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Ist das alles?

Das Spektrum
elektromagnetischer Strahlung

H_ Sichtbares Licht umfasst eine
lange kurze Oktave in der Wellenldnge
Wellenlange

... aber das Spektrum elektromagnetischer Strahlung aus dem
Weltall umfasst mehr als 70 Oktaven ...

... d.h., die Natur spielt auf einem 15 Meter langen Klavier ...
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Luftschauer sehen aus wie Meteore
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Rekonstruktion der Quelle mit vielen Bildern
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Ein typisches Cherenkov
Teleskop

Stereoskopische Systeme

Kameraebene
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Nachweisflache

| Typischer Satellit,
} stark vergroRert!

~50000 m?

Das H.E.S.S. Teleskop
System
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Namibia

Klarer Himmel

Zentrum der
Milchstrasse im
Zenith

Mildes Klima
Leichter Zugang

Gute lokale
Unterstutzung

Namibia

Klarer Himmel HIGH ENERGY STEREOSCOPIC SYSTEM TELESCOPES IN NAMIBIA *

Zentrum der
Milchstrasse im
Zenith

Mildes Klima
Leichter Zugang

Gute lokale
Unterstutzung
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Nicht alles ist schon
INn Namibia

Teleskope

* Alt-Az Aufhdngung
— Stahlrahmen
— Gewicht —~60 Tonnen
e Spiegel
— Flache —107m2,

— segmentiert in 380
einzelne Spiegel von
60cm Durchmesser

— Durchmesser 13 m,

— Brennweite 15 m
 Kamera

— 50 Geschtsfeld
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Januar 2001

November 2000
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Infrastruktur

 Kontrollgebaude
* “Residenz”
» Generatoren, Richtfunkstrecke, ...
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September 2001

Mai 2002
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Die Spiegel: 380 Facetten aus bedampftem Glas

Gamma-Jagd mit Bosch-Motoren 3« ,

Neuartige Teleskope in Namibia: Genaue Justierung dank Technik aus Biihl *r ‘?/;2.‘?

BUHL - ung war i Bl zu finden, Es
ging um die Frage, wie dic vielen Einzelspicgel
raverlissig justiert werden kinnen. Ralfl Zink,
als promovierter Physiker mit dem Projekt ver-
traut und jetzt bei der TEF im Bosch-Werk Bahl
titig, gab den Wissenschaftlern am Max-
Planck-1 [ arysik in Heidelb
die Gber der Konstruktion tiifielien, den ent-
scheidenden Hinwess: Nehmt doch statt tewrer
Sondermotoren millieaenfach pricstete Fen
serhebes-Motoren. In Bihl wenden tighich uh«
90 000 Stiick produziert

30546 von diesen Motoren — cine Sltere Vari-
anle mit Getrichegehbuse aus Metall, die in
sechs Stunden iiber die Linie ging — werden in
maher Zukunfl mithelfen, wenn sich die vier
Teleskope des H.E 5.5 -Projekies (High Energy
Stercoscapic System, aber auch in Erinnerumg
an den Ousterreicher Victor Hess, den Entdecker
der kosmischen Strblung) jetrt in Namibia
einer anspruchsvollen Aufgabe widmen: der
Erforschusg vom Himmels-
lmrpcmxml icht der

Justierung mit Hilfe von Bosch-Mot cines

Das ist extrem energierei-
ches Licht. Es kann die Erdat-
mesphiire nicht durchdringen,
erzeugl indes beim Auflrefien
auf Atome in der Atmosphine
emen  Lufischaver”. Elemen-
tarieilchen darin bewegen sich
w0 schnell, dass Ehalich wie
beim Knall eines Uberschall-
flugzeuges  cime  optische
Stobwelle entsichi, das Tache-
renkow-Licht, das flr wenige |
Nanosckunden aufleuchtet - zu
kuirz, als dass das menschliche |

digsey, Widerschein kosmischer . §
Strahlung erkennen und auswer-
ten. Gammastrahlung kommt N
von  Supemnovae-Uberresten, |
also explodierten massereichen
Sternen, oder aus aktrven Gala-
xienkernen.
Wissenschaftler von
rund 20 Universititen
s ganz Ewropa
Sadafrika und Na-
b mibia  arbesten
bei dicsem Pro-
jekt usammen

ek dex “{":; Fensterheber &ffnen Fenster ins All

freundschaft

MNamibier war es  Bosch-Fensterhebermotoren helfen mit, ein neues Fenster

moglich,vir Tk s Wotal u tfcen wnes dar noven HES.S-Teleskope,
skope suf 1800  die im Hochland von Namibia dio Gamma-

[} Mcter Hote, in Marcr  bringen warden. Folos{2): Mar-Planck nstiut fir Kemphysik

Witstenluft,  aufre-

stellen. _Die Motoren erfiillen alle

Voraissetrungen,” sagt Zink. , She sind
wasserdicht, sic sind dank cines Sensors

ten Drockguss-Gehduse. Je rwei Motoren brin-
gen einen der an jedem Teleskop angebmchien
=a. Einzelspicgel in Position. Mikrometer-

gensu

ist

und sie sind witse-

rungsbestindig” Sttt

Wir haben eine Fehlerquote von 30 ppen
{parts per m-llmnr meint Zink. Bel den Dau-

hiuses, das in der UV-

Die Zoichnung verdeutlicht es: Je zwei Bosch-Fensterhobermatoren  Strahlung gelitien his-
{ganz vorna | unterhalt der Spiegelkante und rechis) justieren die  te, hatlen die Motoren
Spiogel bes auf genau, wie die Slteren Varian-

entests der Ta sei alles
mépliche kapul! pegangen, aber micht users
Motaren”. So machen Astrophysiker in Afrika
Jngd nuf Gammastrahlen - und ruverBissige
HBosch-Motoren helfen mit r
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Spiegelausrichtung

04 03 02 00 0 04 02 03 o4
Anguiar distance 4x 1o nominal position [deg]

vor Ausrichtung

Spiegelausrichtung

Nachflihrung besser als 10"

~1/40 der Einzelschaueraufldsung
~1/190 des Monddurchmessers

nach Ausrichtung
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Kamer

] —

= 960 Pixel

Wichtigste Eigenschaft der Kamera:
kurze “Verschlusszeiten”
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1/100000000
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Modularer Aufbau

o ]

Das Gesichtsfeld —

/

eBelichtungszeit 1/7100000000 s (10 ns)
eBildrate ~500 Hz
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Computing

Datenrate = 8 GByte/Stunde,
20 PCs (16 - 800 MHz, 4 - 2.8 GHz)
etwa 1.2 TByte in 3 Wochen

(je 1.5 TByte,
RAID Level 10)

o 1 = . : . Server,
NAS-Boxen y =t ] : DLT Laufwerke

Das System

Mai 2002 September 2003 Februar 2003 Dezember 2003

|
- B

4 Teleskope in Betrieb seit Dezember 2003
Energieschwelle: 100 GeV
Einzel-Schauerauflésung: 0.1°
Energieauflésung: 15%
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Offizielle Eroffnung
September 2004

Das Mysterium der
kosmischen Strahlung
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Kosmische Strahlung

e 1912 entdeckt durch
Viktor Hess

e Quellen noch immer
unbekannt

e HE.S.S. ist
auf der Suche
nach den
Quellen!

Hess bei Ballonlandung (1912).

Highlights
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Krebs Nebel

Supernova (Sternenexplosion)
von 1054 beobachtet von
Chinesen und Indianern.

Etwa 6 Wochen bei Tag
sichtbar.

Krebs Nebel

Supernova 1054
Entfernung —6500 Ly

Pulsar im Zentrum

— rotierender Neutronenstern
~30 mal pro Sekunde

— Radius = 10 km

— Masse = Masse unserer
Sonne

Plerion

— Relativistisches
Elektronenplasma gespeist
durch den zentralen Pulsar

" Amerikanische

Indianer-
Felszeichnung

" optisch

Rontgen
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Krebs Nebel

Starkste Gammastrahlungsquelle
Rate: 11 y/min

Himmelskarte

B

~120
100
B0

60

40

RX J1713.7-3946

Vor —3000 Jahren:

Heute:
e starkste galaktische
Rontgenquelle

e 1 Grad Ausdehnung
(— 2 Monddurchmesser)
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RX J1713.7-3946

H.E.S.S. y-Strahlungsabbild

Erstmalig

— Identifikation einer y-
Strahlungsquelle tber
die Morphologie

— Schalenstruktur
sichtbar in y-Strahlung

Rontgen

Gammastrahlungsastronomie ist
erwachsen geworden!

Sagittarius A*

Dynamisches Zentrum “
unserer Milchstrasse

Supermassives Schwarzes
Loch M=2.6-106 M

=
10 light daoys
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Sagittarius A*

Zukunft
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Phase 1|

 Verbesserte Sensitivitat
S(4 kleine + 1 groRRes) > S(8 kleine)

e Reduzierte Schwelle
0(20 GeV)
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Zusammenfassung

e Gammastrahlungsastronomie ist erwachsen
geworden!

e H.E.S.S. ist gut gestartet

e Erwarten eine “strahlende” Zukunft
bmb-+f - Forderschwerpunkt

Astro-Teilchenphysik

GroRBgerdte der physikalischen
Grundlagenforschung

=

i
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Die Entdeckung

*

. Nobelpreis 1936

lonisation [J]

Der Fluss der
Kosmischen

Ein Teilch

m? und Sekunde Strahlung

* Energieskalen

Teilchenfluss

* Teilchenflisse

Ein Teilchen pro

2 ] JEl = Zusammensetzung:

meist Atomkerne

=16

Ein Teilchen pro
km?2 und Jahr

—19
10

Grosster irdischer
Teilchen-
beschleuniger

-22
10

Die kinetische Energie
von einem Gramm
dieser Teilchen deckt
den Weltenergiebedarf
far 1000 Jahre!

~25
10

—28
10

10" 10" 10™ 10°

Energie [eV]




Teilchenfluss

Kosmische Beschleuniger in
unserer Milchstrasse haben
eine Leistung von 1034 W
(100000000 x Leuchtkraft der Sonne)

< Normale Sterne kénnen die Kosmische Strahlung
nicht erzeugen; ihre Quellen und Beschleuniger

=16

= Die Kosmische Strahlung beeinflusst die
Entwicklung von Galaxien — in der Kosmischen
Strahlung steckt so viel Energie wie im Sternenlicht

—19
10

-22
10

= Die Kosmische Strahlung ist einer der Faktoren in
der Evolution der Arten

~25
10

—28
10

T
wol vl vl vl vl vl vvd vd el el il vl |||\|m‘
168 10" 10" 10" 10" 10" 16" 16" 10" 10" 10" 10™ 107

Energie [eV]

Warum kann man die Queilen.der
Kosmischen:Strahlung nicht sehen ?
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die

Beschleuniger der
Kosmischen Strahlung?

Supernovae

© .
>
O ;
c
S

O
Q
S
N

| =
Q
o
o ¢
X

1604
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Sternbild
Cassiopeia

Wie kdénnten kosmischen

Beschleuniger arbeiten?

Unsere Beschleuniger

iy,
"

et

Zahl der Teilchen

Energie

42



Zahl der Teilchen

Wie kdnnten kosmischen
Beschleuniger arbeiten?

Unsere Beschleuniger Beschleuniger in der Natur

iy,
"

et

b
Enrico
Fermi

Zahl der Teilchen ¥

B

Energie Energie

Schockbeschleunigung in
Supernovae?

Erzeugt ein Spektrum an
Teilchenenergien

Braucht viele 100 Jahre um
Teilchen zu den héchsten
Energien zu beschleunigen
Wandelt bis zu 50% der
Supernova-Energie in
Kosmische Strahlung um
Setzt genug Energie um,

um die Galaxis zu fullen ) )
Cassiopeia A
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Gammastrahlungs-
astronomie

Quellen ldentifikation

» Elektronenbeschleuniger

e+y—o>e+ (TeV)

* Protonenbeschleuniger
p + Kern > n + X
°—>

> uv
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Q_u'e.l'l:e,nf Identifikation

Photonen zeigeh zur Quelle

Cherenkov-Licht: Optisches Aquivalent
zum Uberschallknall

NG
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Experimentelle Techniken

MeV GeV TeV PeV EeV ZeV
—
Energie

Satelliten

— —
Weltall Auf der Erde
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Schauerbild in der Kamera

In Atmosphéare In Kamera Ebene

Teilchen . |-
schauer . ;' -

Teleskop ﬁ

Schauerbild in der Kamera

In Atmosphéare In Kamera Ebene
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Krebs Energiespektrum

(7]
[+

Teilchenfluss-Energie
o o o o.
[¥] () (%) (%)
- o o] -~

o
(7]
G

/
Optisch R(‘jgtgen
Ery 15 T 20

o
[¥]
[X]

Standartkerze in der Gammastrahlungsastronomie

Bilder am Himmel

Quelle

Photon
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Supernova 1006

Supernova 1006

50 light years
0.5° diameter

- 5
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Supernova 1006

CANGAROO
(Cherenkov-
Experiment in
Australien)

Supernovae

3 TeV Quellen bekannt

Nachgewiesen Sichtbar fuar
durch H.E.S.S.

SN 1006 CANGAROO

RX J1713.7-3946 | CANGAROO

Cassiopeia A
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Supernovareste vom
Schalentyp

Experimentelle Situation

Nachgewiesen | Sichtbar fur | Nach-

gewiesen
SN 1006 CANGAROO
RX J1713.7-3946 | CANGAROO

Kassiopeia A

Mehr Quellen und Studium der Morphologie

Fortschritt

Nachweis von TeV-Strahlung des Krebsnebels
Whipple 1989: 50 h Beobachtungszeit

HEGRA 1997:
15 min

HESS 2004:
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Sagittarius A*

H.E.S.S. sieht
Gammastrahlung
vom Galaktischen
Zentrum

-30°0°

0.03 0.04
& (degrees’) 17h48m 17h45m

Photonis PMT XP 2960 Analog Ring Sampler (ARS)
8 Dynodes » Samples PMT signal at 1 GHz

Gain ~2 x 10° » 128 samples ring buffer
» Serves to delay signal until
trigger decision
High/low gain channels for large
Active base dynamic range (> 2000 pe)
« DC-DC converter 0-1500 v Multiplexed ADC to digitize signal;

» Last 4 dynodes active FPGA )
« HV & current readout + Controls conversion and

« Current limit reac_jout _
e Optionally sums signals over

readout window (16 ns)

Parallel bus
for readout,
token-passing
scheme




