Trotz der Vielfal-
tigkeit der auf dem Markt angebotenen Vibrationssensoren beruht jedoch die
Funktion der meisten davon immer noch auf dem gleichen physikalischen Ef-
fekt, dem sogenannten piezoelektrischen Effekt' .
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ABBILDUNG 9.2: Der piezoelektrische Effekt

In piezoelektrischen Kristallen wie Quarz verursacht eine gerichtete Verfor-
mung durch eine Druckeinwirkung die Bildung mikroskopischer Dipole inner-
halb der Elementarzellen, die durch ihre Aufsummierung zur einer Makrosko-
pischen Anderung der elektrischen Polarisation des gesamten Kristalls fiihren,
und somit zur Entstehung von elektrischen Ladungen an deren Oberflache (sie-
he Abbildung 9.2). Dieses Phinomen stellt die Grundlage zur Umwandlung
von mechanischer Beschleunigung in ein direkt messbares elektrisches Signal
dar. Im Beschleunigungssensor ist ein piezoelektrischer Kristall, z.B. Barium-
Titanat, befestigt und mit einer tragen Masse verbunden. Eine dufiere Beschleu-
nigung ruft eine Kraftwirkung auf das piezoelektrische Element hervor und
induziert aufgrund des piezoelektrischen Effekts Oberfldchenladungen und so-
mit auch eine elektrische Spannung.

! Das Wort ,Piezo” ist vom griechischen Wort fiir Druck abgeleitet.
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ABBILDUNG 9.3: ICP Vibrationssensor

Merkmale | PCB-M603C01 |
Messbereich +50¢g
Empfindlichkeit | 100mV/g
Auflosung 300ug
Frequenzbereich | 0.5 .. 10000 Hz
Abmessung 18.0 x 42.2 mm
Speisespannung | 18 .. 28V DC

Das induzierte elektrische Signal ist in der Regel schwach und wird daher zu-
ndchst mit Hilfe eines im Sensor integrierten Verstarkers mit kapazitiver Riick-
kopplung zu einem Ausgangsignal verstdrkt.Hierbei handelt es sich um die so-
genannten ICP ( Integrated Circuit Piezoelectric)-Sensoren. Der messbare Fre-
quenzbereich reicht von 0.1 Hz bis 50 kHz und tiiberdeckt einen Beschleuni-
gungsbereich von 0.01 bis 25000 g .

Im Rahmen dieses Projektes wurden zur Aufnahme der Vibrationsdaten
insgesamt 12 ICP-Sensoren des Typs PCB-M603C01 (siehe Abbildung 9.3) der
Firma PCB SynoTECH an den in der Abbildung 9.4 dargestellten und in der
darunter liegenden Tabelle zusammengefassten Positionen eingebaut.
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ABBILDUNG 9.4: Die Vibrationssensoren am HESS II Teleskop

Achse Kanal | Transmitter | Sensor | Position
0 ICP-B1 +B54 | Azimuth Bogie 1
1 ICP-B2 +B53 | Azimuth Bogie 2
AZIMUTH |2 ICP-B3 +B56 | Azimuth Bogie 3
3 ICP-B4 +B55 Azimuth Bogie 4

10 ICP-B11 +B59 | Central Bearing
11 ICP-B12 +B11 | Telescope structure

4 ICP-B5 +B51-0 | Elevation Bogie 1

5 ICP-B6 +B51-1 | Elevation Bogie 2
ELEVATION | 6 ICP-B7 +B52-0 | Elevation Bogie 3

7 ICP-B8 +B52-1 | Elevation Bogie 4

8 ICP-B9 +B57 Elevation Bearing East

9 ICP-B10 +B58 Elevation Bearing West

Zur Befestigung der Sensoren an den entsprechenden Stellen wurden pas-
sende Halter gefertigt und montiert. Bei der Montage wurde besonders darauf
geachtet, dass keine Unebenheiten zwischen dem Beschleunigungssensor und
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der darunterliegenden Halterung entstehen und keine Beschddigung des Ko-
axialkabels erfolgen. Das Eintreten solcher Vorfille hitte eine Kalibrierungsan-
derung der Sensoren und eine starke Verfalschung der Ergebnisse der Vibrati-
onsmessungen zur Folge.

9.3.2 Die Vibrationstransmitter

Die von den piezoelektrischen Beschleunigungssensoren generierten Ausgangs-
signale miissen vor der weiteren Verarbeitung aufgrund des Einflusses der Ka-
belkapazitit auf die gemessene Spannung und der hohen Empfindlichkeit ge-
geniiber den elektromagnetischen Feldern in der Umgebung zunéchst bearbei-
tet werden. An dieser Stelle kommt der ICP-Vibrationstransmitter zum Einsatz.
Das Konzept zur Signalverarbeitung ist in der Abbildung 9.5 schematisch dar-
gestellt.
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ABBILDUNG 9.5: Das ICP-Prinzip

Ein besonderes Merkmal des ICP-Prinzips liegt darin, dass die Versorgungs-
energie und das vom Schwingungssensor ausgegebene Signal iiber die gleiche
Kabelleitung iibertragen werden. Hierzu versorgt der Transmitter die einge-
baute Sensorelektronik iiber das Koaxialkabel mit einem konstanten Strom im
Bereich von 2 bis 20 mA. Das registrierte Schwingungssignal tiberlagert sich
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mit der Versorgungsspannung des Sensors von typischerweise 24V bis 30V und
wird auf dieser Weise direkt vom Sensor iiber das Koaxialkabel transportiert.
Im ICP-Transmitter erfolgt dann die Entkopplung der Gleichspannung U, st
tiber eine Hochpassschaltung und die Weiterleitung des Schwingungssignals
zur Verarbeitung an die Datenerfassungseinheit.

ABBILDUNG 9.6: ICP Transmitter
Model 682A02

Die tiberlicherweise im Bereich von 100 bis 300 (2 liegende niedrige Ausgan-
gesimpedanz des Schwingungssensors ist wenig storempfindlich und ermog-
licht deshalb das Schwingungssignal {iber bis zu einige hundert Meter lange
preiswerte Standard-Koaxialkabel ohne Qualitdtsverluste zu tibertragen. Wah-
rend der Bauphase wurden insgesamt 12 Vibrationstransmitter in einem fiir das
Uberwachungssystem extra gefertigten Schaltschrank eingebaut und mit den
entsprechenden Beschleunigungssensoren verkabelt. Bei den hierfiir installier-
ten Vibrationstransmittern handelt es sich um das Model 682A02 der Firma
SynoTECH. Diese werden mit einer Betriebsspannung von 24V DC betrieben
und liefert ein Ausgangssignal, das je nach Bedarf auf einen maximalen Wert
von bis £6V eingestellt werden kann. Das Modul enthilt eine interne umschalt-
bare Stromquelle, die einen standardmaéfiigen 4 mA Konstantenstrom bereit-
stellt und ist aufierdem in der Lage Signale in einem Frequenzbereich zwischen
1 Hz bis 100 kHz zu iibertragen. Zur Kontrolle der Funktionstiichtigkeit des
Vibrationstransmitters sind an der Vorderseite zwei Leuchtdioden angebracht.
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ABBILDUNG 9.7: Die Labjack T7-Pro Einheit

9.3.3 Die Datenerfassungseinheit Labjack T7-Pro

Der Begriff Datenerfassung charakterisiert den Prozess der zeitgleichen Mes-
sungen und Verarbeitung sowie der Analyse der durch Sensoren in elektri-
sche Strome umgewandelten physikalischen Grof3en. Beim entsprechenden Da-
tenerfassungssystem handelt sich dabei meistens um ein komplexes System
unterschiedlicher und Hardwarekomponenten sowie programmierbarer Steue-
rungssoftware, welches im Vergleich zu konventionellen Messsystemen leis-
tungsstarkere und effizientere Losungsansétze hinsichtlich der Messwertauf-
nahme und der Datenverarbeitung bietet. Zur richtigen Auswahl der Datener-
fassungseinheit sind unterschiedliche Aspekte und Kriterien zu berticksichti-
gen. Zu den ausschlaggebenden Faktoren gehoren unter anderem die entspre-
chend fiir Datenerfassung erforderliche Abtastrate und die Anzahl der gleich-
zeitig zugreifbaren Kanéle.

Die Wahl der Datenerfassungseinheit fiel in diesem Projekt nach sorgfaltiger
Recherche vieler auf dem Markt im Frage kommenden Einheiten schliefdlich auf
das Labjack T7-Pro. Dieses zeichnet sich vor allem durch ihre hohe Abtastrate
von bis zu 100 Ksamples/s' und ihre kompakte und leichte Bauweise aus. Fer-
ner besitzt diese Einheit vierzehn verschiedene Analog-Eingangskanile mit un-
terschiedlichen Spannungsbereichen und einen 16-Bit Hochgeschwindigkeits-
Analog-Digital-Converter, sowie einen Ethernet-Port, USB und eine RP-SMA

! In Single-Channel-Modus
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2.4 GHz Anntene fiir die LAN und Funk-Ubertragung der Daten und die Kom-
munikation mit den am lokalen Netzwerk angeschlossenen Rechnern.

In der untenstehenden Tabelle sind einige der wichtigsten elektrischen und
mechanischen Merkmale von Labjack T7 Pro zusammengefasst.

Merkmale Labjack T7 Pro

Anzahl der Eingédnge 14 Analoge Eingdnge
Anzahl der Ausgéange 2 Analoge Ausgédnge
Digitale I/O 23 multifunktionale I/O
Amplitudenauflosung 16 bis 22 Bit

Abtastrate bis 100 Ksamples/s
Analoger Spannungseingang | £10V, £1V, +0.1V, +0.01V
Signalverstarkung x1, x10, x100, und x1000
Betriebsspannung 5V DC (USB-Anschluss)
Abmessungen 185 x 30 x 75 mm

Labjack T7-Pro greift die Schwingungssignale 1:1 an den Ausgidngen der
ICP-Transmitters {iber einen 37 poligen Steckverbinder (CB37) ab und nimmt
somit in jedem Eingangskanal die Signalform eines der 12-Schwingungssensoren
auf. An den Eingangen der Labjack-Einheit werden die Signale aufgeteilt und
einen 8:1 Analog-Multiplexer' zugefiihrt, der wiederum von einem +20PPM
genuauren Quarzoszillator’ (dem Taktgeber) so gesteuert werden, dass die ein-
zelnen Mef3signale zeitlich nacheinander periodisch wiederholt ausgewé&hlt und
abgetastet werden (siehe Abbildung 9.8). Das Signal zu Rausch-Verhiltnis und
die Auflésung der von den Multiplexiern ausgegebenen Pulse lassen sich durch
die Verwendung eines eingebauten Verstarkers (Verstarkungsfaktor bis zu 1000)
signifikant verbesseren. Grundsétzlich sind die von Sensoren generierten elek-
trischen Signale proportional zu den beobachteten physikalischen Vorgéangen.
Diese miissen zundchst vor der Weiterverarbeitung mit Hilfe einer geeigneten
integrierten Signalkonditionierung digitalisiert werden.

Nach der Anpassung des aufgenommen Signals durch die Signalkonditio-
nierung z.B. Verstarkung konvertieren die integrierten Hochgeschwindigkeits
Analog-Digital-Umwandler das am Ausgang des Verstdrkers durchgeschlate-
te analoge Signal in ein digitales zeitdiskretes Signal und leiten dann dieses
fiir die Weiterverarbeitung und Speicherung an den nachfolgend angeschlosse-
nen Mikrocontroller weiter. Hierzu werden die generierten digitalen Daten in

!Eine elektronische Schaltung, mit der aus mehreren Einganssignalen genau eines ausge-
wihlt und an den Ausgang durchgeschaltet wird
2 Eine elektronische Schaltung zum Erzeugen von Schwingungen
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ABBILDUNG 9.8: Labjack T7-Pro Block Diagramm

einem FIFO-Buffer intern zwischengespeichert, um eine hohe Genauigkeit zu

erreichen und Datenverlust zu vermeiden.

9.3.4 Die Installation

Zur besseren Handhabung und zum Schutz der Elektronik des Vibrationsiiber-
wachungssystems wurden die dazu zugehorigen Komponenten in einem pas-
senden Schaltschrank untergebracht, ordnungsgemafs geerdet und mit Bedacht
untereinander verbunden (siehe Abbildung 9.9). Der Schaltschrank beherbergt
neben den oben aufgefiihrte Datenerfassungseinheit und die Vibrationstrans-
mittern noch zusétzlich einen Spannungswandler zur Bereitstellung der not-
wendigen Versorgungsspannungen 5V und 24V, sowie einen Glasfaser-Router
SPIDER 5TX der Firma Hirschmann zu einem schnellen und sicheren Daten-
transport zwischen der Labjack-Einheit und den DAQ Servern. Die oberste
Prioritdt bei der Planung und Montage des hier vorgestellten Uberwachungs-
systems lag darauf, hochste Sicherheitsanforderungen beziiglich Blitz- und Uber-
spannungsschutz aller im Antriebskabintt vorhanderen elektronischen Kompo-
nenten zu gewdhrleisten.



190 Kapitel 9. Vibrationsiiberwachungssystem

220 V Converter

Data Acquisition Unit

CB37 Terminal S L 14 Analog Input
== | * 8 16-Bit High Speed ADC

3 Up to 100 Ksamples/s
¥l CIC++, Python

8 ICP Vibration
Transmitter

ICP Accelerometer

1 ¢
Koaxialcable ‘
”-L. / P

ABBILDUNG 9.9: Schaltschrank

Aus diesem Grund wurde bei der Installation besonders sorgfaltig darauf
geachtet, eine strikte elektrische Trennung zwischen dem montierten Schalt-
schrank und allen elektronischen Bauelemente des Antriebssystems sicherzu-
stellen. Fiir diesen Zweck wurden die bestenhenden elektrischen kontaktver-
bindungen zwischen den beiden Systeme ausschliefilich auf eine einzige, si-
chere Leitung eingeschrinkt, das 5m lange Glasfaser-Ubertragungskabel. Auf
diese Weise wurde dafiir gesorgt, dass im Fall eines Blitzeinschlages die im
Aufienbereich des Teleskopes installierten Vibrationsensoren die freigesetzte
Energie nicht an die empfindlichen Elektronik des Antriebssystems weiterge-
leitet, sondern sicher von den Erdungsklemmen bzw. den Blitzschatzmodu-
len aufgenommen wird. Die Vibrationssensoren wurden auf der oberen Seiten
der Getriebegehduse bzw. der Mittellagern in Stellung gebracht und zuerst mit
extra angebauten Klemmenkasten elektrisch verkabelt. Diese fungieren als Si-
gnalbriicken und dienen zum Zwischenklemmen aller Signale zwischen den
durch Metallschlduchen geschiitzten storungsanfillig Sensor-Kabele und den
Vierfach abgeschirmten Koaxialkabele. Zuséatzlich wurden Insgesamt ca. 400 m
Koaxialabel zwischen allen Sensoren und dem Schaltschrank verlegt (siehe die
ndchste Abbildung 9.10).
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9.4 Die Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur illustriert die grundlegenden Komponenten des Soft-
waresystems und beschreibt zugleich das interne Zusammenspiel zwischen
den zentralen Software-Elementen untereinander. Der Schwerpunkt der Ent-
wicklung des Vibrationsiiberwachungssystems lag insbesondere im Entwuft
und der Programmierung der Softwareumgebung zur Steuerung sdamtlicher
Module und der Verwaltung der Messdaten. Das in Abbildung 9.11 schema-
tisch dargestellte Entwurfsmuster veranschaulicht die bestehenden Verbindun-
gen zwischen den wichtigen Elementen auf der Hardware und Software-Ebene.

Azimuth Bogie EL-AZ Bearing & Elevation Bogie
4 x ICP-Sensors Telescope Structure 4 x ICP-Sensors
PCB-M603C01 4 x ICP-Sensors :: PCB-M603C01 PCB-M603C01
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ABBILDUNG 9.11: Das Vibrationsiiberwachungssystemkonzept

YYVYY
JYVYY

Receiver

DataBase

Das Grundkonzept der hier entworfenen Softwareplattform dhnelt im Prin-
zip dem der im Kapitel 8 prasentierten Steuerungsoftware. Es wurde bei der
Erstellung und der Implementierung der Software besonders auf eine klare
Trennung zwischen den in TRACKING CONTROLLER mit hoher Prioritdt auszu-
fiihrenden Anweisungen und den im Hintergrund laufenden Vibrationsiiber-
wachungsprozessen einen grofien Wert gelegt. Ferner wurde kein zusatzlichen
HARDWARE CONTROLLER ausgearbeitet und grundsitzlich auf die Nutzung
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kommerzieller lizenzierter Applikationen verzichtet. Dies hétte die Kommu-
nikation zwischen der verschiedenen Elementen der High-Level-Software auf-
wendig und uniiberschaubar werden lassen. Daher wurde fiir die Realisierung
der Steuerungsoftware stattdessen auf den ONLINEDRIVES MONITOR CON-
TROLLER zuriickgegriffen.

Die gesamte Software ist in C/C++ programmiert und unter Verwendung
des sogennanten GOOGLE C++ TESTING/MOCKING FRAMEWORK' in der DAQ-
Virtuelle Maschine Version 5.0 ? zunéchst auf die erforderliche Kompatibilitét
und Stabilitdt getestet worden, bevor sie dann im DAQ in Namibia imple-
mentiert wurde. Zur Illustration der zugrundeliegenden Softwareabldufe las-
sen sich die internen Prozesse wiahrend der Aufzeichnung der Vibrationsdaten
folgendermafien untergliedern :

e Hardwarekonfiguration:

Die Konfiguration der Labjack-Einheit erfolgt durch den Aufruf der bei-
den Funktionen ConfigureFromDB() und LoadLJMConfigurationFile(). Die-
se holt sich die notwendigen Konfigurationsparameter direkt aus der HESS-
Datenbank bzw. der Ljm_Startup_Configs.json Datei. Dafiir wurden meh-
rere Einstellungsparameter, wie beispielsweise die |P-Adresse/Port zur
Herstellung der Verbindung und die Ubertragungswege (Ethernet, Wlan,
USB) zum Datentransfer, sowie die Anzahl der abzutastenden Kanile und
die Abtastfrequenz zur Dataenaufnahme etc. deklariert. Ferner wurde ein
zusatzliches Flag (Enable_Vibration_Measurment) zur Aktivierung
der Vibrationsmessungen zu den Runparameters zahlreicher Runtypen’
hinzugefiigt.

e Datenaufnahme:

Ist dieses Flag auf True gesetzt, signalisiert der TRACKING CONTROLLER
mittels der Funktion IsVibrationMesurment() den ONLINEDRIVES
MONITOR CONTROLLER den Start der Initialisierungprozedur zur Vibra-
tionsmessung und ruft danach die Funktion VibrationSystemEnabeld()
zur Aktivierung des Uberwachungssystems auf.

Sobald die Priifung bzw. die Konfiguration aller Teleskope-Komponenten
und die Ubertragung der von der ACU auszufiihrenden Tracktabelle?, so-
wie die Synchronisation der DAQ und Antriebssystem-GPS erfolgreich

lotest und gmock

2 Mittels VMWare Fusion

3 2.B. Pointing, StaticTracking und Observation-Run etc.
%400 Eintrage



194 Kapitel 9. Vibrationsiiberwachungssystem

abgeschlofien ist, beginnt das Teleskop sich auf die entsprechende Po-
sition unverziiglich zu bewegen. Parallel zu den hier laufenden Prozes-
sen iibernimmt der ONLINEDRIVES MONITOR CONTROLLER die Steue-
rung aller in der Labjack- Einheit intern stattfindenden Vorgangen. Hierzu
bestimmt er mittels GetLdJMChannelAddresses() anhand der Kannalna-
men (AINO, AINI etc.) die dafiir vorgesehenen Kommunikationsadres-
sen, Offnet die entsprechenden Kanile und startet schliefslich mit Hilfe
der Funktionen StartMeasurement() und ReadData() die Vibrationsda-
ten blockweise im sogennanten Stream-Mode mit der vorgegebenen Ab-
tastrate zu lesen.

e Datenspeicherung:

Die aufgenommen Daten werden zuerst voriibergenden in einem 32764
Bytes grofien FIFO-Buffer der Labjack-Einheit temporér zwischengespei-
chert und im Nachhinein in Paketen zum Glasfaser-Router zugeschickt.
Im Anschluss daran erfolgt die Weiterleitung der Daten zum korrespon-
dierenden Receiver ( DRIVESMONITOR RECEIVER ) unter dem Aufsicht
des DAQ- Managers und zum Schlufs die Speicherung in Push mode in
einem auf ROOT-basierten Dateiformat unter Verwendung der im SASH-
Paket’ deklariereten Klassen.

9.5 Diskussion der Ergebnisse

Wie bei jeder neuen Systemeinfithrung wurden die Funktionlitdt der realisier-
ten Hardware und die Effizienz bzw. die Zuverldssigkeit der eingebetteten Steue-
rungssoftware, sowie die Datenqualitidt des neuen eingefiihreten Vibrationtiber-
wahrungssystem in der Praxis wéahrend zahlreicher Beobachtungsnichten auf
den Priifstand gestellt. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse einiger
im Jahr 2015 durchgefiihrten Vibrationsmessungen gezeigt und eine vorldufige
Analyse der dabei aufgenommenen Vibrationsdaten mit Hilfe verschiederner
Analysemethoden in Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt und diskutiert. Die
Prasentation der Ergebnisse richtet sich in ihrem Aufbau und Ablauf im We-
sentlichen nach dem folgenden Schema :

Es folgt zundchst die graphische Darstellung der Vibrationsdaten und die
Assoziation der registrierten Schwingungen mit den im Teleskop laufenden
Vorginge. Im AnschlufS daran werden die Schwingungsverhalten einiger mech-
nischen Komponenten wéhrend ein paar ausgewédhlten Runs unter die Lupe

2 Storage and Analysis Software for HE.S.S.
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genommen und sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich methodisch ana-
lysiert. Hierbei liegt der Fokus hauptsdchlich auf dem Echtzeitverhalten und
der Kurzzeitanalyse.

9.5.1 Die Datenaufnahme

Die untenstehende Abbildung 9.12 zeigt den typischen Schwingungsverlauf ei-
ner der acht Teleskope-Getriebe — hier in der Elevation-Achse — wihrend eines
StaticTrackingRuns
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ABBILDUNG 9.12: der Schwingungsverlauf bei einem Static-
TrackingRun

Die zeitliche Veranderung der Schwingung im Laufe einer Vibrationsmes-
sung lasst sich charakteristischerweise in vier hintereinander angeordneten Pha-
sen einteilen, worauf im Zusammenhang mit den im Antiebssystem internen
laufenden Prozesse im folgenden kurz eingegangen wird :
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e Phase 1 (Beschleunigung) :

Von dem Servomotor wird ein Drehmoment aufgebracht, das das Getrie-
be in Rotation versetzt und somit das Teleskope in Fahrt bringt. Zum Be-
ginn dieser Bewegung vollziehen sich schwache Schwingungen symme-
trisch um die Null-Lage. Mit steigender Drehlzahl nimmt das Drehmo-
ment geméfs der Drehmoment-Drehzahlkennlinie bis zu einem maxima-
len Wert (Kippmoment) von etwa 130 Nm kontinuierlich zu, um dann
wieder bis zum Erreichen des Arbeitspunkts deutlich zu sinken.
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ABBILDUNG 9.13: Die Elevation-Servomotoren bei Fast-
Positioning

Durch diesen Vorgang wird das Getriebe bzw. das Teleskope innerhalb
von 3.8 Sekunden auf die maximale Geschwindigkeit 1.67 °/s beschleu-
nigt und muss im Laufe dieser Phase unter dem Einfluss unterschiedli-
cher Krifte stehen, die sich u.a. im plotzlich starken Anstieg des Schwin-
gungslevels widerspiegelen.
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e Phase 2 (Fahrt) :

Ist der stabile Arbeitspunkt erreicht, beginnt der Servomotor sich schlief3-
lich mit einer konstanten Rotationsgeschwindigkeit ' zu drehen und das
Teleskop nimmt dementsprechend Fahrt auf die gewiinschte Position.
Durch den im Servoumrichter integrierten Drehmoment-Regelkreis wird
das Drehmoment des Servomotors dann standig hoch und herrunter ge-
regelt, so dass die Drehgeschwindigkeit am Ende immer konstant bleibt.
Die meisten der Getriebebauteile werden wahrend dieser Zeit stark be-
ansprucht und erzeugen wahrend ihrer Rotation aufgrund des zwischen
ihnenen bestehenden direkten mechanischen Kontakt charakteristische
Schwingungen, die sich dabei untereinander und mit den vom Stahlkon-
strunktion hervorgerufenen Untergrundvibration tiberlagern und imfol-
gedessen ein komplexes Schwingungsprofile bilden.

e Phase 3 (Verlangsamung) :

Kurz vor Erreichen der Zielposition, beginnt die ACU die Stop-Prozedur
einzuleiten und die beiden Achsen simultan zu stoppen. Gelingt es ihr je-
doch aus welchen Grund auch immer das Teleskope nicht innerhalb von
fiinf Sekunden sicher anzuhalten, wird eine Notbremsung unverziiglich
ausgelost und das Teleskope zum Stillstand gezwungen. Aufgrund der
Geschwindigkeitsreduzierung verringert sich die Intensitdt der auf das
Getriebe ausgetibten Krifte und das Vibrationsniveau geht im folgedes-
sen in dieser Phase schrittweise zurtick.

e Phase 4 (Bremsen) :

Sobald das Teleskope an der gewiinschten Position zum Stehen kommt,
deaktiviert der TRACKING CONTROLLER tiber die ACU alle Servomoto-
ren und geht dann in Wartestellung bis weitere Anweisungen vom Run-
manager eintreffen. In dieser Phase auch GoingToSafe-Phase gennant,
greifen die Bremsen an die Endwellen der Getriebe an. Die Betdtigung
der Bremsen fiihrt zum Ausiiben mechanischer Kréfte auf das abzubrem-
sende Getriebe, die sich in einem plétzlichen starken Anstieg der Vibrati-
onsniveau manifestieren.

U Wep =2192 rppm bzw. Wg, = 2997 rpm
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9.5.2 Analyse im Zeitbereich

Nach der einfithrenden Beschreibung des Schwingungsverhalten im Hinblick
auf die im Antriebssystem parallel stattfindenden Abldufe wird nun die quan-
titative Analyse der Vibrationsdaten im Zeitbereich betrachtet. Dabei sollen so-
wohl die statistische Methoden der Zeitreihenanalyse als auch einige Verfahren
der nichtlinearen Dynamik eingesetzt werden.

Als Néchstes werden die Ergebnisse einigen der durchgefiihrten Vibrati-
onsmessungen beispielshaft vorgestellt. Bei diesen Messungen ist abwechselnd
jede der beiden Teleskope-Achsen in einer bestimmten Position festgehalten
worden, wihrend die andere mit der maximalen Geschwindigkeit bewegt wur-
de. Gleichzeitig dazu wurden alle aktiven Eingangskanéle der Labjack-Einheit
mit einer Abtastrate von 250 Hz gescannt und dabei die Vibrationsdaten der
entsprechenden Komponenten aufgenommen. Die folgende Tabelle 9.1 fasst ei-
nige der durchgefiihrten Messungen zusammen.

Run Azimuth Elevation Abtastrate Ve Fahrtrichtung

106936 180°.. 360° 0° 250Hz  1.67°/s Ost-West
106937 360°.. 180° 0° 250Hz  1.67°/s West-Ost
106938 180° 0° .. 86° 250Hz  1.67°/s Oben
106939 180° 86° .. 0° 250Hz  1.67°/s Unten

TABELLE 9.1: Zusammenfassung der Test-Messungen.

Statistische Methoden

Um Diagnoseinformationen aus den komplexen Schwingungsverldufe im Zeit-
bereich zu extrahieren, bietet sich die Berechnung geeigneter statistischer Kenn-
zahlen als einfache Untersuchungsmethode zur zustandsorientierten Instand-
haltung von Maschinenanlagen an. Im folgenden werden einige bei der Ma-
schinendiagnose besonders haufig eingesetzten Indikatoren erldutert:

e Arithmetisches und Quadratisches Mittel:

Zu den aussagekréftigsten Parametern bei der Analyse in Zeitbereich ge-

horen u.a. das arithmetische und das quadratische Mittel. Zur Untersuchung
des Kurzzeit-Schwingungsverhaltens der Getriebe wurden die in dem oben er-
wiahnten StaticTrackingRuns aufgenommenen Vibrationsdaten — im Betriebs-
zustand von Fast-Positioning — in logarithmisch skalierten Haufigkeitsvertei-
lungen graphisch dargestellt (siehe Abbildung 9.14 und Abbildung 9.15) und
mit einer Gauss-Funktion parametrisiert. Die Ergebnisse des Fits sind in Tabel-
le 9.2 zusammengefasst. Aus der Tabelle ldsst sich entnehmen, dass die berech-
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ABBILDUNG 9.14: Vibrationsverteilungen der EL-Getriebe
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ABBILDUNG 9.15: Vibrationsverteilungen der AZ-Getriebe
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Position Run Eintrige Mittelwert RMS x?/NDF Sigma
EL Antriebe 1 106939 30000 0.25 102 932.5/89  100.7
EL Antriebe 2 106939 30000 0.93 98 967.8/88  95.5
EL Antriebe 3 106939 30000 1.27 114 649.9/102 112.1
EL Antriebe 4 106939 30000 1.58 135 758.5/113 134.8
AZ Antriebe 1 106936 57500 2.33 95 968.1/73  94.0
AZ Antriebe 2 106936 57500 2.44 99 957.9/76  98.7
AZ Antriebe 3 106936 57500 0.13 83 926.6/73  81.2
AZ Antriebe 4 106936 57500 1.13 107  887.1/120 97.8

TABELLE 9.2:

Gauss-Fit der Schwingungsverteilungen in der Einheit [mg].

neten durchschnittlichen Schwingungsmittelwerte an den angegebenen Stellen
trotz der relativen hohen dynamischen Belastungen typischerweise in der Gro-
flenordnung von einiger mg liegen und damit nur geringfiigig von Null ab-
weichen. Im Zusammenhang mit der hier aufgestellten Schlufifolgerung sind
noch ein paar zusitzliche Bemerkung zu machen: Beim direkten Vergleichen
der Schwingungsniveaus der Antriebe beider Teleskopeachsen féllt auf, dass
die Azimuth-Antriebe im Durchschnitt schwingungsanfilliger als der Getriebe
im Elevation sind — in erster Ndherung ist etwa doppelt so stark — Dies ldsst
sich in erster Linie dadurch begriinden, dass die Azimuth-Antrieben zwei Drit-
tel des gesamten Teleskopsgewicht tragen miissen und im gegensatz zu den
Elevation-Antriebe Rollwiderstande zwischen Stahlrddern und Schienen wah-
rend der Bewegung auftreten.

Das gleiche ist ebenso fiir die Elevation-Antriebe anzumerken, der Verdacht
liegt auf einer denkbarer Verdnderung der Balancierung der Elevationsachse
im Laufe der Zeit im Zusammenhang mit der Vertiefung des Untergrundes. Be-
kraftigt wird diese Vermutung durch eine beobachtete Verschiebung der Teleskop-
Nase in der Park-Position um 5.33 mm in ostlicher Richtung, was auch eine
Verdanderung der Azimuth-Park-Position verursachte und zugleich zu Proble-
men beim Einparken des Teleskopes fiihrte. Trotzdem konnen die Stérungen,
die durch die auf den Teleskopschiissel ausgeiibten Windkréfte erzeugt wer-
den, an dieser Stelle ebenfalls als potentielle Ursachen nicht ausgeschlossen
werden. Betrachtet man nun die RMS und Standardabweichungen in der Ta-
belle, so liegen diese Werte jedoch um bis zu zwei Grofsenordnungen hoher als
die Mittelwerte. Hier sind offensichtlich die durch den direkten mechanischen
Kontakt zwischen einzelner Antriebskomponenten hervorgerufenen Krifte am
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ABBILDUNG 9.16: Teleskope Naming Schema

Werk. Diese dufiern sich vor allem in Form kurzeitiger regelméfsiger Schwin-
gungsspitzen, die sich iiber die Grundschwingung in signifikante Mafe ab-
heben und fiithren dementsprechend zur Verbreiterung der Schwingungsver-
teilung. Ferner lassen sich insbesondere in der beiden Antriebe AZ4 und EL4
nennenswerte Abweichungen vom Durchschnitt erkennen.

e Peak-To-Peak (P-Peak):

Eine weitere Kenngrofie ist der sogenannte Peak-To-Peak Parameter. Dieser

Kennenwert ldsst sich aus dem mittleren Wert der Differenz zwischen dem mi-
nimalen und dem maximalen Schwingungswert einer Messung ermittlen und
dient im allgemein als MafS der Seitwéartsbewegung bzw. durch den Vergleich
mit den anfanglichen Referenzwerte als einen guten Indikator fiir den Grad der
Ausbalancierung der Rotationsachse einer Maschine.

e Kurtosis:

Grundsatzlich bildet die Kurtosis ein Maf3 fiir die Schwankungsstarke bzw.
den Impulszuschlag eines Vibrationssignals und eignet sich besonders gut da-
zu, den durchschnittlichen Anteil der Spitzenwerte im aufgenommen Signal zu
bewerten. Dabei werden die Extremwerte und AusreifSer starker als die norma-
len Schwingungswerte gewichtet. Dadurch lassen sich Anderungen und Un-
regelmaéssigkeiten im Schwinungungverhalten einer Maschine erkennen. Denn
fiir gewohnlich dufiern sich die von Defekten erzeugten Impulse in Form von
ausgepragten Spitzen im Abstdnden der charakteristischen Drehungszeit der
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zu diagnostizierenden Maschine, was dementsprechend mit einem hohen Kur-
tosiswert korrespondiert. Dieser Parameter ldsst sich anhand der unten stehen-
den Formel berechnen, wobei ¢ die Standardabweichung der Schwingungssi-
gnals darstellt.

N = N-1
Kurtosis = ;nz:l (%)4 ,O = J ]if nz::l(xz —z)? (9.1)

o Crest Faktor:

Das Verhiltnis von Peak-To-Peak zu dem quadratischen Mittel wird als Crest-
Faktor bezeichnet und im Bereich der Elektrotechnik als Kennwert zur Beschrei-
bung der Signalformen hiufig verwendet. Im Zusammenhang mit der Vibrati-
onsanalyse dient er als Mafs fiir die Impulshaftigkeit einer Schwingung.

So besitzen harmonische Schwingungen beispielsweise einen Crest-Faktor
von /2 = 1.4 — typisch sind Werte zwischen 3 und 6 —. Die aufgenomme-
nen Vibrationsdaten wurden mit Hilfe der drei oben vorgestellten Kennezahlen
analysiert. Die daraus resultierenden Werte wurden in der Tabelle 9.3 zusam-
mengefasst. Die berechneten Werte liegen innerhalb der akzeptablen Bereiche
und deuten auf eine stabile Funktionalitdt der Getriebe bzw. hin.

Position Run Entries P-Peak [mg] Kurtosis Crest Faktor

EL Bogie1 106939 30000 430.2 1.915 5.220
EL Bogie2 106939 30000 3774 1.955 4.858
EL Bogie3 106939 30000 476.1 1.906 5.181
EL Bogie4 106939 30000 563.2 1.867 5.140
AZ Bogiel 106936 57500 328.3 1.705 4471
AZ Bogie2 106936 57500 349.2 1.780 4.690
AZ Bogie 3 106936 57500 357.8 1.818 5.322
AZ Bogie4 106936 57500 557.7 2.198 6.282

TABELLE 9.3: Zusammenfassung der Berechnung von P-Peak und
Kurtosis, sowie Crest Faktor
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Poincare Plot

Der zweidimensionale Poincaré-Plot ist ein nach dem franzdsischen Mathe-
matiker HENRI POINCARE benanntes geometrisches Verfahren zur Darstellung
von Zeitreihenparametern in einem Zustandsraum. Diese Technik findet iiber-
wiegend bei der Atem bzw. Herz-rhythmusanalyse bzw. bei der Untersuchung
chaotischer Systeme Anwendung und dient insbesondere zur visuellen Analy-
se der Variabilititsentwicklung und zur quantitativen Bescheibung von Anh-
lichkeiten bzw. Unterschieden in chaotischen Vorgidnge. Dabei wird jedem Paar
sukzessiver Messwerte S; bzw. S;;; der Zeitreihe ein Koordinatenpunkt (S;,
Si+1) im Phasenraum zugeordnet. Auf diese Weise wird nun die Zeitreihe auf
sich selbst abgebildet und die gesamten Messwerten der Reihe nach (artifizi-
ell) graphisch aufgetragen. Die daraus resultierende graphische Darstellung re-
tlektiert idealerweise eine aussagekraftige Abbildung des zugrundeliegenden
Attraktors und kann durch verschiedene Kennzeichen beschrieben werden.

0.9

0.8

0.7

ABBILDUNG 9.17: Pointcare Plot

Die Radien SD; der Neben- und S D, der Hauptachse bieten eine gute Mog-
lichkeit die Entwicklung der Zeitreihe qantitative auszuwerten — die Bezeich-
nung SD steht fiir Standardabweichung (Standard Deviation) —. Diese beiden
Parameter lassen sich anhand der folgenden Gleichungen mathematisch be-
rechnen. Wobei (z;, y;) das Koordinatenpaar eines Punktes im Phasenraum de-
tiniert.

+ - |(zi —7) — (4 — 9)|
di \/§ [t A \/i ) (92)

I
a
|
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SDy = 3 2 5Dy = 1 Sl ) 93)

Dabei stellt grundsitzlich die Streuungsweite der Punkte senkrecht zur Iden-
titatslinie S; = S;+1 ein Maf3 fiir die Kurzzeitvariabilitdt der Zeitreihe dar, hinge-
gen charakterisiert die Streuung der Punkte entlang dieser Linie die 'langfris-
tige’ Variabilitdt. Aufschlussreich ist auch das Verhiltnis SD;/SD, der beiden
Parametern, dessen starker Anstieg auf ein eventuell abnormales Verhalten hin-
deuten kann.

Im Folgenden werden die vorldufigen Ergebnisse der Studie zur Zustand
der Getriebe unter Verwendung der oben ausgefiihrten Verfahren vorgestellt,
miteinander verglichen und bewertet. Dabei wurden die Schwingungsdaten
mit Hilfe der Poincare-Methode analysiert und die Frage nachgegangen, ob
und inwieweit sich signifikante Verdnderungen der Schwingungsverhalten im
Vergleich zu den funktionstiichtigen Zustdnden nachweisen lassen und daraus
Riickschliisse auf eventuell sich anbahnende technische Probleme zu ziehen.
Die nachfolgende Abbildung 9.18 und Abbildung 9.19 zeigen jeweils zweidi-
mensionale Streuungsdiagramme der EL- bzw. AZ-Getriebe, die anhand vom
Poincare Verfahren entstanden sind. Wie aus den Abbildungen ersichtlich wird,
verteilen sich die Datenpunkte bei fast allen Getriebe iiberwiegend um einen
anndhrend stabilen Fixpunkt bei der Stelle Null, was im Grunde genommen
auf eine in erster Ndherung stabile zeitliche Entwicklung eines dynamischen
Systems hinweist.

Die Schwingungswerte der EL-Getriebe zeigen eine leichte Tendenz Kreis-
formige Strukturen in Phasenraum zu bilden. Im Gegensatz dazu scheinen die
Schwingung im AZ-Getriebe eher eine elliptische bis zigarrenférmige Form zu
erzeugen und entlang der Identitédtslinie zu Streuen. Mathematisch gespro-
chen neigen die Phasenraumtrajektorien im Allgemeinen fiir einen ungedampf-
ten harmonischen Oszillator dazu Ellispsen bzw. Kreise und fiir den gedampf-
ten Oszillator Spiralen zu bilden. Wie zu erwarten weisen fast alle Getriebe
im grofien und ganzen ein vergleichbares Schwingungsverhalten auf, lediglich
AZ4- und in geringerem Ausmafd AZ3-Getriebe zeigen einige auffélligen Er-
scheinungen im Poincare-Plot. Hierbei ist die Streuung bedeutend breiter und
die Verteilung der Datenpunkte um den Nullpunkt stiarker verschmiert.Diese
Feststellung gibt Anlass zum Verdacht, dass Unregelméfiigkeiten in den Be-
triebsablaufen jener mechanischen Komponenten vorhanden sein konnten, die
eventuell hinter derartiger Verhaltensweise im Phasenraum stecken. Zur Besta-
tigung des Befundes Bestidtigung diesers Befundes sollten weitere Vibrations-

daten aufgenommen und quantitativ bewertet werden.
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ABBILDUNG 9.19: Pointcare Plot der Azimuth-Getriebe
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Hurst Exponent

Typischerweise charakterisiert die Variabilitat einer Zeitreihe den Grad der Ab-
weichung vom Mittelwert und wird fiir gewohnlich tiber die Standardabwei-
chung definiert. Nichtdestotrotz konnen zwei Zeitreihen die gleiche Standard-
abweichung aufweisen, sich jedoch in Bezug auf die zeitliche Verdanderung und
die dynamische Entwicklung signifikant unterscheiden. Aus diesem Grund riicken
inzwischen in der Forschung nichtlinearer dynamischer Systeme immer mehr
neue auf Chaostheorie und Fraktal geometrie basierende Methoden in den Fo-
cus. Diese nichtlinearen Verfahren liefern im Gegensatz zu den konventionel-

le linearen Methoden Auskunft iiber die zeitabhdngige Entwicklung und die
Struktur der Zeitreihen.

Zu diesen Verfahren z&hlt u.a. auch der von HAROLD EDWIN HURST 1951
eingefiihrter Hurst-Exponent H zur Charakterisierung der zeitlichen Entwick-
lung des Wasserstandes am langsten Fluss der Welt, dem Nil. Dieser Faktor
steht in direkter Verbindung mit der von dem Mathematiker BENOIT MANDEL-
BROT eingefiihrten fraktalen Dimension D einer Zeitreihe gemaf3 der folgenden
Formel.

H=2-D (9.4)

Im Endeffekt beschreibt diese Kennzahl das Langzeitgedachtnis einer Zeitrei-
he. Ganz grob ausgedriickt bedeutet diese Aussage, dass Ereignisse in der Ver-
gangenheit tendenziell Auswirkungen auf zukiinftige Ereignisse haben. Man
spricht hier von Long Memory Effect, der mittlerweile in vielen unabhangi-
gen Studien in Zeitreihen insbesondere bei Finanzreihen' nachgewiesen wer-
den konnte. Zur Berechnung des Hurst-Exponents werden in der Literatur un-
terschiedliche Verfahren eingesetzt. Im Rahmen dieses Projekts wurde die klas-
sische Rescaled Range Methode von Hurst — auch R/S-Analyse genannt — ver-
wendet.

1. Zur Bestimmung des reskalierten Intervalls auf einer gegebenen Skala s
wird die Zeitreihe (z;))¥ ; der Linge N in [N/s] Segmente der Linge s unterteilt.
Darauf wird in jedem Segment 7 den Mittelwert z, gebildet und subtrahiert
und schliefflich zu der neuen Reihe Y (7, s) zusammenaddiert.

S

Y(Tv 8) = Z(mz - f7') (95)

=1

! Aktien, Devisenkurse und nicht zuletzt auch Credit Default Swaps etc.



Kapitel 9. Vibrationsiiberwachungssystem 207

2. Anschlieffend wird in jedem Segment das Minimum bzw. das Maximum
identifizieret und deren Differenz berechnet.

R(T, S) = M&l’(lSsz)Y(T, j) — Min(lngS)Y(T,j> (96)

3. Ferner wird die Standardabweichung S(7, s) in jedem Intervall berechnet und
hinterher fiir jedes Segment 7 das Verhéltnis R/S ermittelt bzw. der sogennate
mittlere reskalierte Bereich - definiert.

R, . 1 (IR(rs)
M (s) = [N/s1< 2 S s>> ©7)

=1

4. Diese ganze Prozedur wird fiir alle Skalen s zwischen 1 und N wiederholt
durchgefiihrt und zum Schluss den Hurst Exponent tiber den folgenden in vie-
len Anwendungen beobachteten Zusammenhang ermittlet.

[1 (5) ~ st (9.8)

Der Hurst-Exponent variiert zwischen Null und Eins und weist in zusam-
menhang mit den zu analysierenden Prozesse folgende Eigenschaften auf:

e Persistenz:0.5 < H <1

Diese Art von Prozessen sind im wesentlich dadurch charakterisiert, dass
sie eine gewisse Evidenz fiir langreichweitige Autokorrelationen aufwei-
sen und auf eine persistente Dynamik bzw. trendverstiarkende Verdnde-
rungen hindeuten. Mit anderen Worten, je starker sich der Hurst-Exponent
Eins annéhert, desto sicherer wird der zugrundliegende Trend. Folglich
besitzt ein perfekt deterministischer Trend (gerade Linie) einen H = 1 und
einD=1.

e Random Walk: H =0.5

Bei Stochastischen Prozessen in nicht deterministische Zeitreihen, wie bei-
spielsweise in der Finanzmarkt' ist jedes Ereignis komplett unabhingig
vom vorausgegangenen bzw. die Vergangenheit hat keinen Anfluss auf
die Zukunft und kann somit nicht zur Prognose der zukiinftigen Ent-
wicklung der Reihe verwendet werden. Je ndher H an 0.5 riickt, desto
ausgepragter wird das zuféllige und irregulédre Verhalten des zugrundlie-
genden Prozesses.

!Der DAX hat einen Hurst-Exponent H ~ 0.51 (1998-2012)
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e Anti-Persistenz: 0 < H < 0.5

Ein Wert von H < 0.5 ist ein Hinweis auf das Vorliegen eines anti-persistenten
Prozesses und deutet auf die Existenz einer negativen Korrelation zwi-
schen den Zeitreihenwerten hin. Je starker sich H Null annédhert, desto
eher wechselt der Trend seine Richtung und die Werte der Zeitreihe keh-
ren immer wieder zum Mittelwert zuriick. Dementsprechend besitzt ei-
ne harmonische Schwingung (Sinusformiger Schwingungsverlauf) einen
Wert H = 0 bzw. ein D = 2, was bekanntlich einen Kreis im Phasenraum
bildet.

Die folgende Tabelle 9.4 fasst die vorldufigen Ergebnisse der auf die Schwin-
gungsdaten angewandeten Rescaled-Range-Analyse zusammen.

Position Run  Entries Blocks Hurst Exponent

EL Getriebe 1 106939 30000 100 0.199 £ 0.032
EL Getriebe 2 106939 30000 100 0.196 £ 0.033
EL Getriebe 3 106939 30000 100 0.193 £ 0.043
EL Getriebe 4 106939 30000 100 0.208 £ 0.026

AZ Getriebe 1 106936 57500 200 0.203 £ 0.025
AZ Getriebe 2 106936 57500 200 0.205 £ 0.030
AZ Getriebe 3 106936 57500 200 0.206 £ 0.021
AZ Getriebe 4 106936 57500 200 0.217 £ 0.032

TABELLE 9.4:
Die aus Vibrationsdaten berechneten Hurst Exponenten

Aus der Tabelle geht eindeutig hervor, dass die ermittelten Werte des Hurst-
Exponents auf beiden Achsen im Rahmen der Fehlergrenzen bei H ~ 0.2 liegen.
Dieses Resultat weist auf das Vorhandensein eines anti-persistenten Prozesses
im Schwingungsverhalten der Getriebe und im Riickschluss auf die Abwesen-
heit einer trendverstirkenden Verdnderung in den Vibrationsdaten hin, was
wiederum in erster Ndherung auf eine im Wesentlichen stabile Funktionstiich-
tigkeit der Getriebe im rahmen der Anforderungen andeutet.

Die Grundidee hinter der Einfithrung dieses Indikators sah vor, einen wei-
teren Anhaltspukt fiir eine ergdnzende Bewertung des aktuellen technischen
Zustands der Antriebe zu erhalten. Jedoch besteht angesichts der leichten Dis-
krepanz zwischen den hier herausgefundenen Ergebnisse und den mit vorhe-
rigen Methoden erhaltenen Resultate im Bezug auf das Schwingungsverhalten
der beiden Antriebe AZ4 bzw. EL4 Anlafl zur der Vermutung, dass der Hurst-
Exponent im Vergleich zu den anderen Analysetechniken wohl eine geringere



Kapitel 9. Vibrationsiiberwachungssystem 209

Empfindlichkeit auf Verdnderungen der mechnischen Zustand, also die Reakti-
onsfahigkeit auf Verdanderungen im Schwingungsverhalten, nachweist. Nichts-
destoweniger liegt der entscheidene Vorteil bei der Verwendung derartiges In-
dikatores in der sich dadurch ergebenden Moglichkeit, komplexe zeitliche Dy-
namik auf einfaches Grundmuster bzw. Zahl zurtickzufiihren.

9.5.3 Analyse im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt sollen einige in der Vibrationsanalyse hdufig verwendeten
Methoden zur Analyse und Visualisierung — in Echtzeit- und auch im Offline-
Modus — der Schwingungsdaten im Frequenzbereich kurz vorgestellt werden.

Fast Fourier Transformation

Die Spektralanalyse von Schwingungssignalen stellt eine geeignete Methode
zur frithzeitigen Erkennung von unregelméfiigen Verhalten bzw. mechanischen
Probleme in komplexen Maschinen dar und hat sich bisher in der Praxis als
leistungsstarke Analysetechnik bewdhrt. Grundsétzlich basiert dieses Verfah-
ren auf dem Vergleich der in den Schwingungsspektren erhaltenen Peaks mit
den zuvor berechneten theoretischen kinematischen Frequenzen.

Bei der Spektralanalyse wird das aufgenommene Schwingungssignal mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) vom Zeitbereich in den Frequenz-
bereich transformiert. Die erhaltenen Peaks reprédsentieren dabei gewisserma-
en das Ausmaf der Intensitdt bzw. der Haufigkeit der in der Maschine Auftre-
ten Schwingungen und lassen sich hinsichtlich ihrer Positionen verschiedenen
Einzelkomponenten zuordnen. Andert sich im Laufe der Betriebszeit einer Ma-
schine das Schwingungsspektrum durch Verschmierung bzw. Verzerrung der
Peaks oder Erscheinen zusitzliche Spektrallinen, weist dieses deutlich darauf
hin, dass sich mutmafilich strukturelle Verdanderung in den zugrundeliegenden
mechanischen Komponenten anbahnen.

Um die Vorteile der FFT-Methode bei der Vibrationsanalyse zu demonstrie-
ren wurde auf Basis der aufgenommenen Schwingungsdaten beispielhaft ein
FFT-Spektrum fiir das EL2- Getriebe erstellt und in der Abbildung 9.20 gra-
phisch dargestellt. Aus der dargestellten Abbildung lasst sich das charakteris-
tische FFT-Spektrum' eines Getriebes erkennen. Dieses zeichnet sich insbeson-
dere durch zahlreiche schmale Linien aus, die bei unterschiedlicher Frequen-
zen liegen und verschiedener Amplitunden besitzen. Der Grund fiir die hohe

! Zur besseren Veranschaulichung der Peaks wurde nur ein Ausschnitt des FFT- Spektrums
— bis 160 Hz— graphisch dargestellt.
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ABBILDUNG 9.20:
Das FFT-Spektrum des EL2-Getriebes

Anzahl der Peaks und deren Unterschiede liegt daran, die Getriebe aus mehre-
ren auf aufeinander abgestimmten mechanischen komponenten — z.B Zahn-
rader, Wellen, etc. — bestehen, die bei der Rotation der Servomotoren wih-
rend der Bewegung des Teleskops im mechanischen Kontakt — Reibung — mit-
einander treten. Bei solchem Kontakt geht aufgrund der Reibungsverluste ein
Teil der Rotationsenergie einzelner Komponenten in Schwingungsenergie ver-
loren und fiihrt zur Erzeugung charakteristischer Schwingungen, die schlief3-
lich von Vibrationssensoren erfassen werden und charakteristische Peaks im
FFT-Spektrum erzeugen. Beispielsweise entspricht der starkste Peak im FFT-
Spektrum bei 36.5 Hz (2190 rpm) die Drehfrequenz der Rotationsachse des
Servomotors wéahrend der Bewegung der Elevations-Achse mit maximaler Ge-
schwindigkeit. Dementsprechend lassen sich aus der Interpretation der Lage
bzw. Intensitét dieses Peaks Riickschliisse iiber die Stabilitdt des mechanischen
(dynamische) Rotationsverhalten des Servomotors ziehen. Analog kann die Ver-
dnderung des mechanischen Zustandes aller im Getriebe befindlichen Kompo-
nenten mit Hilfe des FFT-Spektrums auf diese Weise gezielt {iberwacht werden.
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Cesptrum

Der Begriff Cesptrum wurde zum ersten Mal von Borgert im Jahr 1963 verwen-
det und zur Analyse der Signalen bzw. deren Leistungsspetrum in die Nach-
richtentechnik eingefiihrt. Der Ausdruck Cesptrum leitet sich aus dem Begriff
Spectrum durch Umtausch der Reihenfolge der ersten vier Buchstaben ab und
definiert letztenendes die Fourier- Riickwartstransformation des logarithmier-
ten Frequenzspektrums eines Signals.

2

‘C’epstrum(S(t)) i = 9.9)

‘FFT‘l [Log(\FFT(S(t))fﬂ

Im Grunde genommen bietet das Cepstrum in Zusammenhang mit der Vi-
brationsanaylse eine gute Moglichkeit, die harmonischen Schwingungsfrequen-
zen eines Getriebes aus dem Spektrum zu identifizieren bzw. deren Grundfre-
quenz zu rekonstruieren und vereinfacht u.a. die Analyse der Spektren und so-
mit auch die Schadensdiagnose erheblich. Die Abbildung 9.21 zeigt exempla-
risch das fiir EL2-Getriebe anhand der Vibrationsdaten berechnete Cepstrum
mit den entsprechenden harmonischen Schwingungsfrequenzen.
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ABBILDUNG 9.21: Cepstrum des EL2-Getriebes
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Wasserfalldiagramm

Das Wasserfalldiagramm ist eine im Gebiet der Vibrationsanalyse beliebte bzw.
relativ viel eingesetzte Darstellungsmethode zur Visualisierung der durch un-
terschiedlichen Einflussfaktoren erzeugten Verdnderungen im Schwingungs-
spektrum einer laufenden Maschine. In dieser sehr anschaulichen Darstellungs-
form lassen sich die Schwingungsverldufe noch deutlicher charakterisieren und
das globale Vibrationsverhalten besser verfolgen . Dabei wird das urspriingli-
che Schwingungssignal in dquidistante Zeitintervalle unterteilt und fiir jedes
Teilintervall ein separates Schwingungsspektrum erstellt. Anschlieflend wer-
den die resultierenden Spektren zeitlich versetzt hintereinander angeordnet und
deren Intensitit logarithmiert bzw. farblich kodiert. Die Abbildung 9.22 stellt
das berechnete Wasserfalldiagramm des EL2-Getriebes wéhred der Bewegung
des Teleskops in der Elevationsachse zwischen den Teleskop-Koordinaten —20°
und 86° mit einer Geschwindigkeit von 0.5°/s dar.
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ABBILDUNG 9.22: Spektrograogph des EL2-Getriebes
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Die untenstehenden Abbildung 9.22 zeigt zum Schlufs — in einem aufgetre-
tenen Vorfall — der Vorteil der zerstorungsfreie Vibrationsationsanalyse bei der
frithzeitigen Erkennung von moglicher mechanischen Probleme. Im oberen Teil
der Abbildung ist der Schwingungsverlauf eines einwandfrei funktionierenden
Getriebes (Azimuth Getriebe 1) zu sehen. Im Vergelich dazu wurde im unte-
ren Teil der Abbildung der Schwingungsverlauf des AZ4-Getriebes, das ein ab-
normales Verhalten zeigt und charakteristische Auschldge in zeitabstinde von
ungefihr 14 Sekunden aufweisen. Eine weitere sehr interessante Einsatzmog-
lichkeit des entwickelten Vibrationsiiberwachungssystems ist die Echtzeiterfas-
sung der Kameraschwingungen wihrend der Beobachtung durch die Installati-
on zusétzlicher Vibrationsensoren an der CT5-Kamera. Solche Messungen kon-
nen dabei helfen, das Kamera-Verhalten wahrend der Beobachtung besser zu
verstehen bzw. dazu beitragen, das Pointing-Modell zu optimieren.
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ABBILDUNG 9.23:
Das Schwingungsverhalten des AZ4- und AZ1-Getriebes.
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Anhang

10.1 Signifikanzkarten des TeV AGN-Datensatzes

Die Abbildungen (4.1) und (4.2), sowie (4.3) stellen die mit HAP ermittelten
v-Signifikanzkarten (4° x4°) der im TeV AGN-Datensatz enthaltenen y-Quellen
oberhalb einer Energie von 200 GeV dar. Die Berechnung der ~-Signifikanz S,
erfolgte nach [ ]. Die Karten wurden um die RA/DEC Positionen
im dquatoriales Koordinatensystem des entsprechenden AGNs zentriert. Der
Untergrund wurde mit Hilfe der Ring-Methode abgeschétzt.

10.2 ~-Spektren der TeV AGN

Die Abbildungen (4.4) und (4.5), sowie (4.6) zeigen die differentiellen y-Spektren
der TeV AGN, erhalten aus der HAP-Analyse der HESS Daten im VHE ~-
Bereich. Die durchgezogene rote Linie stellen die Parametrisierung der Daten-
punkte mit Hilfe linearer Funktionen' (PowerLaw) dar. Die rot schattierten Be-
reiche kennenzeichnen die entsprechenden 68%-Konfidenzniveaus. Die jeweils
darunter liegenden Plots bezeichnen die Residualgraphen.

10.3 TeV ~-Lichtkurven

Die Abbildungen (4.7) und (4.8), sowie (4.9) reprédsentieren die abgeleiteten
taglichen ~-Lichtkurven der TeV AGN oberhalb einer Energie von 200 GeV.
Die blau dargestellten Linien charakterisieren die Parametrisierung der Messs-
punkte mit konstanten Funktionen.Die Zeitdarstellung der Lichtkurven erfolgt
in Modifiziertem Julianischem Datum (MJD).

'Die Parametrisierung des ~-Spektrums von PKS 2155-304 erfolgte mit Hifle eine
LogParabola-Funktion, deren Schitzgiite bei der Anpassung der Messpunkte besser als eine
PowerLaw-Funktion ist.
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