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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Beobachtungskatalog mit 54 nahen (z < 0.2) Ak-
tiven Galaxien (AGN) erstellt, der BL Lac-Objekte und radio-laute Flachspektrumquellen
FSRQ (a < 40.5 mit S,  v~%) umfasst, die von dem Standort La Palma aus unter einem
Zenitwinkel ZA < 45° beobachtbar sind. 37 Objekte aus diesem Katalog wurden mit dem
HEGRA-System der abbildenden Cherenkov-Teleskope innerhalb von 3 1/2 Jahren von Juni
1997 bis Dezember 2000 mit einer Beobachtungszeit von etwa 700 Stunden neben den beiden
prominenten TeV-y-Emittern Mkn 421 und Mkn 501 beobachtet.

Das Objekt 1ES 1426+428 konnte erstmals als TeV-v-Quelle identifiziert werden. Die
Beobachtungen wurden von Februar 1999 bis Juni 2000 mit einer Beobachtungszeit von 58
Stunden durchgefiihrt. Das Signal hat eine statistische Signifikanz von 60, der absolute Fluss
oberhalb von 0.69 TeV wurde zu F(E > 0.69 TeV) = (5.0 £ 1.1) - 107 3¢m 25! bestimmt.
Diese Beobachtung wurde zwischenzeitlich durch die Whipple- und durch die CAT-Gruppe
bestatigt. Mit z = 0.129 ist der 1ES 1426+428 die bestétigte TeV-y-Quelle mit der bisher
grossten Distanz.

Die Analyse der AGN-Daten zeigte ausserdem Evidenzen fiir eine TeV-y-Emission von
fiinf weiteren Objekten: 1ES 23444514 und BL Lac sowie 1ES 03234022, 1ES 14404122 und
1ES 22544-074. Wahrend fiir den 1ES 23444514 die Beobachtung ein 4.10-Niveau erreichte,
lagen die positiven Signale fiir BL Lac, 1ES 03234022, 1ES 14404122 und 1ES 22544074 im
Bereich von 2-30. Fiir alle beobachteten AGN-Objekte des Katalogs wurden obere Flussgren-
zen auf einem 95%-Konfidenz-Niveau bestimmt, sie liegen im Bereich von 107 2¢m =257

Mit der klassischen Stacking Methode wurde das kummulative Gesamt-Signal der beiden
AGN-Klassen untersucht: der FSRQ und der BL: Lac-Objekte. Wihrend die 10 FSRQ keine
Evidenz fiir ein TeV-Signal dieser Objekt-Klasse zeigten, konnte fiir die 27 BL Lac-Objekte
ein signifikanter Excess auf einem 3.00-Niveau nachgewiesen werden.

Die 16 Objekte des AGN-Katalogs, die bei den Beobachtungen mit dem Rontgen-Satelliten
Experiment BATSE im 2 keV-200 keV-Energie-Bereich ein positives Signal aufwiesen, zeigten
ein positives kummulatives Signal im TeV-Bereich auf einem 3.90-Niveau. Dies ist ein Hin-
weis auf eine Korrelation des TeV-v- und des keV-Rontgen-Bereichs, der somit als Indikator
fiir potentielle TeV-y-Quellen genutzt werden kann.

Die aus dem Gesamtsignal ermittelte obere Flussgrenze fiir die BATSE-Objekte liegt bei
etwa 12% des Crab-Flusses, das entspricht einem absoluten Fluss oberhalb von 0.77 TeV
von F(E > 0.77 TeV) < 2.9 - 1072em~257!. Von den BATSE-Objekten kann somit bei
ausreichender Beobachtungszeit ein durchschnittlicher Fluss von mindestens 10% des Crab-
Flusses erwartet werden.

Zur Analyse der System-Cherenkov-Teleskop-Daten wurde ein an der Universitdt Wup-
pertal neu entwickeltes Analyse-Softwarepaket WARGUS verwendet. WARGUS basiert auf
einer eigenstédndigen Kalibration der Rohdaten und wurde unabhéngig von der innerhalb der
HEGRA-Kollaboration verwendeten HEGRA-Standard-Analyse aufgebaut. Ein Vergleich der
WARGUS und der HEGRA-Standard-Analyse anhand charakteristischer Detektorparameter
und einer Analyse eines ausgewihlten Datensatzes zeigt eine Ubereinstimmung im Bereich
von 10% und bestitigen eine solide Grundlage beider Analyse-Ketten.



Abstract

An observation-catalogue with 54 low-redshift (z < 0.2) active galactic nuclei (AGN) was
built, which included BL Lac-objects and radioloud FSRQ (a < +0.5 with S, oc v~¢) obser-
vable from La Palma within an zenithangle-range ZA < 45°. 37 objects out of this catalogue
were observed with the HEGRA-System of imaging Cherenkov-Telescopes during 3 1/2 years
from June 1999 to December 2000 with a total observationtime of 700 hrs beneath the pro-
minent TeV-emitters Mkn 421 and Mkn 501.

The object 1ES 1426+428 was identified as a TeV-y-source for the first time. A total
observationtime of 58 hrs was accumulated from February 1999 to June 2000. The detections
statistical significance is 60, an absolut flux above 0.69 TeV of F(E > 0.69 TeV) = (5.0 £
1.1) - 107 3em 257! was determined. This observation has been confirmed by Whipple and
CAT. The 1ES 14264428 with z = 0.129 is the most distant known TeV-v-source.

The analysis of the AGN-data shows evidences for five additional objects: 1ES 23444514,
BL Lac, 1ES 03234022, 1ES 1440+122 and 1ES 22544074 For 1ES 2344+514 the positive
signal was on a 4.1c-level, for BL Lac, 1ES 03234022, 1ES 14404122 and 1ES 22544074 the
observations were in the 20-30-level range. For all objetcs of the AGN-catalogue upper limits
on a 95% confidence level were found in the range of 10~ 2em=2s71.

With the classical stacking method a cummulative over-all signal of the two used AGN-
Classes FSRQ and BL Lac-objects was found. While the 10 FSRQ show no evidence for a
TeV-signal for this object-class, the 27 BL Lac-objects show a significant excess at a 3.00-
level.

The 16 objects of the AGN-catalogue, which show positive signals in the observations
with the x-ray-satelite-experiment BATSE in the 2 keV-200 keV-energy-range, show also a
positive cummulative over-all signal in the TeV-range with a 3.90-level. This indicates a
correlation between the TeV-y-ray and the x-ray-energy-range, which could therefore used as
an indicator for potential TeV-vy-ray-sources.

The upper limit from the cummulative over-all signal of the BATSE-objects was about
12% of the crab-flux, which is an absolute flux of F(E > 0.77 TeV) < 2.9 - 10~ 2cm 2571
Therefore with enough observationtime the expected average flux for the BATSE-objects
would be at least 10% of the crab-flux.

For the analysis of the System-Cherenkov-Telescope data a new developed analysis soft-
ware package of the Universitiat Wuppertal called WARGUS was used. WARGUS based on
a independent calibration of rawdata and was developed independently from the HEGRA-
standard-analysis, which was usually taken within the HEGRA-collaboration. Comparing
WARGUS and the HEGRA-standard-analysis on characteristical detector-parameters and
the results of an sorted data-sample-analysis showed they matched within 10%. This con-
firms the stable and robust basis of the two analysis-packages.
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Kapitel 1

Einfiihrung in die
Astro-Teilchenphysik

Die Neugier den Kosmos zu erforschen und unser Wissen iiber den Ursprung des Universums
und uns selbst zu erweitern liegt in unserer Natur. Die Moglichkeiten das Weltall von der
Erde aus zu betrachten und das Gesehene zu interpretieren sind jedoch beschrankt. Unse-
re Erdatmosphére absorbiert nahezu alle elektromagnetische Strahlung bis auf den visuellen
Teil und den niederenergetischen Bereich der Radio-Strahlung, wie in Abbildung 1.1 zu se-
hen ist. Dadurch 6ffnen sich zwei Beobachtungsfenster zum Weltraum von der Erdoberfliche
aus: das optische Fenster und das Radiofenster. Das optische Fenster schliesst auch das nahe
Infrarot und das nahe Ultraviolett mit ein und wird begrenzt durch die Absorption durch
das Ozon bei A < 300 nm und durch den Wasserdampf sowie durch den Sauerstoff bei A >
1 um. Die Atmosphére ist durchléssig fiir Radiostrahlung mit A > 5 mm. Dieses Radiofen-
ster wird nach oben bei A = 12 m - 100 m durch Reflexionen an der Ionosphére begrenzt.
Da die ionosphérische Elektronendichte Schwankungen unterliegt, variiert dieser Grenzwert
betrichtlich [275].

Die klassische Astronomie ist bis Anfang des letzten Jahrhunderts ausschliesslich durch
optische Beobachtungen geprigt. Dabei gab es die reine Kartierung und Vermessung des
Weltalls, sowie die Analysen von Absorptions- und Emissionslinien in Sternspektren, die Aus-
sagen iiber das Vorkommen der Elemente und iiber atomphysikalische Vorgéinge in Sternen,
Sternhiillen und in der interstellaren Materie lieferten. Dieses liess Riickschliisse auf die im
Inneren der Sterne ablaufenden kernphysikalischen Prozesse und damit auf den Lebenszyklus
der Sterne zu. Das durch das optische Fenster zum All gewonnene Bild des Kosmos hat noch
bis heute Bestand.

Mit der Entdeckung der Radioemission der galaktischen Scheibe durch Karl Jansky, 1932,
begann jedoch eine neue Ara der Astronomie und Astrophysik. Durch die Entwicklung neuer
physikalischer Gerdte und moderner Messtechniken konnten weitere Wellenldngenbereiche
der aus dem Weltraum auf die Erde treffenden Strahlung beobachtet werden, was unserer
Bild vom Kosmos mit einer Vielfalt von neuen Phdnomenen bedeutend erweiterte. Dazu
gehoren extragalaktische Quellen nicht-thermischer Radiostrahlung, die auf relativistische
Elektronen in extragalaktischen Magnetfeldern hinweisen und Quellen gepulster Strahlung,
sogenannte Pulsare, sowie die diffuse extragalaktische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, die
als Nachhall des Urknalls interpretiert wird.

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts mit Ballonen oder Satelliten Messinstrumente in die
Erdatmosphére und in den Weltraum gebracht wurden, konnte auch der hochenergetische Be-
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Abbildung 1.1: Durchlissigkeit der Erdatmosphire fiir elektromagnetische Strahlung in
Abhéngigkeit von der Wellenléinge bzw. von der Energie der Strahlung. Die vertikalen Linien zeigen,
wie tief die Strahlung im jeweiligen Energiebereich in die Atmosphére eindringt. Die Absorptions-
wahrscheinlichkeit ist abhingig vom jeweiligen Absorptionsmedium und von dessen Dichte. Da mit
zunehmender Hohe iiber dem Erdboden die Atmosphéirendichte abnimmt, sinkt die Absorptionswahr-
scheinlichkeit in héheren Atmosphérenschichten. So werden mit Hilfe von Flugzeugen, Ballonen oder
Satelliten Beobachtungen in weiteren Energiebereichen moglich.

reich des elektromagnetischen Spektrums erforscht werden. Quellen dieser hochenergetischen,
nicht-thermischen Strahlung sind meist mit dem Endstadium massereicher Sterne verbunden.
In heftigen Explosionen stossen diese ihre Hiille ab, welche sich mit enormer Geschwindigkeit
durch das Weltall bewegt und bei Zusammenstossen mit interstellarer und intergalaktischer
Materie Rontgen- und ~-Strahlung erzeugt. Thre kompakten Uberreste wie z.B. Neutronen-
sterne und Schwarze Locher sind als Orte extremer Krifte, starker Magnetfelder und hoher
Materiedichten ebenfalls Quellen hochenergetischer Strahlung.

Mit heutigen Satellitenexperimenten lassen sich diese hochenergetischen Photonen mit
Energien bis zu wenigen GeV direkt messen. Mit zunehmender Energie nimmt ihre Rate
jedoch rapide ab, so dass grossere Detektorflichen oder wesentlich ldngere Messzeiten not-
wendig sind. Photonen mit sehr hoher Energie lassen sich nur durch die Beobachtung der
durch sie in der Erdatmosphére ausgelosten Luftschauer effizient nachweisen (siehe Kapitel
4.1). Dieses geschieht durch bodengebundene Detektoren, die je nach Nachweistechnik zwei
Klassen bilden: die ausgedehnten Luftschauer Experimente und die Detektoren der abbilden-
den Cherenkovtechnik.

In Luftschauer-Anlagen mit grossriumig angelegten Detektorfeldern ist es moglich Teil-
chen aller Art im Energiebereich von 10'2 eV bis 10?0 eV nachzuweisen. Im niedrigeren Ener-
giebereich bis zu einigen TeV (10'2? eV) erlaubt die abbildende Cherenkov-Technik den Nach-
weis von Cherenkov-Licht, das von Teilchen mit ausreichend hoher Geschwindigkeit bei ihrem
Durchgang durch die Atmosphiire erzeugt wird (siche Kapitel 4.2.1). Die untere Nachweis-
schwelle der heutigen Generation der abbildenden Cherenkov-Teleskope liegt etwa bei E, >
250 GeV (10° eV). Abbildung 1.2 zeigt eine Ubersicht iiber das elektromagnetische Spektrum
und die derzeitigen entsprechenden experimentellen Nachweistechniken. Der Energiebereich
zwischen 20 GeV und 250 GeV ist mit den aktuellen Satellitenexperimenten und Cherekov-
Teleskopen nicht zugénglich. Neuere im Bau befindliche Experimente sind hauptséchlich auf
Messungen in diesem Energiebereich ausgerichtet. Erste Ergebnisse sind bereits in der nahen
Zukunft zu erwarten.

Die rasante Entwicklung der Astronomie (Réntgen, Gamma-, und Neutrino-Astronomie),
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Abbildung 1.2: Das Energie-Spektrum mit den dazugehérigen experimentellen Nachwei-
stechniken fiir Photonen. Die Techniken sind unterschieden in Weltraum-Experimente (W) und
erdgebundene Experimente (E). Der Energiebereich zwischen 20 GeV und 250 GeV (hier schraffiert)
ist derzeit nicht zugénglich. Die Frequenz- und Wellenldngenbereiche des Energie-Spektrums kénnen
in Tabelle A.1 im Anhang nachgeschlagen werden.
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sowie die Erforschung der kosmischen Strahlung, haben in den letzten 20 Jahren einen neuen
Zweig der Wissenschaft entwickelt: die Astroteilchenphysik. Da teilchenphysikalische Messme-
thoden Anwendung fanden, wird sie oft zur Elementarteilchen-Physik gezdhlt. Andererseits
wird sie auch der klassischen Astrophysik und Astronomie zugeordnet, da neuartige astrono-
mische Objekte gefunden und kartiert wurden und bei physikalischer Erklarung dieser neuen
Phénomene auch kosmologische Fragen erdrtert wurden.

Seit Ende des Jahres 2000 werden Projekte der Astroteilchenphysik als ein gesonderter
Schwerpunkt im Rahmen der Forderung der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung
vom BMBF! unterstiitzt. Damit wurde die Astro-Teilchenphysik als selbstindiger Wissen-
schaftszweig mit eigenen wissenschaftlichen Zielsetzungen und Durchfithrungsmethoden zu-
mindest in Deutschland anerkannt und etabliert.

Eine Ubersicht iiber alle Bereiche der Astroteilchenphysik liefert das Lehrbuch von C. Gru-
pen [120], umfassende Einfiihrungen in die Astroteilchenphysik geben die Standardwerke von
B. W. Carroll & D. A. Ostlie [69] und von M. S. Longair [189, 190]. Einen guten Uberblick
sowie aktuelle Informationen und Hinweise auf anstehende Konferenzen gibt die Internet-
Prisenz der Astroteilchenphysiker in Deutschland [307].

1.1 Kosmische Strahlung

Als Entdecker der kosmischen Strahlung gilt der 6sterreichische Forscher Victor Hess, der 1936
dafiir den Nobelpreis erhielt. Mit Ballonfliigen untersuchte er 1912 die Ionisation der Luft in
verschiedenen Hohen [135]. Entgegen seiner Erwartung, dass die Ionisation mit zunehmender
Hohe abnehmen wiirde, wurde ein Anstieg oberhalb von 1.5 km verzeichnet. Die Ursache dafiir
wurde in einer von aussen auf die Erdatmosphére treffende ionisierende Strahlung vermutet.
Unabhiingig von Hess bestétigte W. Kohlhorster 1913 dessen Beobachtung [165].

Aus dieser Entdeckung entwickelten sich zwei neue Forschungszweige: die Elementar-
teilchen-Physik und die Astro-Teilchenphysik.

Elementarteilchenphysiker wiesen neuen Teilchen nach, die durch kosmische Strahlung in
der Atmosphére entstanden. Spater wurden grosse Beschleuniger-Experimente gebaut, um die
kleinsten Bausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen untersuchen zu kénnen. Dabei
wurden die Reaktionsteilchen zu immer héheren Energien beschleunigt, um theoretisch vor-
hergesagte massereichere Teilchen experimentell nachweisen zu kénnen und das theoretische
Gebaude der Elementarteilchen-Physik zu untermauern. Die Ergebnisse dieser Forschungen
haben unser Weltbild verédndert. Heute ist das durch sie entwickelte Standardmodell allge-
mein akzeptiert. Neuere Erkenntnisse allerdings geben Anlass zu Spekulationen iiber neue
Physik, die nicht mehr den Gesetzméfigkeiten des Standardmodells unterliegt.

Die Astro-Teilchenphysiker beschéftigten sich mit der Frage nach der Natur und dem Ur-
sprung der Kosmischen Strahlung. Die von Hef} entdeckte ionisierende Strahlung in unserer
Atmosphiére stellte sich dabei als stetiger Hintergrund von Sekundérteilchen heraus, die 40%
der natiirlichen radioaktiven Belastung am Erdboden ausmachen. Durch die priméren Teil-
chen ist unsere Erde einem stetigen Beschufl aus dem Weltall ausgesetzt. In der Regel treffen
diese Primér-Teilchen auf Atmosphérenteilchen und 16sen bei den Wechselwirkungsprozessen
Sekundérteilchen-Kaskaden aus (siehe Kapitel 4.1).

Die Teilchen der kosmischen Strahlung bestehen {iberwiegend aus Elementen des Pe-
riodensystems und deren Isotope (~ 98%), zusammengesetzt aus etwa 87% Protonen, 12%
Helium-Kernen und 1% schwereren Kernen. Ausserdem findet man Elektronen (2%), Antiteil-

!Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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Abbildung 1.3: Der integrale Fluss der kosmischen Teilchen-Strahlung fillt mit zunehmender
Energie iiber 30 Grossenordnungen ab, dabei veringert sich die Rate drastisch von einem Teilchen pro
m? pro Sekunde auf ein Teilchen pro km? pro Jahr [155].

chen (Positronen und Antiprotonen) sowie Photonen (< 0.1%) und Neutrinos [189]. Teilchen
mit geringer Lebensdauer wie Neutronen und viele radioaktive Isotope zerfallen bevor sie die
Erde erreichen.

1.1.1 Spektrum der kosmischen Teilchen-Strahlung

Das Spektrum der kosmischen Teilchen-Strahlung iiberdeckt einen Energiebereich von 103
eV bis 10%° eV pro Kern und fillt mit zunehmender Energie iiber 30 Grossenordnungen ab
(Abbildung 1.3).

Im allgemeinen kann das Spektrum durch ein einfaches Potenzgesetz folgender Form be-
schrieben werden:

dN
=0y E7¢ 1.1
= (1)
mlt dem differentiellen Fluss in Teilchen/(m? s sr TeV'), ®; der Normierung des abso-

luten Flusses bei einer bestimmten Energie und dem differentiellen spektralen Index a.

Bis zu Energien von 10'* eV pro Teilchen ist der Fluss gross genug, um die chemische
Zusammensetzung? direkt mittels Ballon- oder Satelliten-Experimenten messen zu koénnen.
Bei hoheren Energien sind aufgrund der geringen Rate von wenigen Teilchen pro m? pro
Jahr indirekte Messungen durch Beobachtungen der induzierten Luftschauer mit Hilfe von
grossflichigen Luftschauer-Anlagen oder unterirdischen Detektoren notwendig.

2engl. chemical composition
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Abbildung 1.4: Energie-Spektrum der kosmischen Teilchen-Strahlung wie es von verschie-
denen Experimenten direkt oder indirekt gemessen wurde. Zur besseren Darstellung des spektralen
Verlaufs wurde der differentielle Flufl mit £ 7® multipliziert. Dadurch sind die Anderungen in der Stei-
gung des Spektrums deutlich zu erkennen: das Knie (E = 2.5-10'° eV') und der Knéchel (E ~ 1019 eV)
295].

In Abbildung 1.4 ist das Energie-Spektrum aller geladener Teilchen der kosmischen Strah-
lung oberhalb von etwa 300 GeV als Kompilation verschiedener direkter und indirekter Mes-
sungen zu sehen. Insgesamt gibt es eine gute Ubereinstimmung aller Experimente, dadurch ist
sichergestellt, dass die Struktur des Spektrums auf Eigenschaften der kosmischen Strahlung
und ihrer Propagation zuriickzufiihren ist. Zur besseren Darstellung des spektralen Verlaufs
ist hier der differentielle FluB mit E%7 multipliziert, so dass die besondere Struktur des
Spektrums hervorgehoben wird. Die Steigung dieses Teilchen-Spektrums dndert sich an zwei
markanten Punkten: am sogenannten Knie (engl. knee) bei E ~ 2.5-10'%¢V und am Kndchel
(engl. ankle) bei E ~ 10%V [295]. Diese teilen das Spektrum in verschiedene Regionen auf:

- E<10% GeV
vor dem Knie hat das Gesamt-Teilchen-Spektrum einen spektralen Index von o ~ 2.7,

- 107 GeV < E < 1019 GeV
nach dem Knie bis zum Knochel wird das Spektrum steiler mit o ~ 3.1,

- E>3-10%eV
nach dem Kndochel flacht das Spektrum wieder ab mit o ~ 2.8 [155].

Die Elektronen der kosmischen Strahlung sind in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.
Thr Energiespektrum ist bis 10 GeV gleich dem der Protonen, zu htheren Energien hin wird
das Elektronenspektrum mit £33 sehr viel steiler als das der kosmischen Kerne mit £—27.
Wegen der durch Luftschauer in der Atmosphére entstehenden sekundéren Elektronen, ist es
schwierig diese Komponente der kosmischen Strahlung bei hohen Energien zu messen. Daten
direkter Messungen von Elektronen sind bis wenigen TeV vorhanden, das liegt weit unterhalb
des ersten spektralen Bruchs [49].
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Abbildung 1.5: Simulation des Knies im Primérteilchen Energiespektrum der kosmischen
Strahlung. An die von verschiedenen Experimenten gemessenen Datenpunkte wurden Simulations-
kurven eines reinen Protonen- bzw. Eisenspektrums angepasst, die Summe beider Simulationskurven
gibt das gemessene Spektrum gut wieder [114].

Die anderen Teilchenarten zeigen iiber den gesamten Energiebereich prinzipiell den glei-
chen spektralen Verlauf, welches auf einheitliche Beschleunigungsmechanismen und Propaga-
tionsvorschriften fiir alle Arten schliessen l&sst.

Dabei ist die Position des Knies jedoch nicht fiir alle geladenen Teilchen identisch. Ver-
schiedene Teilchengruppen zeigen das Abknicken des Spektrums bei verschiedenen Energien
Exnie, wobei eine Abhéngigkeit von der Kernladungszahl 7 gefunden wurde: Expie ~ Z.

Messungen der KASCADE3-Kollaboration [156] konnten mit Hilfe der massenabhingigen
Eigenschaft der Primérteilchen, elektronenreiche oder elektronenarme Schauer auszubilden,
zeigen, dass die Struktur des Knies eine Eigenschaft der leichten Primér-Komponente, wie
Protonen, ist, wdhrend schwerere Komponenten, wie Eisen, keinen spektralen Bruch bis zu
Energien von 10'7 eV aufweisen. Dieses Verhalten wird in Abbildung 1.5 gut sichtbar. Hier
sind an die von verschiedenen Experimenten gemessenen Datenpunkte Simulationskurven
eines reinen Protonen- bzw. Eisenspektrums angepasst worden. Die Summe beider Simulati-
onskurven gibt das gemessene Spektrum gut wieder.

Die nicht eindeutig definierte Position des Knies im Gesamt-Teilchen-Spektrum (Ab-
bildung 1.4), wird durch eine elementabhéngige Positionsverschiebung des Knies zu hoheren
Energien hin verursacht. Dabei wird der erste Bruch im Spektrum durch die leichtesten Kerne
der kosmischen Strahlung, die Protonen, hervorgerufen, ebenso miisste ein zweiter spektraler
Bruch bei der Position der Knies der schwersten Kerne der kosmischen Strahlung existent
sein. Dieser Bruch kann durch geeignete Darstellung des differentiellen Flusses im Energie-
Spektrum als zweites Knie bei E ~ 3 -10'7 eV sichtbargemacht werden (Abbildung 1.6). Es
resultiert eine zunehmend schwerere Zusammensetzung der kosmischen Strahlung oberhalb

3K Arlsruhe Shower Core and Array DEtector
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Abbildung 1.6: Das zweite Knie im Priméirteilchen Energiespektrum der kosmischen
Strahlung ist hier anhand von Daten verschiedener Experimente gezeigt. Zur Hervorhebung der spek-
tralen Briiche wurde der differentielle Fluss mit £ multipliziert. Neben dem Knie bei E = 2.5 - 10'°
eV und dem Knéchel bei E ~ 5-10'8 eV ist das zweite Knie bei E = 3-10'7 eV gut zu erkennen [49].

des ersten Knies, das konnte iibereinstimmend von verschiedenen Experimenten bestétigt
werden.

1.1.2 Geomagnetische Schwelle

Zu niedrigen Energien hin ist allen geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung ein Abbruch
des Spektrums gemeinsam, dieser wird durch das Erdmagnetfeld verursacht und entsprechend
geomagnetischer Cutoff genannt. Die geladenen Teilchen werden abhéingig von der geographi-
schen Breite im Erdmagnetfeld abgelenkt, so dass bei zu geringer Rigiditit* keines aus einer
bestimmten Richtung die dichteren Atmosphérenschichten der Erde erreicht, um dort Luft-
schauer auslosen zu kénnen. Andere werden zu den geomagnetischen Polen hin abgelenkt,
so dass diese Teilchen nur innerhalb eines bestimmten Bereichs um die Pole die Erdober-
fliche erreichen kénnen. Dieser Effekt ist fiir ein Erdmagnetfeld® von Bprge = 0.3 G fiir
Teilchenenergien oberhalb 100 GeV nicht mehr relevant.

Fillt der Partikelimpuls unter eine bestimmte Schwelle, dem geomagnetischen Cutoff, so
wird das Teilchen auf keinen Fall diese dichten Atmosphérenschichten erreichen, ganz gleich
aus welcher Richtung es kommt.

Da der Sonnenwind zusétzlich das Erdmagnetfeld und das Magnetfeld innerhalb des Son-
nensystems moduliert, wird das Teilchenspektrum unterhalb von Energien von 10 GeV von
der Sonnenaktivitdt dominiert und variiert mit ihr stark. Die Periode der solaren Aktivitdt
betrégt etwa 11 Jahre und befindet sich derzeit in einem Maximum [312]. Die durch den
Sonnenwind hervorgerufene Abschirmung ist somit zur Zeit maximal.

4Rigiditét ist das Verhiltnis von Impuls zur Ladung und wird typischerweise in GV (GeV pro Elementar-
ladung) angegeben.
®Einheit: 1 Gau = 10~ Tesla
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1.1.3 Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Schwelle

Bei hohen Energien wird ein natiirliches Abschneiden des kosmischen Primérteilchenspektrums
erwartet. Dieser sogenannte Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Abbruch (GZK-Cutoff) wurde bereits

1966 kurz nach der Entdeckung der omniprisenten thermischen Hintergrundstrahlung [220]

und der Bestimmung ihrer Temperatur unabhéngig voneinander sowohl von Greisen [117] als

auch von Zatsepin und Kuzmin [303] theoretisch vorhergesagt. Primére Protonen mit Ener-

gien oberhalb von 6-10' eV wechselwirken mit den Photonen der isotropen, sehr dichten 2.7

K-Mikrowellen-Hintergrundstrahlung:

pty — ptm
p+y — n—|—7r+ (1.2)

Bei diesem Prozess ist der Energieverlust sehr hoch, daraus folgt eine erhebliche Verkiirz-
ung der mittleren freien Weglénge dieser hochenergetischer Kerne, d.h. der Beitrag von weit
entfernten extragalaktischen Quellen kosmischer Strahlung ist stark begrenzt. Detaillierte
Berechnungen in den achtziger Jahren betrachteten die Position des GZK-Cutoffs innerhalb
des Energie-Spektrums als Funktion von der Entfernung einer moglichen Quelle kosmischer
Strahlung zur Erde. Damit wiirde der GZK-Cutoff bei etwa 3 - 10 eV liegen, sofern sich
die Quelle in 150 Mpc® Entfernung befindet. Die Position des GZK-Cutoffs verschiebt sich
immer weiter ins Hochenergetische je ndher man den moglichen Quellort zur Erde riickt: ~
5 - 1012 eV bei 50 Mpc und ~ 7 - 10! eV bei 10 Mpc [257].

1.1.4 Post-GZK-Ereignisse

Ein tatséchliches Abschneiden des Spektrums ist aber in realen Messungen bisher nicht
bestiitigt worden. Vielmehr berichteten verschiedene UHECR"-Experimente wie Fly’s Eye,
Haverah Park, Volcano Ranch und Yakutsk sowie AGASA® und HiRes? sogar von mehreren
Ereignissen oberhalb von 4 - 101%V.

Das hochste Ereignis von AGASA lag mit 2-102%V [127] deutlich iiber dem GZK-Cutoff,
das Ereigniss mit der hichsten Energie aber verzeichnete das Fly’s Eye Experiment in Utah,
USA im Jahr 1991 mit 3 - 10%%V [50].

Diese Ergebnisse wurden einer genauen Uberpriifung unterzogen und die Energiekalibra-
tion mit Hilfe von neueren Simulationen verbessert. Von den 7 HiRes-Ereignissen oberhalb
von 10?%eV hielten nur 2 Ereignisse den atmosphérischen Korrekturen stand, von denen aber
nur eines in der stereoskopischen Beobachtung gesehen wurde. Dieses HiRes-Event hat eine
Energie von (2.4 —2.5) - 102%eV. AGASA konnte nach den Korrekturen seine Beobachtungen
bestétigen und die Anzahl der Ereignisse oberhalb von 10?°¢V von 8 auf 17 steigern. Aus-
serdem verzeichnete AGASA ein Event bei den Koordinaten'® RA 358.5° und DEC 22.3°
mit einer Energie von 3.4 - 102°eV. Es iibertrifft damit das Fly’s Eye Ereignis mit der bisher
hochsten Energie [258] um 4 - 101%V.

Hochstinteressant ist, dass einige dieser ultrahochenergetischen Post-Greisen-Ereignisse
aus nahezu der gleichen Richtung detektiert wurden. Hinweise, die zu der Annahme fiihrten,
es gibe eine Konzentration der Ereignisse mit E > 4 - 10" eV aus Richtung der Supergalak-
tischen Scheibe [259, 273], wurde durch neuere Untersuchungen [23] widerlegt. Die Daten des

51 Mpc = 10° pe, 1 pc (parsec) = 3.085677 -10'¢ m
"Ultrahigh Energy Cosmic Ray (E > 10*eV)

8 Akeno Giant Air Shower Array

9High Resolution Fly’s Eye Experiment

'RA = Rektazension in Grad, DEC = Deklination in Grad.



10 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE ASTRO-TEILCHENPHYSIK

Tabelle 1.1: UHECR-Ereignisse an Positionen von BL Lac-Objekten. Die Positionen der hier
angegebenen zur Klasse der Aktiven Galaktischen Kerne gehoérenden BL Lac-Objekte stimmen nach

Tinyakov und Tkachev mit Multiplets von ultrahochenergetischen Post-Greisen-Ereignissen iiberein
[271].

Name Position Entfernung Ubereinstimmung
des RA DEC in mit
BL Lac-Objekts | hh mm ss | dd mm ss z UHECR-~Multiplet
1ES 08064524 | 08 09 49.1 | +52 18 59 0.138 Triplet
RX J10586+5628 | 10 58 37.7 | +56 28 11 0.144 Triplet
2EG J0432+2910 | 04 33 36.0 | +29 08 24 | nicht bekannt Douplet
OT 465 17 39 57.1 | +47 37 58 | nicht bekannt Single
(= S4 1738+47)
TEX 14284370 | 14 30 40.6 | +36 49 04 0.564 Single

AGASA-Experiments beinhalten in ihren 47 Ereignissen oberhalb von 4 - 10%eV 3 Doublets
und ein Triplet mit einem maximalen Separationswinkel von 2.5° [263]. Betrachtet man die
ultrahochenergetischen Daten verschiedener édlterer Experimente wie Haverah Park, Yakutsk
und Volcano Ranch sowie Messungen jiingerer Aufbauten wie AGASA und HiRes gemein-
sam, dann erhoht sich die Anzahl der Doublets innerhalb 3° auf sechs und die Anzahl der
Triplets auf zwei [272] aus insgesamt 92 Ereignissen oberhalb von 4 - 101%V. Da bei einer
gleichméssigen Verteilung der UHECR-Quellen die Wahrscheinlichkeit diese Multiplets be-
obachten zu konnen bei weniger als 1.5% liegt, geht man davon aus, dass diese Haufung auf
einzelne Quellen ultrahochenergetischer Strahlung hinweist.

Unterstiitzt wird diese These durch die Arbeit von Tinyakov und Tkachev [271, 272].
Sie konnten zeigen, dass einige hochenergetische Single-Events sowie Duplet- und Triplet-
Ereignisse aus den Daten von AGASA, Haverah Park und Yakutsk im Rahmen der Mess-
genauigkeiten mit Positionen von BL Lac-Objekten iibereinstimmen. Diese Kandidaten sind
in Tabelle 1.1 zusammengefasst. BL Lacs sind eine eigene Objekt-Klasse innerhalb der Ak-
tive Galaxien mit charakteristischen Eigenschaften, in Kapitel 2.2.4 wird naher auf diese
eingegangen..

Die extragalaktischen Entfernungen der BL Lac-Objekte werden in Einheiten der Rot-
verschiebung z angegeben anstelle der sonst iiblichen astronomischen Einheit fiir galaktische
Distanzen parsec. Die Rotverschiebung wird anhand der Verschiebung der Absorptions- oder
Emissionslinien in den Quellspektren bestimmt. Sich von dem Betrachter fortbewegende Ob-
jekte zeigen nach dem Doppler-Effekt ein zu langeren Wellenlédngen hin, ins Rote verschobenes
Spektrum. Die Rotverschiebung z ist definiert als

AN A=
X
Dabei ist A die im Spektrum des Objekts beobachtete Wellenldnge und Ay die von der Quelle
emittierte Wellenlange. Auf die Geschwindigkeit des sich fortbewegenden Objekts bezogen
ergibt sich die Definition der Rotverschiebung klassisch als Verhéltnis der Objektgeschwin-
digkeit v zur Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢: z = v/c (giiltig fiir z < 0.3) und relativistisch
giiltig fiir z > 0.3 als

z

(1.3)

c+v
c—v

z = — 1.

(1.4)
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Die klassische Kosmologie fiihrt das Phanomen der Rotverschiebung auf die Expansion des
Universums zuriick. Das Hubble-Gesetz verkniipft die Fluchtgeschwindigkeit v einer sich von
uns fortbewegenden Galaxie mit ihrem Abstand D zu uns iiber die Hubble-Konstante Hy:
v = HoD. Fiir kleine Rotverschiebungen mit z < 1 gilt dann:

_Hy-D
N C

z (1.5)

Die Hubble-Konstante wird derzeit mit Hy = 70 km/(s - Mpc) gemittelt. Neuere Messungen
kommen zur recht unterschiedlichen Ergebnissen und schwanken zwischen 59758 km/(s - Mpc)
[199] und 8572 km/(s - Mpc) [298].

1.1.5 Quellen der kosmischen Strahlung

Die primére Frage nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung ist bis heute nicht beant-
wortet und immer noch Gegenstand aktueller Forschung.

Theorien zur Beschleunigung geladener Teilchen im Kosmos beinhalten in der Regel starke
Magnetfelder oder schnell voranschreitende Schockwellen in ausgedehnten Materieansamm-
lungen. Das erste theoretische Modell zur Erklarung des beobachteten Spektrums der kosmi-
schen Strahlung wurde 1949 von Fermi vorgelegt [104]. Seine grundlegende Idee ist die Uber-
tragung kinetischer Energie einer starken Schockfront (Fermi-Beschleunigung erster Ordnung)
oder einer magnetischen Wolke (Fermi-Beschleunigung zweiter Ordnung) auf die einzelnen
in einem kosmischen Plasma befindlichen Teilchen. Diese erfahren durch Streuung innerhalb
des sich fortbewegenden Plasmas einen Energiegewinn. Das Prinzip der Fermi-Beschleunigung
erster Ordnung ist in Abbildung 1.7 erldutert.

Die Fermi-Beschleunigung erreicht erst durch die mehrmalige Wiederholung der Basispro-
zesse die extrem hohen Teilchenenergien. Der gesamte Vorgang wird daher auch statistische
Beschleunigung genannt. Unter Beriicksichtigung, dass nach jedem Beschleunigungsvorgang
eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir das Teilchen besteht diesem Mechanismus zu entkommen,
erhilt man fiir die Anzahl der Teilchen zu ihrer Energie eine Potenzabhingigkeit. Neben der
statistischen Beschleunigung kénnen die geladenen Teilchen auch direkt durch starke magne-
tische Felder beschleunigt werden. Um Energien von einigen TeV erzeugen zu kénnen, miissen
diese aber von extremer Natur sein. Fiir vertiefende Darstellungen dieser Beschleunigungs-
Mechanismen sei hier auf die Erlduterungen in den géingigen Lehrbiichern von Gaisser [108],
Grupen [120] und Longair [189, 190] verwiesen.

Basierend auf dem Prinzip der Fermi-Beschleunigung entwickelten Biermann und sei-
ne Mitarbeiter (siehe [47, 48] und Referenzen darin) ein komplexes Modell zum Ursprung
der kosmischen Strahlung, das qualitative und quantitative Voraussagen zur Energie, dem
spektralen Verlauf und zur chemischen Zusammensetzung der kosmischen Strahlung erlaubt.
Damit lisst sich das Gesamt-Teilchen-Spektrum bis zum hochenergetischen spektralen Bruch,
dem Knochel, durch Beitrdge von Quellen kosmischer Strahlung galaktischen Ursprungs be-
schreiben.

Demnach gibt es drei primére Entstehungsgebiete fiir kosmische Strahlung [47]:

(i) Supernova-Explosionen in das interstellare Medium, die bis 10° GeV das Spektrum
entscheidend bestimmen, bei hoheren Energien fehlt diese Komponente und verursacht
somit ein Abknicken des Spektrums: das Knie,

(ii) Supernova-Explosionen in den stellaren Wind vorangegangener Sternexplosionen z. B.
von Wolf-Rayet Sternen, deren Einfluss sich vom Niederenegetischen bis 10° GeV er-
streckt,
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vor der
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Abbildung 1.7: Fermi-Beschleunigung (1. Ordnung) an einer Schockfront, die sich mit Geschwin-
digkeit v; bewegt. Hinter der Schockfront stromt das Gas mit einer Geschwindigkeit vs von der Front
weg, es gilt |v1]| > |vz|. Damit bewegt sich das Gas im Laborsystem mit vq — vo. Trifft ein Teilchen
mit einer Anfangsgeschwindigkeit u7 auf die Schockfront, so gelangt es aus der isotropen Verteilung
vor der Schockfront in den Bereich des geschockten Materials in der Schockfront und erfihrt einen
Energiegewinn von AFE = 2(v; — vg) [120].

(iii) Hot Spots von energiereichen Riesen Radio Galaxien, sie tragen erst ab 107 GeV zum
Spektrum bei, dominieren aber oberhalb von 3 - 10° GeV bis zum GZK-Cutoff das
Spektrum und tragen in diesem Modell allein zum Anstieg des Spektrums (den Knochel)
bei hohen Energien bei.

Galaktische Quellen kosmischer Strahlung sind mittels der geladenen Komponente auf-
grund ihrer Ablenkung in intergalaktischen Magnetfeldern bisher nicht nachweisbar. Denn
im allgemeinen werden die geladenen Teilchen von Magnetfeldern innerhalb unserer Galaxie
(B ~ 3-107! T) [108] von ihrer urspriinglichen Flugbahn abgelenkt und in erster Niiherung
auf eine Kreisbahn mit dem Bahnkriimmungsradius (Lamorradius) r gezwungen. Fiir Pro-
tonen mit Energien von E = 1 TeV ergibt sich zum Beispiel ein Radius von r ~ 104m =
3.6 1072 pc, das entspricht einem nur sehr kleinen Bruchteil (~ 18- 107%) der Dicke unserer
galaktischen Scheibe von etwa 2 kpc [223]. Weiterfithrende Untersuchungen zeigen, dass die
Mehrheit der Teilchen etwa 1 Mpc innerhalb unserer Galaxie zuriicklegen und dabei ca. 3-10°
Jahre brauchen bevor sie die Erde erreichen. Wihrend dieser Reise wird ihre Flugrichtung im
Raum vollig gleichverteilt und die geladene Komponente der kosmischen Strahlung erscheint
uns nahezu isotrop.

Bei Energien oberhalb von 10'” eV iibersteigt der Lamorradius von geladenen Teilchen
die Dicke der Scheibe unserer Galaxie, das heisst die urspriingliche Flugbahn bleibt nahezu
erhalten und Aussagen {iber die Quellrichtung sind moglich. Aus diesem Grund wird der
Beitrag zum Gesamt-Teilchen-Spektrum oberhalb des Knochels extragalaktischen Quellen
kosmischer Strahlung zugeschrieben.

Unterhalb der Energien von 10" eV besitzt ausschliesslich die ungeladene Komponente
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der kosmischen Strahlung, also Photonen, Neutronen und Neutrinos, eine Richtungsinforma-
tion. Von ihnen iiberdauern nur die Photonen und Neutrinos den Weg von der Quelle zur
Erde.

Da die Lebensdauer von Neutronen mit 1/, = 886 s relativ kurz ist, besitzen selbst hoch-
energetische Neutronen mit Ex = 107 eV nur eine Reichweite von 1 kpc, so dass mit ihnen
maximal eine Suche nach nahen galaktischen Quellen moglich wére. Neutronen-Energien von
En = 108 eV reichen gerade aus, um bis ins Zentrum unserer Galaxie sehen zu konnen.

Theoretisch sind die Quellen der geladenen kosmischen Strahlung auch Ursprung hoch-
energetischer Photonen und Neutrinos. Durch Wechselwirkungen beschleunigter geladener
Primérteilchen entstehen in den Quellen instabile Sekundérteilchen wie Kaonen und Pionen,
diese konnen iiber den 7°-Zerfall Photonen oder durch den Zerfall geladener Pionen Neutrinos
erzeugen.

Aktive Galaxien und Supernova-Uberreste sind als Entstehungsgebiete hochenergetischer
v-Strahlung bereits nachgewiesen worden (siehe Kapitel 1.9) und gelten als aussichtsreiche
Kandidaten fiir die Quellen der geladenen hochenergetischen kosmischen Strahlung.

Ein Nachweis von TeV-y-Strahlung oder Neutrinoemission aus der Region einer der oben
beschriebenen UHECR-Multiplets der Post-Greisen-Ereignisse (Kapitel 1.1.4) wire die Bestéti-
gung fiir die These, BL Lacs seien extragalaktische Quellen der kosmischen Strahlung. Dieser
Nachweis steht bisher aus.

1.2 Neutrino-Astronomie

Neutrinos entstehen aus Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen in kosmischen Beschleunigern.
Meist sind an diesen Prozessen Protonen beteiligt, mit 87 % stellen sie den grossten Anteil al-
ler vorkommenden Kerne in der kosmischen Strahlung (siehe 1.1). Die Protonen gewinnen in
den kosmischen Beschleunigern Energie, treffen in Materieansammlungen wie der interstella-
ren Materie, den kosmischen Staubwolken, den Sternatmosphéren und Supernova-Uberresten
auf ihre Stosspartner und erzeugen dort iiberwiegend sekundire Pionen. Wihrend neutrale
Pionen nach ¢/, = 1.78 - 10710 s in zwei Gammaquanten zerfallen, produzieren geladene
Pionen mit einer Lebensdauer von t;/, = 2.55 - 108 s energiereiche Neutrinos iiber den
(m — pv)-Zerfall.

+

T — Vu+,u+ayu+ﬁu+ye+e+

T = Uyt p =Vt vte. (1.6)

Wegen ihrer extrem geringen Wechselwirkungsquerschnitte mit Materie und ihrer fehlen-
den elektrischen Ladung werden Neutrinos weder von elektromagnetischen Feldern im Weltall
abgelenkt noch von Materie im Kosmos absorbiert. Sie durchlaufen nahezu ungehindert das
Universum und eignen sich deshalb bestens dazu entfernte Quellen zu entdecken. Da sie auch
in dem Quell-Objekt selbst unbeeinflusst von ihrer Umgebung bleiben, kénnten Neutrinos
der Schliissel zu den innersten Entstehungsregionen der kosmischen Strahlungsquellen sein
und Informationen iiber Gebiete liefern, die aufgrund interner Absorptionsvorgéinge innerhalb
der Quellen anderen Beobachtungsmoglichkeiten verborgen bleiben. Die Neutrinoastronomie
erhofft sich einen tieferen Einblick als bisher in die Emissionsgebiete kosmischer Strahlung zu
gewinnen und ihrem Ursprung auf die Spur zu kommen.

Leider macht die geringe Wechselwirkungsbereitschaft der Neutrinos es schwer sie iiber-
haupt nachzuweisen, so dass Detektoren mit grossen effektiven Nachweisflichen dazu not-
wendig sind. Das Volumen derzeit arbeitender Neutrino-Experimente ist zu gering, um damit
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effizient Neutrino-Astronomie betreiben zu konnen. Es konnten zwar detaillierte Studien zur
Arbeitsweise der Detektoren, sowie zum atmosphérischen und solaren Neutrinofluss gemacht
werden und mehrere obere Grenzen fiir astronomische Neutrinobeobachtungen abgeleitet wer-
den, aber Detektionen fiir galaktische oder extragalaktische Neutrino-Punktquellen oder fiir
einen diffusen kosmischen Neutrinofluss stehen bisher aus.

1.3 ~-Astronomie

Die y-Astronomie verfiigt bereits heute schon iiber leistungsstarke Instrumente zum Nach-
weis von hochenergetischen Photonen. Wegen ihrer fehlenden elektromagnetischen Ladung
sind diese ebenfalls unbeeinflusst von kosmischen Magnetfeldern, behalten so ihre Richtungs-
information bei und zeigen damit zu ihrem Entstehungsgebiet zuriick. Der Gravitationslinsen-
Effekt wird hier als vernachléssigbar klein angenommen.

1.3.1 Entstehungsorte kosmischer «-Strahlung

Die Quellen kosmischer Strahlung sind im allgemeinen auch die Entstehungsgebiete hochener-
getischer y-Strahlung, da diese in Wechselwirkungsprozessen mit anderen Teilchen und elek-
tromagnetischen Feldern erzeugt werden. Diese kosmischen Beschleuniger sind durch starke
Magnetfelder oder schnell voranschreitende Schockwellen in ausgedehnten Materieansamm-
lungen ausgezeichnet.

Die folgenden Objekt-Typen sind bereits als TeV-Emitter bekannt, so dass die Theo-
rien iiber mogliche Beschleunigungprozesse in diesen Quellen durch empirisch bestimmten
Energie-Spektren bestétigt oder widerlegt werden konnten.

Pulsare, sind schnell rotierende Neutronensterne mit einem sie umgebenden sehr star-
ken magnetischen Dipolfeld. Dieses induziert ein starkes elektrisches Feld, in dem geladene
Teilchen beschleunigt werden.

In Supernova-Uberresten (= SNR!') werden nach Explosion des Muttersterns Gas-
und Materiewolken konzentrisch vom Explosionszentrum fortgetrieben, Schockfronten bilden
sich aus. An diesen gewinnen Teilchen iiber den Prozess der Fermibeschleunigung sehr effektiv
Energie, dieser kann Protonen auf Energien bis zu 10 eV beschleunigen.

Binire Systeme werden je nach Zusammensetzung des Systems und nach Art ihrer
Emission Rontgen-Binir-Systeme (X-Ray-Binaries = XRB), Kataklysmische Verinderliche
(Cataclysmic Variables = CV) oder Binér-Systeme mit Schwarzen Lochern (Black Hole Bi-
narys = BHB) genannt. Diese Doppelstern-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass der mas-
senreichere, kompakte kosmische Partner Materie seines leichteren Begleiters anzieht und ver-
einnahmt. Bei diesem Akkretionsprozess wird Materie in Richtung des kompakteren Objekts
beschleunigt, innerhalb der Akkretionsscheibe kommt es zu Ablenkungs- und Stossprozessen
sowie zu Reibung der einzelnen Teilchen untereinander. Dabei wird Strahlung produziert.

Aktive Galaxien (= AGN) sind sehr massive, rotierende Schwarze Locher mit einer
sie umgebenden Akkretionsscheibe. Parallel zur Rotations-Achse entstehen Plasma-Ausfliisse
(Jets), in denen sich Schockfronten ausbilden, an denen geladenen Teilchen beschleunigt wer-
den. Diese treffen auf Photonen der Synchrotron-Emission, und kénnen diese zu sehr hohen
Energien hochstreuen. Ausfiihrliche Erlduterungen werden in Kapitel 2 gegeben.

Neben diesen kosmischen Beschleunigern gibt es weitere mogliche Entstehungsorte kos-
mischer TeV-y-Photonen, die theoretisch diskutiert werden.

"engl. Super-Nova-Remnants
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Gamma-Ray-Bursts ( = GRB) sind kurzzeitige Blitze im MeV- bis TeV-Bereich. Sie
haben nur ein kurzes Nachleuchten in der Gréssenordnung von wenigen Minuten bis hin zu
einigen Tagen, und verlieren innerhalb von einigen Stunden stark an Leuchtkraft, so dass sie
schwer durch Beobachtung zu studieren sind. Ihre Positionen sind nahezu isotrop verteilt, ihr
Auftreten bisher unvorhersehbar. Sie sind keinen bekannten Quellen zuzuordnen und bilden
daher eine eigene Klasse. In den letzten Jahren wurden viele Missionen zur Entdeckung und
Beobachtung von GRBs ins Leben gerufen, die eine Informationsweitergabe an alle ange-
schlossenen 7-Strahlung beobachtenden Experimente beinhaltet, sobald eines der Institute
einen GRB entdeckt. Durch Auswertung von gleichzeitigen Beobachtungen in unterschied-
lichen Wellenlédngen-Bereichen sind Priifungen von Theorien zur Entstehung und Natur der
GRBs moglich. 1998 konnte ein GRB in Korrelation mit einer Supernova Typ Ib beobachtet
werden [150, 109]. Diese Verbindung theoretisch zu untermauern ist seitdem ein vornehm-
liches Ziel [161, 294, 299, 79].

Topologische Defekte (= TD) sind theoretisch ein weiterer Quell hochenergetischer +-
Strahlung. Die in der Urknall-Abkiihlphase entstanden TD kollabieren oder annihilieren unter
Produktion supermassiver sogenannter X-Teilchen (10?*¢V). Diese zerfallen in Leptonen und
Quarks, aus denen schliesslich Mesonen und Baryonen entstehen. Die so erzeugten 7¥ zerfallen
in jeweils zwei Photonen. Durch Wechselwirkung mit der 2.7 K -Hintergrundstrahlung kiihlten
diese Photonen iiber Kaskadenprozesse ab, so dass heute nur noch ein isotroper ~y-Beitrag
sekundérer Photonen aus diesen Zerfillen zu beobachten wére.

Aus dem Bereich unserer Galaktischen Scheibe wird die sogenannte diffuse galaktische
Gammastrahlung erwartet. Verschiedene Messungen im TeV-Bereich konnten aber bisher
keine Emission beobachten [182].

1.3.2 Erzeugungsprozesse kosmischer y-Strahlung

Ein Grossteil der Photonen im Universum sind thermischen Ursprungs und ihr Spektrum
kann durch Addition von mehreren Schwarzkorper-Spektren beschrieben werden. Photonen
mit Energien oberhalb von einigen MeV (~ 10'° K) kénnen nicht durch thermische Emission
erzeugt werden.

In diesem Energiebereich der hochenergetischen «-Strahlung wird das Kontinuums-Spek-
trum von nicht-thermischen Prozessen dominiert, an denen in der Regel relativistische ge-
ladene Teilchen beteiligt sind. Wahrend die Prozesse der Bremsstrahlung, der Synchrotron-
Emission und der inversen Compton-Streuung in Regionen hoher Elektronendichte statt-
finden und dabei sehr effizient die relativistischen Elektronen herunterkiihlen, wird die 7°-
Produktion und somit auch der 7%-Zerfall in Regionen hoher Konzentration relativistischer
Protonen erwartet. In Regionen hoher Elektronendichten (bzw. Positronendichten) kommt es
zusétzlich mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Annihilationsprozessen.

Synchrotron-Strahlung wird von geladenen hochenergetischen Teilchen emittiert, wenn
diese durch kosmische Magnetfelder abgelenkt werden. Die Teilchen verlieren dabei sehr effi-
zient Energie. Die Intensitéit der Strahlung zeigt eine starke Abhéingigkeit von der Teilchen-
masse (o< m~*), der Teilchenenergie (o< £2) und der senkrecht zur Teilchenbahn wirkenden
Komponente des Magnetfeldes (oc H? ). Fiir Synchrotron-Strahlung im Réntgen-Bereich sind
starke Magnetfelder notwendig. Die bei diesem Vorgang erzeugten niederenergetischen Pho-
tonen sind wichtig fiir den Prozess der sogenannten inversen Compton-Streuung.

Die inverse Compton Streuung (IC) ist ein effektiver Mechanismus zur Produktion von
sehr hochenergetischer v-Strahlung. Relativistische Elektronen treffen auf die vergleichsweise
niederenergetischen Photonen der Synchrotron-Strahlung und streuen diese zu héhere Ener-
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gien hoch. Im Idealfall kann ein maximaler Energietibertrag von E, ~ E_- erreicht werden.
Trifft dieselbe Elektronenpopulation, die vorher an der Erzeugung der Synchrotron-Emission
beteiligt war, auf diese Synchrotron-Photonen und beschleunigt diese durch den IC-Prozess,
dann spricht man von dem Synchrotron-Selbst-Compton-Effekt (SSC).

Die Bremsstrahlung spielt zur Erzeugung von sehr hochenergetischer y-Strahlung im
Kosmos nur eine untergeordnete Rolle, weil bei diesen Energien hohe Kerndichten notwendig
sind. In den elektromagnetischen Kaskaden atmosphérischer Luftschauer ist dieser Prozess
dagegen dominant. Ein geladenes Teilchen wird im Coulomb-Feld eines Kerns abgebremst,
und emittiert ein Bremsstrahlungsphoton. Das resultierende Spektrum hat die Form ~ 1/E,,.

Durch den Zerfall von neutralen 7’-Mesonen koénnen hochenergetische Gamma-
teilchen erzeugt werden. Die 7° entstehen bei inelastischen hadronischen Wechselwirkungs-
Prozessen, insbesondere bei inelastischen Stdssen hochenergetischer Protonen (p +p — p +
p + 7). Sie konnen auch durch Photoproduktion an niederenergetischen Gammateilchen
erzeugt werden (p + v — p + 7¥), wenn die Energie der Protonen Ep,oon bei gegebener
Photonenenergie E, den Grenzwert von Epporon &~ 0.7 -10° TeV/(E,/eV) iiberschreitet.
Das Pion erhilt bei diesem Prozess etwa 10 % der Protonen-Energie. ¥ zerfallen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1 % in ein Elektron-Positron-Paar unter Abstrahlung eines Photons
(70 — et + e + 7). Mit 99%-iger Wahrscheinlichkeit zerfillt es aber in zwei Gammateilchen
(7% — ~7). Die so entstandenen Photonen haben im Schwerpunktsystem exakt die gleiche
Energie und entgegengerichtete Flugbahnen. Die Transformation in das Beobachtersystem
zeigt, dass bei relativistischen Pionen einem Photon nahezu die gesamte Energie des Pions
iibergeben werden kann.

Durch Materie-Antimaterie- Annihilation kommt es in Gebieten hoher Teilchendich-
ten zu Erzeugung von Photonen. Da ein koinzidentes Auftreten von Elektronen-Positronen-
Paaren aufgrund ihrer geringen Masse am wahrscheinlichsten ist, iiberwiegt ihr Beitrag zur
Vernichtungsstrahlung. Annihilieren relativistischen Teilchen miteinander oder mit ihrem ent-
sprechenden niederenergetischen Partner, so kann dabei v-Strahlung erzeugt werden, deren
Energie im giinstigsten Fall die Gesamtenergie der Annihilationspartner erreicht.

1.3.3 ~y-Beobachtungen mit Satelliten-Experimenten

Erste Beobachtungen hochenergetischer y-Strahlung aus dem All wurde zunéichst mit Satelli-
ten-Experimenten realisiert. Die auch fiir die TeV-y-Astronomie relevanten Missionen sind
in Tabelle 1.2 zusammengefasst, Details sind im Anhang G.1.4 zusammengetragen. Der be-
reits 1967 gestartete OSO III verzeichnete ein Maximum diffuser y-Strahlung aus Richtung
des galaktischen Zentrums. 1972 konnte der in Aufldsung und Empfindlichkeit verbesserte
Satellit Small Astronomical Satellite (SAS II) eine erste Himmelsdurchmusterung mit sechs
detektierten Punktquellen vorweisen: der Krebsnebel, den Vela SNR, Cyg X-3, sowie drei
Pulsare, unter ihnen der Geminga-Pulsar. Der néchste Satellit COS-B arbeitete von 1975 bis
1981 und konnte mit seiner Funkenkammer 25 Punktquellen oberhalb 100 MeV ausmachen
unter anderem die erste extragalaktische Quelle, die aktive Galaxie 3C 273, sowie die gepulste
Strahlung des Krebsnebels und des Vela-Pulsars.

Neue Méoglichkeiten brachte das Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), das im
April 1991 in den Orbit gebracht wurde, und das im Juni 2000 wieder in die Atmosphére
eintrat. An Bord dieses Satelliten befanden sich vier Experimente, die Gammastrahlung im
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Abbildung 1.8: Die Himmelskarte der ~-Quellen des dritten EGRET-Katalogs. Das
Satelliten-Experiment EGRET entdeckte von April 1991 bis Oktober 1995 271 Punktquellen ober-
halb von 100 MeV, die hier in galaktische Koordinaten in der Aitoff-Hammer-Darstellung zu sehen
sind. Neben galaktischen Quellen wie der Grossen Magellanschen Wolke und der solaren Eruption
von 1991 gibt es eine Vielzahl von extragalaktischen Objekten: 5 Pulsare, 66 identifizierte Blazare, 27
hochstwahrscheinliche AGN und 170 bisher unbekannte Gamma-Quellen (aus [310]).

Energiebereich von 30 keV bis 30 GeV vermessen konnten: OSSE!?, BATSE!'3, COMPTEL!,
EGRET'. Diese Experimente sind im Anhang G.1.4 kurz vorgestellt.

Beeindruckende Ergebnisse lieferte das EGRET-Experiment [270]. Wie vorangegangene
satellitengestiitzte Experimente benutzte es ebenfalls eine Funkenkammer, um iiber Paarbil-
dungssprozesse die Richtung der hochenergetischen Photonen zu bestimmen. Mit typischen
Beobachtungszeiten auf eine Punktquelle von etwa 2 Wochen erreichte EGRET Empfindlich-
keiten von 6 - 10~ 8em =25~ oberhalb 100 MeV [310] und konnte starke Gamma-Quellen mit
einer Genauigkeit von etwa 10 Bogenminuten lokalisieren.

Von April 1991 bis Oktober 1995 entdeckte EGRET 271 Punktquellen oberhalb von 100
MeV [125]. Diese als dritter EGRET-Katalog verdffentlichte Kompilation hochenergetischer
von EGRET detektierter Gammagquellen mit £, > 100 MeV ist in Abbildung 1.8 in galakti-
schen Koordinaten dargestellt. Diese Aitoff-Hammer-Darstellung in galaktischen Koordinaten
erlaubt einen unabhéngigen Vergleich von Quell-Katalogen in verschiedenen Wellenléingen-
Bereichen, um gegebenenfalls Regionen erhohter Aktivitét festzustellen oder Gegenstiicke in
anderen Energiebereichen ausmachen zu konnen. Fiir einen Grossteil der von EGRET ent-
deckten Quellen ist bisher keine eindeutige Identifikation mit bekannten Objekten gelungen.
Die Zuordnung dieser 170 als EGRET Unidentified Sources bekannten Objekte und die Frage,

12Qriented Scintillation Spectrometer Experiment
3Burst And Transient Source Experiment
MImaging Compton Telescope

15Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
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Tabelle 1.2: Satelliten-Experimente im Energiebereich der Rontgen- und Gamma-Strahlung.

Experiment Energiebereich Betriebszeit

Betriebsbereite Satelliten-Experimente

OSO-II1 > 30 MeV 1967-1968
SAS-II > 30 MeV 1972
COS-B > 100 MeV 1975-1981
ROSAT 0.1 keV bis 2 keV 1990 - 1999
BATSE 10 keV bis 5 MeV 1991 - 2000
COMPTEL 100 keV bis 10 MeV 1991 - 2000
OSSE 0.05 MeV bis 10 MeV 1991 - 2000
EGRET 20 MeV bis 30 GeV 1991 - 2000
ASCA 0.4 keV bis 12 keV seit 1993
RXTE 2 keV bis 250 keV seit 1995
Chandra 0.08 keV bis 10 keV seit 1999
XMM-Newton 0.5 keV bis 10 keV seit 1999
INTEGRAL 15 keV bis 10 MeV seit 2002

Zukiinftige Satelliten-Experimente

AGILE 10 keV - 40 keV und 30 MeV - 50 GeV ab 2004
SWIFT 0.2 keV bis 150 keV ab Dez. 2003
GLAST 20 MeV bis 300 GeV ab 2006
MEGA 0.4 MeV bis 50 MeV ab 2006
Andromeda 10 keV bis 200 keV in Planung
INCA 100 GeV bis 1 TeV in Planung

warum diese bisher nur im EGRET-MeV-Bereich beobachtet worden sind, sind Gegenstand
aktueller Forschung. So konnte vor kurzem die unidentifizierte Quelle 3EG J2006-2321 als
AGN Kklassifiziert werden [285]. Die meisten im dritten EGRET-Katalog als identifiziert ge-
kennzeichneten Objekte sind aktive Galaxien und gehoren zu der Klasse der Blazare, darunter
fallen BL. Lac Objekte, Flach-Spektrum-Radio-Quasare und einige bisher unbekannte Flach-
Spektrum-Radio-Quellen. 66 von ihnen konnten ohne Probleme eindeutig zugeordnet werden,
27 haben eine cher geringe Ubereinstimmungs-Wahrscheinlichkeit mit bekannten Objekten.
Neben diesen AGN beinhaltet der dritte EGRET-Katalog 5 Pulsare, sowie zwei galaktische
Objekte: die grosse Magellansche Wolke und den eruptiven Ausbruch der Sonne im Jahr 1991,
die seit dieser EGRET Beobachtung als sporadische Quelle von GeV-Photonen gilt.

1.3.4 Beobachtungen im TeV-Bereich

Beobachtungen von Gammastrahlung oberhalb von einigen GeV sind wegen des mit zuneh-
mender Energie steil abfallenden Teilchenfluss-Spektrums mit satellitengestiitzten Experi-
menten nicht mehr moglich, da das rdumliche Ausmass dieser Experimente stark limitiert
ist.

Bodengebundene Experimente erreichen eine enorme Vergrosserung ihrer effektiven sen-
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sitiven Fliche, indem sie die Erdatmosphire als Detektor nutzten und die in der Atmosphére
durch hochenergetischen Photonen ausgelosten Kaskaden beobachten. Wihrend ausgedehn-
te Luftschauer-Experimente erst Strahlung oberhalb von etwa 20 TeV nachweisen konnen,
haben sich die atmosphérischen Cherenkov-Teleskope unter Ausnutzung der abbildenden
Cherenkov-Technik als leistungsstarke Beobachtungsinstrumente zwischen 250 GeV und 25
TeV erwiesen. Ihre Nachweisschwelle liegt derzeit bei etwa 250 GeV, somit ist der Energiebe-
reich der Gammastrahlung zwischen 20 GeV und 250 GeV bislang unbeobachtet. Diese Liicke
zu schliessen ist vornehmliches Ziel der Experimente neuerer Generation.

Die bis heute nachgewiesenen TeV-Gamma-Quellen sind jedoch iiberwiegend von Cheren-
kov-Teleskopen unter Verwendung der abbildenden Cherenkov-Technik entdeckt worden (Ta-
belle 1.3). Durch die Entwicklung neuer und Verbesserung bestehender Detektor- und Analyse-
Techniken wird in Zukunft die generelle Nachweissschwelle gesenkt und die Sensitivitiat der
Detektoren erhoht werden. Mit grosser Wahrscheinlichkeit werden somit weitere potentielle
TeV-vy-Quellen entdeckt werden und bisher unbestétigte Entdeckungen Bestédtigung finden.
Der Katalog der bisher entdeckten kosmischen TeV-v-Quellen ist in Tabelle 1.4 aufgefiihrt und
beinhaltet bis heute nur abzéhlbar viele Objekte. In Zukunft wird dieser Katalog aber weiter
ausgebaut werden. Abbildung 1.9 zeigt eine Himmelskarte der bekannten TeV-v-Quellen in
der Aitoff-Hammer-Darstellung in galaktischen Koordinaten.

Bemerkenswert ist, dass von den insgesamt 271 detektierten Punktquellen des dritten
EGRET-Katalogs lediglich zehn Quellen bei htheren Energien mit £, > 250 GeV beobachtet
worden sind. Zu diesen gehoren die drei Supernova-Uberreste: Krebs-Nebel, Vela und PSR
1706-44, sowie die Bindre Rontgen-Quelle Centaurus X-3 und sechs extragalaktische Objekte:
die AGNs Mkn 421, 1ES 19594650, BL Lacertae, PKS 2155-304, 3C 66A und M87.

Der Krebs-Nebel, im weiteren Crab genannt, wurde bereits 1986 als erste TeV-Quelle
oberhalb von 400 GeV beobachtet. Die Whipple-Kollaboration benutzte dazu erstmals ein
Cherenkov-Teleskop unter Ausnutzung der abbildenden Technik. Befliigelt von diesem Er-
folg wurden weitere abbildende Cherenkov-Teleskop Experimente gebaut (HEGRA, CANGA-
ROO, CAT) und zur Beobachtung potentieller TeV-y-Emitter verwendet. Der Crab konnte
mit den meisten abbildenden Cherenkov-Teleskopen nachgewiesen werden. Die mittlerweile
detaillierten Analysen der Crabdaten zur Bestimmung des absoluten Flusses und des Ener-
giespektrums zeigen eine beachtliche Ubereinstimmung aller Ergebnisse. Bis heute ist der
Crab vielfach von verschiedenen Experimenten in allen Wellenléngen-Bereichen beobachtet
und detektiert worden. Er ist ein Plerion, ein in einem Supernova-Uberrest eingebetteter Pul-
sar, zeigt aber iiber den gesamten Gammabereich eine kontinuierliche Emission ungepulster
Strahlung. Fiir die TeV-vy-Astronomie ist er deswegen besonders wertvoll und dient in der
nordlichen Hemisphére als Standardvergleichsobjekt (Standardkerze).

Als Eich-Quelle zur Beweisfithrung der einwandfreien Funktion eines Experiments, muss
zunichst der Krebsnebel mit der verwendeten Detektor- und Analyse-Technik nachzuweisen
sein. Weitere Ausfithrungen zum Krebs-Nebel sind in Kapitel 1.3.5 gegeben. Das Tibet-Array,
ein Luftschauer-Experiment auf 4500 m Ho6he, konnten den Crab oberhalb von 3 TeV ge-
sichert nachweisen [25]. Diesen Beweis konnten auch unterhalb der 250 GeV Schwelle drei
Solar-Anlagen Experimenten fithren: CELESTE [208], GRAAL [29] und STACEE [215]. Die-
se Experimente benutzen nachts die Spiegelflichen von Sonnenkollektoren als Reflektor fiir
das Cherenkovlicht und weisen es mittels einzelner Weitwinkel-Cherenkov-Zahler nach. Mehr
Informationen zu diesen Experimenten sind im Anhang G.1.3 gegeben. Diese noch junge
Technik liegt schon heute innerhalb des Energiebereichs unterhalb von 250 GeV, der ande-
ren Experimenten zur Zeit noch nicht zugénglich ist. Allerdings konnten sie wie verschiedene
Experimente unter Ausnutzung anderer Nachweistechniken auch, bisher nur obere Grenzen
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Tabelle 1.3: Cherenkov-Teleskope sind leistungsstarke Werkzeuge zur Beobachtung von TeV-y-
Strahlung. Hier sind die meist abbildenden Cherenkov-Teleskop-Experimente aufgefiihrt, die massge-
blich an den Entdeckungen der TeV-v-Quellen beteiligt waren. Eine ndhere Beschreibung der Experi-
mente ist im Anhang G.1.1 gegeben.

Experiment Standort Betriebszeit Energie-Schwelle
Betriebsbereite Cherenkov-Teleskop-Experimente

CANGAROO“ 1 Woomera, Australien seit 1992 > 2 TeV
CANGAROO II Woomera, Australien seit 1999 > 500 GeV
CAT? Themis, Frankreich seit 1996 > 250 GeV
CrAO¢ GT-48 Crimean, Ukraine seit 1989 > 1 TeV
Durham® Mark 3 - 6 | Narrabri, Australien 1986 - 2000 > 350 GeV
HEGRA€¢ CT 1 La Palma, Kanaren, Spanien seit 1992 > 700 GeV
HEGRA CT 2 La Palma, Kanaren, Spanien 1993 - 1997 > 1 TeV
HEGRA CT-System La Palma, Kanaren, Spanien 1995 - 2002 > 500 GeV
PACT/ Pachmarhi, India seit 1999 > 400 GeV
UTTAY Dugway, Utah, USA seit 1996 > 600 GeV
Whipple” Mt. Hopkins, Arizona, USA seit 1983 > 300 GeV
Cherenkov-Teleskop-Experimente der neuen Generation

CANGAROO III Woomera, Australien ab 2004 > 100 GeV
HESS’ Gamsberg, Namibia seit Juni 2002 > 50 GeV
MAGIC/ La Palma, Kanaren, Spanien | seit Mérz 2003 > 15 GeV
VERITAS* Mt. Hopkins, Arizona, USA ab Okt. 2003 > 50 GeV

% Collaboration between Australia and Nippon for a Gamma Ray Observatory in the Outback

b Cherenkov Array at Themis

¢ Crimean Astronomical Observatory
4 Mark Telescopes of the University of Durham, UK
¢ High Energy Gamma Ray Astronomy

f Pachmarhi Array of Cherenkov Telescopes

9 Utah Seven Telescope Array for Cherenkov light

h Whipple Gamma-Ray Telescope

: High Energy Stereoscopic System

J Major Atmospheric Gamma Imaging Telescope

k Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System
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Abbildung 1.9: Himmelskarte bisher entdeckter TeV-y-Quellen oberhalb von E, = 250 GeV
dargestellt in der Aitoff-Hammer-Projektion in galaktischen Koordinaten. Die TeV-y-Quellen sind in
Tabelle 1.4 detailliert aufgefiithrt. Neben den Objekt-Positionen sind hier die Sichtlinien des HEGRA-
Experiments von 30° (grob gestrichelte Linie) und 45° Zenitwinkel (fein gestrichelte Linie) eingetragen.

(upper limits) fiir die Beobachtung bekannter TeV-Objekte setzen.

Der stidlichen Hemisphére dient der PSR 1706-44 als Standardvergleichsobjekt. Dieser
Pulsar zeigt ebenfalls keine Variabilitdt im Gammabereich. Man nimmt an, dass seine ver-
gleichsweise schwache TeV-Strahlung durch einen schwachen Plerion verursacht wird. Von
CANGAROO entdeckt konnte der PSR 1706-044 von der Durham Gruppe bestétigt wer-
den. Weitere Plerions sind der Vela-Pulsar und der PSR B1509-58, die ebenfalls vom
CANGAROO-Experiment entdeckt wurden. Zur Bestdtigung des Vela-Pulsars gibt es bisher
nur eine Reihe von oberen Grenzen der Durham-Gruppe. Da diese Messungen aber alle von
einem Experiment getétigt wurden, konnen diese nicht als entgiiltige Bestatigung dienen.
Aufgrund der Fiille der Messergebnisse ist es aber wahrscheinlich, dass dieses Objekt bald
von einem anderen Experiment detektiert und somit dann entgiiltig als bestétigt gilt.

Der PSR B1509-58 wurde erst im Jahr 2000 entdeckt, bestidtigende Beobachtungen sind
somit noch Gegenstand aktueller Beobachtungspléine und Analysen.

Supernovae-Uberreste des sogenannten Shell-Typs (= SNR-Shell) sind ebenfalls TeV-
Emitter. Sie besitzen einen schalenférmigen Aufbau der abgestossenen Supernova-Hiillen.
An diesen Schockfronten werden die geladenen Teilchen beschleunigt. Zur ndheren Erlauter-
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Tabelle 1.4: Bisher entdeckte TeV-y-Quellen bis zum April 2003. Aufgefiihrt sind hier alle Objekte, deren Beobachtung eine signifikante -
Emission oberhalb von 250 GeV ergab. Die galaktische Distanz zu den Quellen ist in kiloparsec angegeben, die extragalaktische Entfernungsangabe ist
die Rotverschiebung z. Der Objekttyp wird im Text neben den entsprechenden Quellen erldutert. Als Nachweis werden hier sowohl das Entdeckungsjahr
als auch die Experimente aufgefiihrt, die die erste entdeckende TeV-Beobachtung durchgefiihrt haben. Die Spalte Bestdtigung gibt den Status der TeV-
Beobachtungen an: ja bedeutet eine unabhéngige Beobachtung bestétigte bereits diese Entdeckung als TeV-Emitter, nein bedeutet, diese Messungen
bediirfen einer Bestétigung.

Position Objekt- EGRET-
Name RA DEC typ Distanz Quelle Nachweis Bestitigung | Referenzen
der Quelle hh mm ss  dd mm ss
Galaktische Quellen
Krebsnebel M1 05 34 32.0 | +22 00 52 Plerion 2.0 kpc ja 1989 Whipple ja [88][168][279][265]
[166](40][283]
AE Aqr 20 40 09.0 | -00 52 15 Ccv nein 1991 Durham nein [200][70]
PSR 1706-44 17 09 42.8 | -44 29 07 Plerion 1.8 kpc ja 1992 CANGAROO 1 ja [160](72]
Vela 08 34 12.0 | -454500 Plerion 0.5 kpc ja 1996 CANGAROO 1 nein
SN 1006 1502 22.0 | -41 53 48 | SNR-Shell 2.0 kpc nein 1997 CANGAROO 1 nein
RX J1713.7-3946 | 17 13 42.0 | -39 46 00 | SNR-Shell 6.0 kpc nein 1999 CANGAROO II nein
Cassiopeia A 23 23 25.4 | +58 48 38 | SNR-Shell 3.0 kpc nein 1999 HEGRA-System nein
Centaurus X-3 11 21 15.2 | -60 37 24 XRB ja 1997 Durham Mark 6 nein [73][31]
PSR B1509-58 15 13 56.1 | -59 08 08 Plerion 4.2 kpc nein 2000 CANGAROO 11 nein
TeV J2032+4131 20 32 07 +41 30 30 | unbekannt | unbekannt nein 2002 HEGRA-System nein
Extragalaktische Quellen
Mrk 421 11 04 27.3 | +38 12 32 HBL 0.031 ja 1992 Whipple ja [64][224][9][228][152]
Mrk 501 16 53 52.2 | +39 45 37 HBL 0.033 nein 1995 Whipple ja [57](6][237][39][92]
[76][26][128]
1ES 2344+514 2347 04.8 | 4514218 HBL 0.044 nein 1996 Whipple nein [63]
3C 66A 02 22 39.6 | +43 02 08 LBL 0.444 ja 1996 Crimea GT48 nein
PKS 2155-304 21 58 52.0 | -30 13 32 HBL 0.116 ja 1997 Durham Mark 6 nein [75]
1ES 19594650 19 59 59.8 | +65 08 55 HBL 0.047 ja 1998 7TTA ja [54][292][141][19]
1ES 1426+428 14 28 32 +42 40 21 HBL 0.129 nein 1999 HEGRA-System ja [54][15][143][226][230]
BL Lacertae 22 02 43.3 | +42 16 40 LBL 0.069 ja 2001 Crimea GT48 nein
NGC 253 00 47 33.12 | -2517 18 SBR 0.0008 nein 2002 CANGAROO 11 nein [241]
M 87 12 30 49.42 | +12 23 28 misBL 0.00436 ja 2003 HEGRA-System nein [183][20]
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ung dieses Quell-Typs siche [14] und [33] sowie die Dissertation von G. Piihlhofer, in der die
Entdeckung von Cassiopeia A durch das HEGRA-Experiment beschrieben ist [234]. Wie der
Cas-A-Kampagne, diente auch den anderen bisher entdeckten Shell-Typ-SN SN 1006 und
RX J1713.7-3946 (beide durch CANGAROO) eine hohe Emission im harten Réntgenbe-
reich als Motivation zur Beobachtung. Ausser vielversprechender upper-limit-Observationen
konnte bisher keine dieser Quellen wirklich bestétigt werden.

Neben diesen Supernovae gibt es noch weitere Objekt-Typen, die als TeV-Quellen gefun-
den wurden. Dieses sind zum einen die Klasse der Rontgen-Doppelstern-Systeme (X-Ray-
Binarys = XRB), hier wurde Centaurus X-3 von der Durham-Gruppe als Quelle sowohl
gepulster als auch ungepulster Stahlung ermittelt. Ebenfalls von der Durham-Gruppe stammt
die Entdeckung des Kataklysmischen Verénderlichen (= CV) AE Aqr. Beide Beobachtungen
bediirfen noch einer Bestéitigung.

Die erste Entdeckung eines TeV-Emitters ohne bisher bekanntes Gegenstiick in anderen
Wellenldngenbereichen wurde von der HEGR A-Kollaboration mit dem System der Cherenkov-
Teleskope gemacht [242, 17]. Wihrend einer Langzeitobservation der Cyg-X-3-Region und der
Beobachtung der EGRET-Quelle GeV J203544214, konnten Daten dieser neuen Quelle TeV
J2032+4131 aufgrund des grossen Gesichtsfelds der CT-System-Kameras genommen wer-
den. Sie liegt am Rand des Positionskreises der EGRET-Quelle GeV J2035+4214, in dem sich
diese mit 95% Wahrscheinlichkeit befindet, und liegt ~ 0.5° nordlich des Cygnus X-3. Die
TeV J2032+4131-Koordinaten (J2000.0) sind: RA 20" 32™ 07° (£ 0.029°), DEC +41° 30’
30” (£ 0.033°). Die Einordnung in eine Objekt-Klasse ist wegen der fehlenden Informationen
in anderen Frequenzbereichen schwierig. Aufgrund der grossen Ausdehnung der Quelle von
5.6 + 1.7° werden jedoch ein Pulsar oder eine AGN ausgeschlossen. Seine Nihe zu einer
Region massereicher, junger Sterne in Cygnus OB2 koénnte auf eine Starburst-Region, eine
Stern-Geburtsstitte, hindeuten.

NGC 253 wurde als erste TeV-v-Strahlen emittierende extragalaktische Starburst-Region
(= SBR) 2002 von der CANGAROO-Kollaboration entdeckt. Sie konnte auf einem 11 o-
Niveau oberhalb von 0.5 TeV nachgewiesen werden, Bestétigungen gibt es bisher nicht.
EGRET konnte fiir dieses Objekt nur eine obere Grenze im GeV-Bereich festlegen, wihrend es
im Radio-Bereich und im Réntgen-Bereich erfolgreich beobachtet wurde. Die mit 2.5 Mpc (z
= 0.0008) sehr nahe Quelle ervffnet die Moglichkeit die Verteilung der Kosmischen Strahlung
in Galaxien &hnlich der Milchstrasse zu erforschen [149, 241].

Alle weiteren ausserhalb der Galaxis nachgewiesenen TeV-y-Quellen sind AGN von der
Klasse der BL Lac-Objekte. Dabei unterscheidet man sogenannte high peaked BL Lacs (=
HBL) von low peaked BL Lacs (= LBL), je nachdem in welchem Energiebereich sich der
Synchrotron-Peak in der charakteristischen Spektralen-Energie-Verteilung der BL Lacs be-
findet. In Kapitel 2.6 werden die verschieden Klassen und Charakteristika der BL Lacs néher
erldutert.

Als typische Vertreter der HBLs gelten die Markarian-Galaxien Mkn 421 und Mkn
501. Beide Objekte wurden zunéchst von der Whipple-Gruppe detektiert und gelten durch
mehrere positive Beobachtungen anderer Gruppen als sehr gut bestéitigte TeV-Quellen. Auf
diese beiden Objekte wird in Kapitel 1.3.6 nédher eingegangen. In einer Kampagne 1995 - 1997
in der alle Mkn 421 #hnlichen BL Lacs beobachtet wurden, konnte Whipple das TeV-Objekt
1ES 23444514 entdecken. Eine signifikante Beobachtung konnte aber bislang weder von der
Whipple-Gruppe wiederholt werden, noch konnten anderen Experimenten diese bestétigen.

Aufgrund seiner dem Mkn 421 #hnlichen spektralen Eigenschaften wurde auch der PKS
2155-304 in der siidlichen Hemisphére als aussichtsreicher Kandidat angesehen. 1999 wurde
er von dem Mark-6-Teleskop der Durham Gruppe als TeV-Quelle detektiert. Bestéitigungen
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stehen aber noch aus.

1998 berichtete das Utah-Seven-Telescope-Array, damals bestehend aus 3 Teleskopen,
von der Entdeckung des 1ES 1959+650. Allerdings war das Signal so schwach (3.9¢0), dass
eine bestitigende Beobachtung unabdingbar wurde, um dieses Objekt in die TeV-Quellen
miteinzubeziehen. 2001 konnte das HEGRA-Experiment von einem 4.90-Signal berichten
und unabhéngig den 1ES 19594650 als TeV-Emitter bestdtigen. Im Mai 2002 beobachte-
te Whipple diese Quelle und detektierte ein iiberwéiltigendes Signal von dem 2.5-fachen des
Crab-Flusses mit einer Signifikanz von 130 [292]. Das HEGRA-System der Cherenkov Te-
leskope konnte diese Beobachtung bestétigen [144] und in den Jahren 2000/01 ein Grund-
niveau von 5.20 verzeichnen [19]. Sie ist somit die bisher drittstérkste extragalaktische TeV-
Quelle. Die Finschatzung fiir eine verléssliche Detektion einer neuen TeV-y-Quelle geht auf
Prof. A.E. Chudakov zuriick. Er schlug eine Standardabweichung von 56 vom Untergrund-
rauschen vor, um ein Signal als nicht zuféllig sondern verursacht durch das beobachtende
Objekt anzunehmen [290]. Dieses ist nun allgemein in der TeV-y-Astronomie akzeptiert und
jedes Signal wird an dieser Schwelle gemessen.

Ein ebenfalls schwaches Signal von 3.5¢ von dem Objekt 1ES 14264428 wurde bereits
2000 von der HEGRA-Kollaboration bekanntgegeben [53]. Erst 2001 konnte dieses Signal
mittles neuer Analysetechniken iiber die 50-Schwelle gehoben werden [15]. Die Beobachtung
des 1ES 1426+428 wurde im Rahmen des HEGRA-AGN-Programms ausgefiihrt. Somit sind
die Beobachtung, Analyse und Entdeckung, sowie die Interpretation der Ergebnisse, die sich
aus der Entfernung des 1ES 14264428 von z = 0.141 ergeben, Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Die Whipple-Gruppe konnte dieses Objekt bereits als TeV-Emitter bestétigen [142,
143, 226]. Mit dem HEGRA-Detektor-Array ist dieses Objekt sogar oberhalb von 21 TeV
mit 40 gesehen worden [230]. Daraus konnte eine obere Grenze fiir den integralen -Fluss
von F(pso1 rev) = 7.6 10713 ¢m=2 57! ableiten werden. Das CAT-Experiment konnte bisher
nur obere Grenzen mit geringeren Signifikanzen fiir den 1ES 14264428 liefern [93]. Der 1ES
14264428 ist somit die am weitesten entfernte bestitigte TeV-Quelle, die zur Zeit bekannt
ist.

Das GT48-Teleskop der Crimean Gruppe in der Ukraine konnte bisher als einzige LBLs
als TeV-Emitter ausmachen. 1996 konnte der 3C66A entdeckt werden. Aufgrund seiner
grossen Entfernung von z = 0.444 und seinen Bedeutung fiir die Bestimmung des Infrarot-
Hintergundes wire eine bestétigende Beobachtung sehr wichtig, diese blieb aber bisher aus.
Das diese Klasse der BL Lacs trotz des niederenergetischen Synchrotron-Peaks als mogli-
chen TeV-Emitter beriicksichtigt werden miissen, zeigt die Entdeckung des BL: Lacertae als
TeV-y-Quelle im Jahr 2001, der als typischer LBL-Vertreter gilt.

2002 konnte schliesslich die Riesen-Radio-Galaxie M87 als TeV-Emitter auf einem 4o-
Niveau von dem HEGRA-CT-System nachgewiesen werden [18]. Diese mit 16 Mpc (z =
0.00436) nahe AGN befindet sich im Zentrum des Virgo-Clusters und gilt als mis-aligned
BLLac (= misBL), also als schlecht ausgerichteter Blazar, dessen Jets nicht auf uns zeigen,
sondern in einem Blickwinkel von 30° — 35° zu uns liegen [46]. M87 gilt als Beschleuniger
der ultra-hochenergetischen Kosmischen Strahlung [232], es konnten aber bisher nur obere
Flussgrenzen von Whipple 2000/01 [183] und HEGRA-CT-System 1998/99 [20] bestimmt
werden.
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Abbildung 1.10: Das gemessene nichtthermische Spektrum des Krebsnebels [4]. Die durchge-
zogene Linie stellt die Synchrotron-Komponente (Sy) dar, die gestrichelte Linie bezeichnet die Invers-
Compton-Komponente (IC) nach dem in [4] erlduterten Modell. Die hier angegebenen Energien sind
die zur Erzeugung der jeweiligen Synchrotronstrahlung im Magnetfeld des Krebsnebels (ca. 1078T)
notwendigen Elektronenenergien.

1.3.5 Krebs-Nebel

Der Krebsnebel'® ist ein Uberrest einer Supernova-Explosion im Jahre 1054. Da sie sich
innerhalb unserer Galaxis in einem Abstand von nur 2 kpc (~ 7000 Lichjahre) ereignete, war
sie mit blossem Auge etwa einen Monat lang als helles Objekt am Himmel sichtbar und in der
Leuchtkraft mit der des Mondes vergleichbar. Sie wurde damals von chinesischen Astronomen
beobachtet und verzeichnet.

1948 wurde dieser Nebel als stirkste kosmische Radioquelle identifiziert und war damit
die erste Quelle, die sowohl im optischen als auch im Radiobereich Strahlung emittierte.

In den sechziger Jahren wurde aus dem Krebsnebel dann Réntgenstrahlung und gepulste
Strahlung nachgewiesen, die auf einen in dem Krebsnebel-Supernova-Uberrest eingebetteten
Pulsar hindeutet. Mit einer Umdrehungsperiode von 33.2 ms und einer Periodenverdopp-
lungszeit von ca. 2500 Jahren ist er einer der ’schnellsten’ bekannten Pulsare. Das Pulsieren
der Strahlung wurde vom 10 MHz Bereich bis zum 10 GeV Bereich iibereinstimmend in
Phase und Periode nachgewiesen. Gepulste TeV-Strahlung konnte aber bisher nicht gefunden
werden.

Abbildung 1.10 zeigt den Energiefluss des Krebs-Nebels, wie er von verschiedenen Expe-
rimenten vermessen wurde. Die innere Hiille des Supernova-Uberrestes dehnt sich mit 1000
- 1500 km/s aus und wird mit einem stetigen Strom hochenergetischer Elektronen vom Pul-
sar gespeist. Diese gyrieren in dem lokalen Magnetfeld des Nebels der Stéirke B ~ 1078 T
und emittieren dabei Synchrotronstrahlung, die im wesentlichen das Energiespektrum bis ei-
nige GeV bestimmt. Der Beitrag der Synchrotronstrahlung (Sy) ist als niederenergetischer
Peak im Spektrum zu sehen und in dem theoretischen Energiespektrum (Abbildung 1.11) als
langgestrichelte Linie eingezeichnet.

Durch den inversen Compton-Prozess (IC) mit den energiereichsten Elektronen wird ein
Teil dieser Synchrotronphotonen zu hoheren Energien hochgestreut. Diese dominieren den
zweiten hochenergetischen Peak des Energiespektrums. Thr Beitrag ist als durchgezogene

18engl. Crab Nebula
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Abbildung 1.11: Das theoretische Spektrum des Krebsnebels wie es sich aus den Beitrigen
verschiedener Prozesse innerhalb der Quelle zusammensetzt (Erlauterung im Text). Zur Bestétigung
der theoretisch bestimmten Werte sind empirisch ermittelte Datenpunkte miteingezeichnet worden
und zeigen eine gute Ubereinstimmung [4].

Linie (mit Index IC) gekennzeichnet. Daneben konnen aufgrund der hohen Massendichte
in den Filamenten des Krebsnebels auch Bremsstrahlungsprozesse (Brems) und 7%-Zerfille
(mp) das Photonen-Energiespektrum beeinflussen. In Abbildung 1.11 sind alle Beitrige zum
Energiespektrum des Krebsnebels beriicksichtigt und deren Summe als breite durchgezogene
Linie (Total) eingezeichnet. Die empirisch ermittelten Daten sind zusétzlich eingetragen und
stimmen mit den theoretisch bestimmten Werten gut iiberein.

Wiéhrend es im Energiebereich von 1 MeV bis 150 MeV Anzeichen fiir eine Variabilitéit
der Emission des Krebsnebels auf Zeitskalen von Jahren [89] gibt, konnte bisher durch keine
Messung im TeV-Bereich eine Variabilitdt festgestellt werden.

1.3.6 Mkn 421 und Mkn 501

Die beiden Blazare Markarian'” 421 und Markarian 501 sind wohl die bekanntesten Vertreter
ihrer Klasse. Seit ihrer Entdeckung 1992 und 1995 durch die Whipple-Gruppe werden diese
beiden Objekte von vielen Experimenten in unterschiedlichen Energiebereichen eingehend
observiert. Dadurch konnten auch kleine Verdnderungen in ihrer Intensitdt beobachtet und
verzeichnet werden. Sie sind die in allen Wellenldngen-Bereichen am besten vermessenen
TeV-Quellen und aufgrund ihrer mehrfachen TeV-y-Emissionen begehrte Studienobjekte und
werden als typische Standardvertreter der Klasse der Blazare angesehen.

Mkn 421

Mkn 421 war die erste entdeckte extragalaktische TeV-y-Quelle mit z = 0.031 ([235],[224])
und eine der schwichsten AGN des EGRET-Katalogs. Bei ihrer Entdeckung 1992 machte
ihr y-Fluss etwa 30% des Crab-Flusses aus. Bei einem Ausbruch 1996 konnte ein Fluss von
etwa einem Crab detektiert werden. Dabei zeigte diese Quelle ein hochvariables Verhalten
mit kleineren Ausbriichen auf einer Zeitskala von 15 Minuten [107].

17 Als Abkiirzung fiir Markarian sind neben Mkn, auch Mrk und Mkr gebriuchlich.
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Abbildung 1.12: Die Energiespektren von Mkn 421 und Mkn 501 wie sie 1997 und 1998 mit
dem HEGRA-System der Cherenkov Teleskope gemessen wurden. Wiahrend das Spektrum von Mkn
421 einem einfachen Potenzgesetz folgt, zeigt das von Mkn 501 ein Absorptionsverhalten [176].

In den Jahren von 1997 bis 1999 lag der durchschnittliche Fluss bei ~ 1/3 Crab mit
kleineren Eintages-Ausbriichen mit maximalen Fliissen bis zu ~ 1 Crab. In 2000 und 2001
stieg der durchschnittliche Fluss auf 2.2 Crab, mit Ausbriichen von nur einigen Minuten Dauer
bis zu 8 Crab und einer Variabilitdt von weniger als einer Stunde bis hin zu einigen Monaten
[11]. Das hochvariable Verhalten des Mkn 421 mit sehr kurzzeitigen Flussénderungen konnte
dadurch bestétigt werden.

In Multi-Wellenlingen-Kampagnen (MWC!®), bei denen gleichzeitige Beobachtungen meh-
rerer verschiedener Experimente in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen durchgefiihrt
werden, konnten in den Jahren 1998 und 1999 Korrelationen zwischen dem TeV-Bereich
und dem hochenergetischen Réntgenbereich festgestellt werden. Eine erneute Kampagne des
HEGRA-CT-Systems mit dem RXTE-Rontgen-Satelliten im Jahr 2001 konnte diese Be-
obachtung jedoch nicht bestétigen.

Mkn 501

Mkn 501 mit z = 0.034 war die erste extragalaktische v-Quelle, die nur im TeV-Bereich
detektiert wurde. EGRET beobachtete den Mkn 501 erst nach dieser Entdeckung [158] und
nahm ihn in seinen dritten Katalog mit auf [125]. Urspriinglich 1995 als schwache Quelle mit
etwa 8% des Crab-Flusses entdeckt, entwickelte sich der Mkn 501 in dem TeV-Ausbruch von
1997 zu der bisher stérksten extragalaktische TeV-Quelle, die je detektiert wurde [6, 7].

Der durchschnittliche Fluss des Mkn 501 lag dabei etwa drei mal hoheren als der des
Crab und erreichte im Maximum das zehnfache des Crab-Flusses. Seit dem Abklingen dieses
Ausbruches hat sie nicht wieder diese Stérke erreicht. Der Mkn 501 zeigt in dieser Zeit eine
hohe Variabilitédt mit einer Verdopplung des Flusses innerhalb von zwei Stunden, damit sind
die Zeitabstdnd in denen sich der Fluss signifikant verdndert nicht so kurz wie bei dem Mkn
421. In den Jahren 1998 und 1999 lag der durchschnittliche Fluss wieder unterhalb der Ein-

18engl. Multi Wavelength Campaign
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Abbildung 1.13: Das Energiespektrum von Mkn 421 des Jahres 2001 im Vergleich mit
dem Mkn 501-Spektrum aus dem Jahr 1997 ermittelt aus Daten des HEGRA-Cherenkov-
Teleskop-Systems. (oben) Das Spektrum von Mkn 421 (2001) zeigt wie das von Mkn 501 (1997)
ein Absorptionsverhalten. (unten) Die Steigung beider Spektren ist allerdings unterschiedlich wie die
Darstellung des Verhéltniss der beiden Fliisse pro Energieintervall zeigt. (aus [16])

Crab-Schwelle bei etwa 1/3 Crab, die nur durch einen Kurzzeit-Ausbruch am 26. bis 28. Juni
1998 tiberschritten wurde [11].

Die Spektren

Der Nachweis der beiden Markarian-Galaxien Mkn 421 und Mkn 501 sorgten fiir Aufsehen,
weil sie nicht nur die ersten zweifelsfrei bestitigten extragalaktischen TeV-Quellen waren,
sondern weil die Energiespektren beider Quellen unterschiedlicher nicht sein konnten. Abbil-
dung 1.12 zeigt eine gemeinsame Darstellung der Spektren, die eine Analyse der Daten des
HEGRA-CT-Systems ergaben. Das differentielle Spektrum des Mkn 421 ermittelt aus Daten
der Jahre 1997 und 1998 lisst sich beschreiben durch [9]:

dN
— (0.5 —-T7TeV) x (

o (1.7)

B\ ~3-09£0.070ra1£0.105y
1 TeV)

Das differentielle Spektrum des Mkn 501 aus dem Jahr des grossen Ausbruchs 1997 zeigt
einen Verlauf gemiss [7]:

dN
—(0.5—-24T
dE(O5 eV)o<<

E/(1TeV)
6.2 £ 0.45101(— 1.5 + 2.9) oy
(1.8)
Wiéhrend das Energiespektrum von Mkn 421 also einem einfachen Potenzgesetz folgt,
weist das flachere Spektrum von Mkn 501 bei hoheren Energien Anzeichen fiir Absorption
auf. Es ist um so ungewohnlicher, als beide Objekte etwa die gleiche Entfernung (zasxn421

E ) —1.9240.035tat+0.205ys



1.4. ZIELE DIESER ARBEIT 29

= 0.031, zprkns501 = 0.034) zur Erde haben und somit bei einem gegebenen isotrop im Kos-
mos verteilten Absorptionsmedium das gleiche Absorptionsverhalten zeigen miissten. Dieses
Absorptionsmedium ist fiir «-Teilchen in dem TeV-Bereich durch den diffusen intergalakti-
schen Infrarot-Hintergrund gegeben. Dieser Infrarot-Hintergrund besteht aus Photonen im
pm-Bereich, die die hochenergetischen TeV-Photonen via Paar-Produktion absorbieren. Re-
analysen der Markarian-Daten konnte die Ergebnisse der Spektrumsbestimmung einwandfrei
bestétigen und schlossen in der Analyse begriindete Ursachen fiir die unterschiedlichen Ener-
giespektren aus [13]. Unabhéngige Beobachtungen und Analysen der Whipple Gruppe zeigten
ausserdem das gleiche Resultat [65].

Die Griinde miissen also intrinsischer Natur, also in der unterschiedlichen Beschaffenheit
der TeV-Quellen zu finden sein. Um Antworten darauf zu bekommen wurden beide Objekte
nicht nur im TeV-Bereich weiterhin beobachtet, sondern auch bei anderen Energien eingehend
studiert.

Ein interessantes Ergebniss lieferte die Analyse der Mkn421-Daten aus dem Jahr 2001,
die mit dem HEGRA-CT-System aufgenommen wurden. Das daraus ermittelte Spektrum
zeigt ebenfalls ein Absorptionsverhalten, das in seiner Form mit der des Mkn 501-Spektrums
von 1997 vertréglich ist (siche Abbildung 1.13). Bemerkenswert ist dabei, dass diese beiden
konvexen Spektren von gerade sich im Ausbruch befindenden Quellen beobachtet wurden.
Offensichtlich existiert eine Korrelation des spektralen Index mit dem TeV-Fluss.

Dieses geénderte Verhalten des Mkn 421-Spektrums im Jahr 2001 konnte unabhéngig von
der Whipple-Gruppe bestitigt werden [179]. Sie ermittelten in den Daten des Ausbruchs von
Januar bis Mérz 2001 ein konvexes Spektrum mit

dN
— 0.26 — 17 TeV
<dE>Whipple( ‘ ) > <1 TeV

Die Steigung des Spektrums ist fiir das Mkn 421-2001-Spektrum aber steiler als das des
Mkn 501 von 1997. Die Absorption tritt also bei niedrigeren Energien ein, die sogenannte
Cutoff-Energie ist also bei dem Mkn 421 kleiner als bei den Mkn 501 Spektrum. Eine un-
terschiedliche Cutoff-Energie bei zwei etwa gleich weit entfernten Quellen kann aber nicht
ausschliesslich durch Absorption erreicht werden, sondern muss auch intrinsisch begriindet
sein. Die Menge der analysierten Daten ist aber fiir endgiiltige Schliisse zu gering, als das ge-
nerelle Aussagen iiber die TeV-Quellen-Physik oder den Infrarot-Hintergrund moglich wéren.

E/(1TeV)
4.3 £ 0.35¢0¢

> —2.14+£0.03s¢at

] . (19

exp [—

1.4 Ziele dieser Arbeit

Diese Einfiihrung in die Astroteilchen-Physik zeigt ein weites Feld der aktuellen Forschung,
das auf der Suche nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung noch viele ungeklirte Fragen
bereithélt wie zum Beispiel die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung, der
Verlauf des Gesamt-Teilchen-Spektrums, die Natur der Post-Geisen-Ereignisse, aber auch die
Propagation der kosmischen Strahlung durch das Universum und mdogliche Ablenkungs- und
Absorptionsmechanismen, sowie viele astronomische Objekte und Phinomene, deren Natur
bisher nicht oder nur teilweise verstandenen worden ist.

Die AGN sind als die bisher einzigen bekannten extragalaktischen TeV-vy-Emitter eine
faszinierende bisher nicht entritselte Klasse von Objekten. Die primére Charakteristik der
AGN sowie verschiedene Modelle zur Entstehung von 7-Strahlung in AGN-Jets sind zwar
bekannt, doch steht eine Erklirung aus, warum das EGRET-Experiment (E < 20 GeV) 95
AGN detektieren konnte, wenn oberhalb von 250 GeV nur bisher 8 AGN, von denen allesamt
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zu der AGN-Klasse der Blazare gehoren, als TeV-Emitter entdeckt wurden. Ungeklért sind
auch die Eigenschaften, die diese TeV-Quellen gegeniiber anderen AGN auszeichnen, und ihr
Potential daraus Selektions-Kriterien ableiten zu kénnen. Anhand der TeV-vy-Blazare Mkn
421 und Mkn 501 wurden einige Charakteristika herausgearbeitet, doch fiir die Bestétigung
eines Modells sind mehr Informationen notwendig. Dazu wire die Entdeckung eines weiteren
mit den Mkn 421 und Mkn 501 vergleichbaren TeV-vy-Blazare wiinschenswert.

In dieser Arbeit soll zum Studium des Phanomens der TeV-v-Blazare ein repriasentativer
Katalog von AGN-Objekten zusammengestellt und in der Beobachtung mit dem HEGRA-
System der abbildenden Cherenkov-Teleskope studiert werden. Zur Analyse soll dazu eine
an der Universitit Wuppertal entwickelte Software WARGUS!? verwendet werden [59, 148].
Diese stellt eine eigenstidndige Analysekette dar, die unabhingig arbeitet von den bisher
in der HEGRA-Kollaboration distributierten, aufbereiteten Daten und der standardisierten
HEGRA-Analyse-Software. Die Entwicklung von WARGUS sollte iiber den normalen Verwen-
dungszweck der Datenanalyse hinaus auch der Qualititssicherung der Standard-HEGRA-
Analyse-Software dienen. Verbesserungen in mehreren Iterationen haben diese Standard-
HEGRA-Analyse-Software zu einem sehr genauen, leistungsfihigem Werkzeug zur Analyse
von CT-System-Daten gemacht, sie sollte nun durch die Vergleichsméglichkeit mit WARGUS
eine Bestitigung ihrer Basis-Algorithmen bekommen.

Zur Durchfithrung dieser Untersuchung waren folgende Arbeitsschritte notwendig;:

1. Datennahme fiir das AGN-Programm

e Erstellung des AGN-Katalogs
e Planung der Beobachtungen der AGN-Objekte des Katalogs
e Begutachtung der Datenqualitit und evtl. Anpassung der Beobachtungspliane

e Datensicherung und Datenaufbereitung
2. Analyse mit dem WARGUS-Softwarepaket

e Anpassung des WARGUS-Softwarepakets

e Modifikation der WARGUS-Kalibration

e Optimierung der Analyse unter Verwendung von Monte Carlo Daten
Vergleich mit der HEGRA-Standard-Analyse-Software

Analyse des Krebsnebel-Datensatzes

Analyse der Daten von Mkn 421 und Mkn 501

e Auswertung der AGN-Datensitze

3. Interpretation der Resultate

19%Wuppertaler System Analyse fiir Cherenkov Teleskope



Kapitel 2

Aktive Galaktische Kerne

Die Klasse der Aktiven Galaktischen Kerne (= AGN') umfasst eine Vielzahl von Galaxien,
die sich durch eine enorme Energieabstrahlung aus einer kompakten Region im Zentrum der
Galaxie auszeichnen, die alle anderen zu dieser Galaxie gehtérenden Sterne iiberstrahlt und
das Erscheinungsbild der AGN bestimmt. Vermutlich beherbergen AGN in ihrem Zentrum ein
rotierendes Schwarzes Loch, das von einer Akkretionsscheibe umgeben ist, ein Torus aus Gas
und Staub umschliesst die zentrale Region. Senkrecht zur Scheibe werden zwei entgegengesetzt
gerichtete Plasmaausfliisse, sogenannte Jets, ausgebildet, die sich weit ins All ausbreiten.

2.1 AGN-Spektrum

AGN Spektren unterscheiden sich deutlich von dem eines Schwarzkorperstrahlers und sind
nicht durch eine Kombination der Spektren aller in dieser Galaxie vorhandenen Sterne er-
klarbar. Thr Frequenzspektrum der nicht-thermischen Strahlung erstreckt sich iiber mehr
als fiinfzehn Gréssenordnungen vom Radiobereich (10% Hz) bis in den hochenergetischen -
Bereich (10?3 Hz).

Eine schematische Darstellung des Energie-Spektrums wie es im allgemeinen von AGN
beobachtet wird zeigt Abbildung 2.1. Dieses Fluss-Spektrum kann stiickweise durch ein Po-
tenzgesetz der Form

F,xv™ @ (2.1)

beschrieben werden, dabei ist F,, der monochromatische Fluss und a der spektrale Index.

In dieser Darstellung korrespondiert das Integral iiber einen bestimmten Frequenzbereich
mit dem Energieausstoss in diesem Intervall [69]. Entsprechend kann bei einigen AGN der
Energieausstoss im optischen bis ultravioletten Bereich sehr heftig sein. Aufgrund der aus-
sergewohnlichen Form des Spektrums und durch die Polarisation der Strahlung in diesem
Bereich gilt der Blue Bump? als ein zusitzlicher Beitrag einer thermischen Strahlungsquelle,
die das nicht-thermische Kontinuum iiberlagert. Als Ursprung dieser Schwarzkoérperstrahlung
wird die Akkretionsscheibe vermutet. Ahnlich verhlt es sich mit der thermischen Infrarot-
Strahlung der aufgeheizten Materie des Gas- und Staub-Torus, die im Infrarot-Bereich zwi-
schen 1 mm und 2 pm den sogenannen Infrared Bump bildet. Wahrend der Blue Bump ein
typisches Merkmal eines Quasarspektrums ist, kann der Infrared Bump bei allen AGN-Typen
beobachtet werden.

'engl.: Active Galactic Nuclei
2engl. Blaue Erhebung, beschreibt einen konvexen Verlauf des Spektrums im Bereich des blauen sichtbaren
Lichts bis zum ultravioletten Bereich
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Abbildung 2.1: Allgemeines Spektrum der Kontinuums Strahlung einer AGN. Das Integral
iiber einen bestimmten Frequenzbereich korrespondiert in dieser Darstellung mit dem Energieausstoss
in diesem Frequenzintervall. (aus [69])

Ein reines Potenzspektrum und hohe Polarisation dagegen sind ein Indiz fiir eine nicht-
thermische Strahlungsquelle. Das Potenzspektrum ist das Resultat der Uberlagerung von vie-
len Synchrotron-Spektren einzelner im Magnetfeld abgelenkter Elektronen. Der niederener-
getische Radio-Bereich des AGN-Spektrums zeigt ein typisches Synchrotron-Potenzspektum,
man unterscheidet nach Grosse des spektralen Index in radiolaute (o > —0.5) und radiolei-
se (a < —0.5) Objekte. Das Synchrotron-Spektum bricht ab, wenn das Elektonen-Plasma
undurchsichtig gegeniiber seiner eigenen Synchrotron-Strahlung wird, dies tritt ein bei v/5/2
(a = —2.5). Dieser Prozess wird Synchrotron Selbst-Absorption genannt. Der dadurch erzeug-
te Abbruch im Spektrum ist in Abbildung 2.1 als Turnover® gekennzeichnet.

2.2 AGN-Klassen

Die Unterteilung der Aktiven Galaxien in verschiedene Klassen basiert auf ihrem Erschei-
nungsbild und ist historisch geprégt. So wird diese Klassifizierung nach Luminositédt im op-
tischen Bereich, Breite der Spektrallinien und die Stédrke der Radioemission vorgenommen.
Abbildung 2.2 zeigt das Einordnungsschema.

2.2.1 Seyfert Galaxien

Seyfert Galaxien sind nach ihrem Entdecker Carl Seyfert benannt, der diese Galaxien-Klasse
1943 als Objekte mit sehr hellem punktférmigen Zentrum und einem von Emissionslinien
dominierten Spektrum identifizierte. Uberwiegend handelte es sich dabei um Spiralgalaxien.
Seyfert unterschied diese Objekte in zwei Typen: Seyfertl- und Seyfert2-Galaxien.
Seyfert1-Galaxien zeigen schmale Emissionslinien (200-700 km/s) 4 von H I, He I, He II

3engl. Umschlagen
4Aus der Breite der Emissions- oder Absorptionslinien kann iiber die Dopperverbreiterung auf die Ge-
schwindigkeit in dem emittierenden oder absorbierenden Gas der Stern- oder Galaxien- Umgebung geschlossen
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Abbildung 2.2: Das Einordnungsschema der AGN-Klassen nach ihrem Erscheinungsbild.
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und verbotene Linien von O IIT und N II sowie verbreiterte Linien (500-7000 km/s HWB?)
von H I, He I, He II und Fe II, die unter Umstédnden eine Verbreiterung entsprechend 30000
km/s HWB erreichen kénnen. Als Ursache dafiir werden Materiewolken zweier getrennter Re-
gionen angesehen: eine nahe des Schwarzen Loches im Zentrum der Galaxie, das aufgrund der
hohen dort herrschenden Rotationsgeschindigkeiten eine starke Dopplerverbreiterung verur-
sacht und eine vom Zentrum weiter entfernte Region, die entsprechend geringere Dopplerver-
breiterung verursacht. Entsprechend werden diese Gebiete broad line region® (= BLR) und
narrow line region” (= NLR) genannt. Die Seyfert2-Galaxien dagegen zeigen nur schmale
und gar keine breiten Emissionslinen. Allen Seyfert-Galaxien eigen ist der helle zentrale Kern
der Galaxie, der im Spektrum ein linienfreies optisches Kontinuum zeigt. Die gesamt Lu-
minositit der Seyfert1-Objekte wird von diesem dominiert, Seyfert2-Galaxien sind dagegen
leuchtschwiicher. Gleiches trifft fiir die Rontgen-Emission von Seyfert Galaxien zu, wahrend
Seyfertl starke, hochvariable Rontgen-Quellen sind, wurde von Seyfert2 bisher keine Ront-
genstrahlung nachgewiesen.

Da es auch Seyfert-Galaxien gibt, die keiner der beiden Klassen eindeutig zuzuordnen sind
(Seyfert1.5), geht man davon aus, das beide Seyfert-Typen im Grunde Darstellungsweisen ein
und der selben Objektklasse gesehen unter verschiedenen Blickwinkeln sind. Wihrend bei ei-
ner Seyfertl-Galaxie nahezu ungehindert in das Innere der Galaxie geschaut werden kann,
blicken Betrachter einer reinen Seyfert2-Galaxie von der Seite auf den das Zentrum der Gala-
xie umgebenden Staub-Torus. Dieser Staubtorus verdeckt die Sicht auf das optische Kontinu-
um und die BLR. Er gilt als Absorber der in Seyfert2-Spektren fehlenden Réntgenstrahlung.
Dieses Bild wird von Seyfert2-Beobachtungen gestiitzt, die den Bereich des ionisiertes Gases
auf eine eng beschrinkte Region nahe des zentralen Kerns begrenzen konnten [229].

Die Klasse der LINER® sind im optischen Bereich sehr schwach, was ihre Klassifizierung als
AGN in Frage stellt. Da sie aber ein dhnliches Spektrum wie die Seyfert2-Galaxien allerdings
mit einem niedrigeren lonisationsniveau zeigen, werden sie in der Regel den Seyfert-Galaxien
zugeordnet.

2.2.2 Radio-Galaxien

Die hellste bekannte Radio-Galaxie neben unserer Michstrasse, der Cyg A, ist bereits 1946
von J.S. Hey und seinen Mitarbeitern entdeckt worden. Radio Galaxien sind nahezu aussch-
liesslich elliptische Riesengalaxien mit starker Radioemission (L1 4G, > 103%rg sT'H z_l)
und ausgedehnten Radiostrukturen, den Radio-Lobes. Man unterscheidet sie je nach Mor-
phologie und Luminositit im Radiobereich in Fanaroff-Riley-Objekte Typ I (FR-I) und Typ
IT (FR-II). Fanaroff und Riley fanden 1974 heraus [103], dass eine kritische Radioluminositét
bei 178 MHz von Lizsya. = 5 - 103%erg sT1Hz! existiert, die diese AGN-Klasse in zwei
Unterklassen unterschiedlicher Morphologie aufteilt.

Die leuchtstarken (high luminosity) FR-II-Objekte weisen zwei helle, ausgepréigte Radio-
Regionen an den entgegengesetzten Seiten eines zentralen Radio-Kerns auf, die Radiolobes,
ihre Enden sind extrem radiohell und werden Hotspots? genannt. Diese im Vergleich zu

werden. Die hier angegebenen Werte sind Ober- und Untergrenzen der moglichen Gasgeschwindigkeiten.
SHalbwertsbreite = Breite der Kurve bei halber maximaler Amplitude
SRegion mit breiten Linien
"Region mit schmalen Linien
8Low Ionisation Narrow Emission Line Region (engl.) = Region mit geringer Ionisation und schmalen
Emissionslinien
9engl. heisse Flecken
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der Host-Galaxie grossriumigen Strukturen und sind die stérksten bekannten Quellen von
Radiostrahlung.

Die leuchtschwachen (low-luminosity) FR-I-Galaxien dagegen zeigen einen hellen Radio-
Kern und Radio-Lobes, die bis in den Galaxien-Kern hinein verlaufen, deren Leuchtkraft aber
mit zunehmender Distanz zum Galaktischen Zentrum immer mehr abnimmt. Diese jetdhn-
lichen Radiolobes emittieren eine polarisierte Strahlung und zeigen ein nicht-thermisches
Kontinuum, was auf die im Kern erzeugte Synchrotron-Strahlung hinweist.

2.2.3 Quasare und QSO

Sehr helle, nicht auflésbare, also sternendhnliche Seyfert-Galaxien wurden bei ihrer Ent-
deckung durch M. Schmidt 1963 zunichst Quasi Stellare Objekte (= QSO) getauft. Thr
Spektrum zeigte ungewohnlich hoch rotverschobene Emissionslinien, was auf eine extrem
grosse Entfernung schliessen liess. QSO sind die entferntesten bekannten Objekte im All,
der Quasar SDS 1030+0524 liegt zum Beispiel bei z ~ 6.28 [43]. Sie sind fiir die Kosmo-
logie von grosser Bedeutung, da ihre Emissionen zu einem entsprechend frithen Zeitpunkt
des Universums ausgesandt worden sind. QSO gelten heute als die leuchtstérkere Version der
Seyfert1-Galaxien, wobei eine absolute Helligkeitsgrenze von Mp = 23™% als praktikable
Definition zur Unterscheidung benutzt wird [216].

Urspriinglich wurden alle Host-Galaxien'® der QSO als elliptisch identifiziert. In den letz-
ten Jahre entstanden aber immer bessere und hoher aufgeloste Bilder dieser Objekte und
ihrer Host-Galaxien, diese zeigten, dass ein Grossteil in Spiral-Galaxien residiert, was die
These der superluminosen Seyfert1-Galaxien unterstiitzt.

Allerdings heben sich etwa 10% durch eine sehr starke Radioemission von dem typischen
Quasi-Stellaren Objekt ab. Diese radio-lauten QSO werden Quasare'! genannt und haben
ausschliesslich elliptische Host-Galaxien, wihrend die restlichen 90% radio-leisen QSO iiber-
wiegend Spiral-Galaxien als Hosts haben. In den allgemeinen Sprachgebrauch hat sich der
Terminus Quasar als Bezeichnung dieser Objekt-Klasse etabliert und schliesst sowohl radio-
leise QSO als auch radio-laute QSO also die eigentlichen Quasare mit ein. Letztere starke
Radioemitter werden lediglich mit dem Zusatz radio-laut gekennzeichnet.

Radio-laute Quasare lassen sich unterteilen in Flach-Spektrum-Radio-Quasare (= FSRQ)
mit einem spektralen Index im Radiobereich von a > —0.5 (S, o« v*) und Steil-Spektrum-
Radio-Quasare (= SSRQ) mit a < —0.5. FSRQ besitzen ein kompaktes Radioemissions-
gebiet nahe des Galaxienkerns, das auf einen relativistischen Jet zuriickgefithrt wird, der
bei einer Ausrichtung nahe der Beobachtungslinie Teilchen relativistisch beschleunigen kann
und somit das gesamte Quellspektrum dominiert. Die steilen Spektren der SSRQ dagegen
werden von den isotrop abstrahlenden Radiolobes der Host-Galaxie und von den Hot-Spots
am Terminationspunkt der Jets erzeugt.

2.2.4 Blazare

Die Blazare'? bilden eine spezielle AGN-Unterklasse, die sich durch starke Variabilitit in
allen Wellenléingenbereichen und einen hohen Polarisationsgrad auszeichnet. Sie umfasst so-
wohl die radiolauten Quasare (FSRQ) und die BL Lac-Objekte als auch die optisch hochst
variablen und extrem leuchtstarken Objekte (Optical Violent Varibles = OVV) und die hoch

0Host-Galaxie beschreibt die Art der Heimat-Galaxie, von der der aktive galaktische Kern beherbergt wird.
Hquasi stellar radio source
12Blazar ist ein Kunstbegriff, entstanden aus BL Lac und Quasar.
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Abbildung 2.3: Bilder der aktiven Galaxie NGC 4261. (links) Die Aufnahmen erdgebundener
optischer und Radio-Teleskope sind hier zur besseren Visualisierung iibereinander gelegt. Sie zeigen die
grossraumige Struktur der AGN: die zwei entgegengesetzt gerichteten Jets, die aus dem Zentrum zu
kommen scheinen und das optisch-helle Zentrum. (rechts) Die Aufnahmen des optischen Hubble-Space-
Teleskop (HST) zeigen die kleinrdumigen Strukturen des inneren Bereichs der AGN. Hochaufgeldst
ist eine Torus-Struktur sichtbar, der Gas- und Staub-Torus, in dem ein sehr heller, kompakter Bereich
im Zentrum zu sehen ist. Dieser wird als eine ein Schwarzes Loch umgebende Akkretionsscheibe
interpretiert. (aus [69])

polarisierten Quasare (Highly Polarized Quasars = HPQ), die eine deutlich héheren Polarisa-
tion in der Kontinuumsstrahlung zeigen. In einem Blazar-Spektrum fehlt der im allgemeinen
AGN Spektrum auftretende Blue Bump. Alle bisher entdeckten TeV-v-Emitter sind Blazare.

Der namengebende Prototyp der BL Lac-Objekte ist der BL Lacertae (BL Lac). Cha-
rakteristisch fiir die BL Lacs ist neben der starken Variabilitidt (Verdopplung des Flusses in
weniger als einer Stunde) und der starken, ebenfalls variablen Polarisation (30% - 40% linear
polarisiert) ein nicht-thermisches Kontinuum, das nahezu frei von Emissions- und Absorp-
tionslinien ist (featureless continuum).

Auf der Pittsburgh Conference on BL Lac objects 1978 erklirten Blandford & Rees die-
se Eigenschaften durch ein beschleunigtes Emissionsgebiet, das sich mit relativistischer Ge-
schwindigkeit auf uns zu bewegt in der Form eines im Raum fixierten Jets, der nahe der
Sichtlinie zu uns orientiert ist [51]. Diese Einschrankung des auf uns zeigenden Jets, limitiert
die Anzahl der Blazare im Vergleich zu den anderen AGN-Objekten. Ende des Jahres 2000
waren iiber 10000 Quasare bekannt, aber nur 500 BL Lac-Objekte entdeckt [36].

2.3 Vereinheitlichtes AGN-Modell

Die seit Mitte der achtziger Jahre diskutierte These, die verschiedenen AGN-Klassen sei-
en nur unterschiedliche Darstellungsweisen eines Galaxien-Typs, ist mittlerweile allgemein
akzeptiert. Je nach Orientierung des AGN-Objekts zu uns zeigen sich dem Betrachter ver-
schiedene Charakteristiken, die historisch bedingt zu den unterschiedlichen Klassifizierungen
fiihrten. Nach diesem vereinheitlichten Modell handelt es sich bei einer AGN um ein rotie-
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Abbildung 2.4: Modellschema einer AGN in doppel-logarithmischer Skalierung zur hochauflésen-
den Darstellung der inneren Bereiche [304].

rendes, supermassives Schwarzes Loch (M ~ 105 —10°Mg'3, 75 ~ 107 pc) im Zentrum einer
torusformigen Akkretionsscheibe mit bipolaren, relativistischen Plasma-Ausfliissen (Jets) ent-
lang der Rotationsachse und einer umgebenden Staub- und Gaswolke. Dieses Bild wird von
Beobachtungen unterstiitzt wie Abbildung 2.3 zeigt. Nédheres zu dem vereinheitlichten Mo-
dell ist neben vielen anderen in den Arbeiten von M. Urry und P. Padovani [217, 277, 278],
G. Ghisellini [111], L. Costamante [84, 83] und R. Sambruna [251, 250, 249] ausgefiihrt.

Uber die typisch beobachteten AGN-Luminosititen von L ~ 10%* erg s~! und deren
Variabilitdt um ein Vielfaches auf extrem kurzen Zeitskalen (Atr) kann die Grosse des Emis-
sionsgebietes der AGN bestimmt werden:

R(At;, =1h) =~vc Aty ~ 1.08-10%m = 3.5- 10 *pc (2.2)
mit dem Lorentz-Faktor v = (1 — Z—j)_% fiir relativistische Betrachtung. Fiir typische AGN
betrégt dieser Lorentz-Faktor v = 10, welches einer Geschwindigkeit von v = 0.995¢ ent-
spricht.

Der enorme Energieausstoss aus einer solchen kompakten Region impliziert direkt ein
Schwarzes Loch als inneren Antrieb dieser Objekte!4, da die obere Grenze fiir die Lumi-
nositét eines sphérisch symmetrischen Objekts im hydrostatischen Gleichgewicht durch das

B Mo = Msonne = 1.989 - 10°°kg
1Unter der Annahme einer sphirischen Geometrie des inneren Kerns der AGN.
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Eddington Limit gegeben ist:

M
Lpg~15- 1038M—®erg st (2.3)

Oberhalb von Lpg tritt ein Massenverlust ein. Fiir eine typische AGN mit L ~ 10%6 erg s~!

ergibt sich damit eine Massen-Obergrenze von M > 3.3 - 10% - M. Fiir diese Obergrenze
ergibt sich ein Schwarzschildradius von rg = c% - 2GMpg ~ 102m mit der Gravitationskon-
stanten G = 6.672-10""'m3s~2kg~!. Dieser deckt sich mit der vorher ermittelten Grosse des
Emissionsgebietes.

Der zentrale Antrieb einer aktiven Galaxie ist eine das rotierende supermassive Schwarze
Loch umgebende Akkretionsscheibe. Die Konversion von gravitativer Potentialenergie durch
Massenakkretion ist sehr effizient und wird verstédrkt durch die kinetische Energie der Rotati-
on des Schwarzen Loches, die eine zusétzliche Energiequelle darstellt. Die Energieabstrahlung
durch den Akkretionsprozess ist gegeben durch Lgcpeipe = 77M ¢?, dabei ist 7 die Effizienzfak-
tor des Prozesses, der hier bei 5.7% bis 42% liegt [69].

Die Struktur der Akkretionsscheibe ist abhéngig von dem Verhéltnis der Akkretionslumi-
nositit zum Eddington-Limit fggq = L;S’Eigzibe’ das theoretische Vorhersagen zulésst:

o frqa < 0.01
Die Dichte der Scheibe ist zu gering fiir eine effektive Kiithlung der durch Reibung
aufgeheizten Ionen durch Abstrahlung. Es entsteht ein Torus aus heissen Ionen, der
durch den hohen Ionen-Druck getragen wird.

© 0.0l < fgqg < 0.1
deutet auf eine dinne Akkretionsscheibe hin, deren Hohe klein gegeniiber der radialen
Ausdehnung ist.

© 1.0 < fgq
beschreibt den Zustand der Super-Eddington-Luminositit, in dem die akkretierte Ma-
terie einen ausgedehnten Strahlungs-Torus formt, in dem Gravitation und Strahlungs-
druck unter Einbeziehnung der Photonen ein Gleichgewicht bilden.

Die Rotations-Bewegung der ionisierten Materie der Scheibe erzeugt Magnetfelder, de-
ren Schwankungen nahe der Oberfliche der Akkretionsscheibe elektrische Felder induzieren,
die die geladenen Teilchen von der Scheiben fort auf relativistische Geschwindigkeiten be-
schleunigen koénnen. Ein anderer Prozess, der die Rotationsenergie des Schwarzen Loches
zur Erkldrung der Beschleunigung von elektromagnetischer Strahlung und relativistischen
Elekronen-Positron-Paaren nutzt, ist der Blandford-Znajek-Mechanismus. Wéahrend dieser
Prozess die Rotationsgeschwindigkeit des rotierenden Schwarzen Loches schwicht, geht der
erste Prozess zu Lasten der Akkretionsenergie der Scheibe. Beide erzeugen jedoch relativisti-
sche Plasmaausfliisse entlang der Rotationsachse, die Jets. Je nach Orientierung des Jets zeigt
sich ein anderes Bild der AGN. Niheres zur Jet-Scheibe-Beziehung (jet-disk-connection) ge-
ben unter anderem die Arbeiten von Donea und Protheroe [96], D’Elia, Padovani und Landt
[90].

Die Abbildung 2.4 zeigt eine Skizze einer AGN in doppellogarithmischer Darstellung zur
besseren Auflosung des inneren Bereichs der AGN. Sie zeigt das nach aktuellem Kennt-
nissstand entworfene AGN-Modell. Demnach dehnt sich die Akkretionsscheibe bis auf r ~
10~3pc aus, in ihrem inneren Bereich wird die Erzeugung der Rontgenstrahlung vermutet, die
weiter aussen liegenden Regionen werden der optischen und der UV-Emission zugeschrieben.
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Tabelle 2.1: Modelle der Prozesse in AGN-Jets nach K. Mannheim [195].

Hadronisch: Proton Leptonisch: Elektron
intern S-PIC SSC
Proton eigeninitiierte Synchroton selbst Compton
Synchroton Kascade
(self proton initiated (synchroton self compton)
synchroton cascade)
extern E-PIC EC

Proton-Streuung an externen ~s externe s als Target fiir
inverse Compton-Prozesse
(proton scattering at external ) (external vy as target for
inverse compton process)

Das Entstehungsgebiet der stark dopplerverbreiterten Emissionslinien (BLR) befindet sich
nahe des rotierenden Schwarzen Loches bis 0.01 pc, das der schmalen Emissionslinien (NLR)
auf radialen Entfernungen von einigen kpc. Damit erklért sich die starke Variabilitdt der
BLR-Linien und die Stabilitdt der NLR (Details siehe [304]). Je nach Beobachtungswinkel
zeigt sich die AGN als Seyfert1 oder Seyfert2-Galaxie, als radiolauter Quasar oder radioleiser
Quasar (Quasar2).

Die Beobachtungsperspektive, die Massenakkretionsrate, das Drehmoment und die Masse
des Schwarzen Loches bestimmen massgeblich welche der AGN-Klassen sich uns darstellt.

2.4 Host Galaxien

Die Galaxie, die den aktiven galaktischen Kern beherbergt, wird Host-Galaxie genannt. Diese
wird in der klassischen optischen Astronomie nach ihrer Morpholgie in verschiedene soge-
nannte Hubbel-Typen eingeteilt wie zum Beispiel elliptische Galaxien und Spiral-Galaxien.
Wihrend etwa 90% der Seyfert-Galaxien Spiral-Galaxien mit aktivem Kern sind, sind die
Hosts von Quasaren iiberwiegend elliptisch. Mit fortschreitender Verbesserung der Auflosung
optischer Teleskope konnten weitentfernte Quasare aber auch als Spiralgalaxie identifiziert
werden.

Die Spektrallinien der Sterne der Host-Galaxie dienen die Entfernungsbestimmung der
AGN. Da BL Lac-Objekte ein nahezu linienfreies Kontinuum zeigen, ist noch heute fiir viele
dieser Blazare eine Entfernungsangabe ungenau oder fehlt vollstéindig. In einem der wich-
tigsten BL Lac-Kataloge, dem 1Jy-Radio-Katalog von 1998 [181], fehlten noch 25% aller
Entfernungsangaben [277].

Neben der Entfernungsbestimmung ist die Frage welche Art von Galaxien einen aktiven
galaktischen Kern beherbergen und wie die Umgebung der Aktiven Galaxie sich auf deren
evolutionéres Verhalten auswirkt, keinesfalls trivial. Um eine aktive Galaxie aktiv zu halten,
muss geniigend Masse mittels gravitativer Kréfte in das rotierende Zentrum der Galaxie
gezogen werden, die Massenakkretionsrate M héngt ab von der Masse des Schwarzen Loches
Mpp. Neuere Untersuchungen zur Bestimmung von Massen Schwarzer Locher ergaben eine
direkte Korrelation zwischen der Masse eines Schwarzen Loches Mppy und den Eigenschaften
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Abbildung 2.5: Kiinstlerische Darstellung der Prozesse in einem AGN-Jet unter Beriick-
sichtigung der beteiligten Teilchen Populationen [196].

seiner umgebenden Host-Galaxie, die sowohl fiir aktive Galaktische Kerne wie fiir inaktive
normale Galaxien gelten. Der Vorschlag von Magorrian et al. [193] Mpg sei proportional
zur Bulge-Luminositéit der Host Galaxie L4 und damit zur Bulge-Masse des Hosts My ge
konnte durch neue Daten des HST mit MBH/Mbulg6 ~ 0.001 und Mgy Lé;}lge bestatigt
werden [173].

Der signifikante Zusammenhang zwischen Mpy und der zentralen Geschwindigkeitsdis-
persion o der Sterne der Host-Galaxie mit Mpy o< 03°~50 [286], erlaubt nun eine alternative
Massenbestimmung von Schwarzen Léchern durch Messung von o.

2.5 AGN-Jets

Die Jets der AGN sind ohne Zweifel die Quellen hochenergetischer y-Strahlung. Allgemeiner
Konsens besteht dariiber, dass die Jets ihre Energie durch die Extraktion von Rotations-
Energie eines rotierenden Schwarzen Loches beziehen, dem sogenannten Blandford-Znajek-
Prozess [52], oder von der akkretierten ionisierten Materie der Akkretionsscheibe. Dennoch ist
der eigentlich innere Antrieb, sowie der Ort des Fusspunktes des Jets im Inneren der AGN bis
heute unverstanden. Zur Beschleunigung der Teilchen in einem Jet wird die Beschleunigung
an Schockfronten zugrunde gelegt.

Zur Erzeugung der v-Quanten im Jet der AGN werden zur Zeit zwei grundlegend ver-
schiedene Modelle diskutiert (Tabelle 2.3), die in zwei voneinander unterschiedliche Ideen
verfolgen: das leptonische Modell ([252, 110]) und das hadronische Modell ([196, 206, 207]).

In dem leptonischen Modell werden relativistische Elektronen im Magnetfeld des Jetplas-
mas beschleunigt und erzeugen dabei Synchrotron-Strahlung. Treffen diese relativistischen
Elektronen auf die statistisch gesehen gleiche Population von niederenergetischen Synchrotron-
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Abbildung 2.6: Spektrale Energieverteilung der Aktiven Galaxie Markarian 421 gemessen
in verschiedenen Energiebereichen mit entsprechenden Experimenten vom niederenergetischen Radio-
bereich bis hin zum hochenergetischen Bereich der Gammastrahlung, der mit Cherenkov-Teleskopen
nachgewiesen wird (von Bill Keel).

Photonen werden diese in einem inversen Compton-Prozess zu relativistischen Energien hoch-
gestreut (SSC), treffen die relativistischen e~ auf ein externens Saatphotonenfeld z.B. aus der
Akkretionsscheibe so spricht man von externen inversen Compton-Prozessen (EC).

Die hadronischen Modelle basieren auf der Nachbeschleunigung von normaler Materie im
Jet, die {iber Wechselwirkung mit Synchrotron-Photonen neutrale Pionen erzeugen. Diese
zerfallen in Photonen und lésen via Paarerzeugung auch eine leptonische Kaskade aus. Dieser
Prozess wird Proton eigen initiierte Synchrotron Kascade (S-PIC) genannt, wenn die eigene
Photonen-Population bei dem Inversen-Compton-Prozess beteiligt ist, und E-PIC (Proton-
Streuung an externen <ys), wenn sie auf ein externes Saatphotonenfeld treffen.

Die Erzeugungsmechanismen sind in Abbildung 2.4 anschaulich dargestellt.

2.6 Charakteristika der Blazare

Blazare stellen nur einen geringen Anteil an allen bisher bekannten AGN-Objekten. Durch die
besondere Ausrichtung des Jets, der bei Blazaren direkt auf den Beobachter zeigt, und daher
keine Absorption durch die Akkretionsscheibe oder den Torus aufweist, sind sie wichtige
Untersuchungsobjekte zur Klarung der inneren Antriebskraft der aktiven Galaxie und der
Physik des Jets selbst.

Die spektrale Energieverteilungsfunktion (= SED'?) eines typischen Blazars (Abbildung
2.6) zeigt eine charakteristische Doppel-Peak-Struktur mit einem Maximum bei niedrigen
Energien, das durch Synchrotron Strahlung hervorgerufen wird, und einem Maximum bei
hohen Energien, die durch Strahlung von inverser Compton-Streuung an niederenergetischen
Photonen verursacht wird.

5spectral energy distribution
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Abbildung 2.7: RXTE- und HEGRA-Lichtkurve von Mkn 501 im Jahr 1997 sind hier im
Vergleich untereinander im gleichen Zeitintervall dargestellt. Um zeitlich sich iiberschneidene Daten-
mengen zu schaffen, mussten die hier angegebenen Fliisse wochentlich gemittelt werden. Deutlich ist
die hohe Variabilidt zu erkennen, insbesondere im TeV-Bereich, der hier mit dem Einzelteleskop CT1
aufgenommen wurde (aus [225]).

In Zeiten von grosser Aktivitit, sogenannten Flares, verschieben sich beide Maxima des
Spektrums nahezu gleichzeitig sowohl zu grosseren Fliissen als auch zu héheren Energien.
Multi-Wellenldngen-Beobachtungen des Mkn 501-Ausbruchs im Frithjahr 1997 im TeV- und
Rontgen-Bereich zeigten eine starke Korrelation der beiden Energiebereiche sowohl in der
Intensitét als auch in der Variabilitét des Photonen-Flusses (Abbildungen 2.7 und 2.8). Die
direkte Korrelation von Rontgen und TeV-y-Strahlung deutet auf ein und dieselbe emittie-
rende Teilchen-Population in Jet hin (SSC = Synchrotron-Self-Compton) und unterstiitzt die
Annahme von leptonischen Kaskaden im Jet-Modell.

Dieser Fund fiihrte zu einer Reihe von Multiwellenldngen-Beobachtungen, die der Entréitsel-
ung der Beschleunigung-Mechanismen im AGN-Jet dienen.
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Abbildung 2.8: Korrelationsanalyse zwischen RXTE-Daten des weichen Réntgenbereichs
und den HEGRA-CT1-Daten des TeV-Bereichs aus der Richtung des Mkn 501 im Jahr
1997. Wihrend die obere Abbildung den Fluss in den beiden Energiebereichen gegeneinander auftréigt,
zeigt die untere Graphik den Korrelationskoeffizienten bei einer zeitlichen Verschiebung der RXTE
und HEGRA Datensiitze gegeneinander. Die Korrelation ist am stérksten fiir eine Verschiebung von
nahe Null Tagen, das bedeutet, dass die Fliisse direkt korreliert sind [8].

2.7 Absorption von TeV-v-Strahlung durch den kosmischen
Infrarot Hintergrund

Der Nachweis hochenergetischer TeV-y-Strahlung impliziert auch kosmologisch htchst inter-
essante Konsequenzen.

Die von einer extragalaktischen Quelle in einer Entfernung z emittierten TeV-Photonen
der Energie E, werden von niederenergetischen Photonen der kosmischen Infrarot-Hinter-
grundstrahlung (CIB!®) mit Energie €, via Paarproduktion (v + v, — eTe™) oberhalb der
Energieschwelle €055 absorbiert:

2(m2)2

e

Cthresh = E, (1 — cosf)(1 + z)?

(2.4)

dabei ist m, die Elektronenmasse und 6 der Streuwinkel zwischen den beiden Photonen.

6cosmic infrared background
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Abbildung 2.9: Der y-Horizont 2001 [126].

Die Wahrscheinlichkeit fiir diese Reaktion ist {iber den Wirkungsquerschnitt gegeben:

3o 1+
o(Ey) = 21— ) (3= in E 4205 - ) ) e (25)
mit §=,/1— Ethe’“i:sh und o7 = 6.65 - 1072%cm? dem Thomson-Wirkungsquerschnitt.

o(E,, €p) ist eine Funktion der Energien des ausgesendeten Quell-Photons E, und des
Hintergrundphotons ¢, und wird maximal fiir

E, =05 <1:/> TeV (2.6)

Quell-Photonen mit £, ~ 1 TeV wechselwirken daher mit Hintergrund-Photonen im
infraroten Bereich mit ¢, ~ 2 eV und Wellenldngen von A\, ~ 2.48m. Photonen mit £, ~ 100
TeV werden von der 2.7 K-Mikrowellen-Hintergrund-Strahlung (CMBR!7) mit €, ~ 10723
eV absorbiert.

Die Absorptionsstéirke hingt ab von der Photonen-Dichte des Hintergrundes n(e,) und
impliziert dadurch eine optische Tiefe 7., fiir die y7,-Reaktion, die sowohl von der Energie
der Quell-Photonen E, als auch von der Entfernung zur Quelle z abhéngt: 7., = 7, (E5, 2).
Ein intrinsisches Teilchenfluss-Spektrum Fy(E,) wird zu dem auf der Erde beobachtbaren
Spektrum F(E,, z):

F(Ey, z) = Fo(Ey)exp (—Tyy(Ey, 2)) (2.7)

Bei gegebenem Hintergrund existiert somit eine maximale Entfernung bei 7., = 1 fiir be-
obachtbare TeV-y-Quellen, der sogenannte «y-Horizont. Fiir 7,, < 1 wird das Universum fiir
TeV-Photonen transparent, fiir 7, > 1 ist es in diesem Energiebereich opaque (Abbildung
2.9). Die Photonendichte des primordialen CMBR ist so gross, dass alle extragalaktischen
Photonen mit £ > 100 TeV vollstédndig absorbiert werden und das Universum in diesem
Energiebereich opaque ist.

17 cosmic microwave background radiation
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Abbildung 2.10: Der experimentell vermessene kosmische Infrarot-Hintergrund [126].

Die Photonendichte des Infrarot-Hintergrundes ist dagegen unbekannt. Direkte Messun-
gen mit Satelliten-Experimenten wie COBE und ISO sind aufgrund hoher Stoérstrahlung
unserer eigenen Galaxie, des Zodiakallichts oder der Warmestrahlung der Messinstrumente
mit hohen Ungenauigkeiten behaftet. Diese legen aber obere Grenzen fest, die zur Priifung
von Modellen benutzt werden. Die CIB setzt sich zusammen aus Infrarot-Emission von nahen
Galaxien und optischen Emissionen von rotverschobenen entfernteren Galaxien. Da die CIB
ausserdem auf die Stern-Bildungs-Prozesse im frithen Universum hinweisen, ist ihre Kenntniss
von kosmologischer Bedeutung, im 1 pm-Bereich emittiertes Sternenlicht heizte den umge-
benden Staub auf, der dann Photonen bei 100 pum abstrahlt. Die einzelnen Beitrége zum
CIB sind mit unterschiedlichen Produktionsraten in unterschiedlichen Entfernungen erzeugt
worden und unterliegen durch die Expansion des Universums einer entfernungsabhéngigen
Kiihlung.

Mit Hilfe von Detektion moglichst weit entfernter TeV-Quellen kann somit eine obe-
re Grenze fiir den direkt sehr schwierig zu messenden Hintergrund bestimmt werden. Die
Infrarot-Photonen-Dichte muss umso niedriger angenommen werden, je grosser die Distanz
der nachgewiesenen TeV-v-Quelle ist. Ebenso kann ein Absorptionsverhalten in dem Ener-
giespektrum auf eine entsprechende Dichte der Infrarot-Photonen hinweisen. Abbildung 2.10
zeigt das anhand von Messungen verschiedener Experimente ermittelte Photonen-Spektrum
im Infrarot-Bereich, die gekennzeichnete Fléche zeigt den theoretisch moglichen Bereich an.
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Kapitel 3

HEGRA-AGN-Programm

Die charakteristischen Eigenschaften von TeV-Emittern sollte durch die Beobachtung eines
breiten Spektrums an potentiellen TeV-v-Quellen untersucht werden und zu méglichen neu-
en Entdeckungen von TeV-y-Quellen fithren. Dieses AGN-Programm wurde als Langzeit-
Beobachtungsprojekt ohne gesamtzeitliche Begrenzung geplant, jedoch auf mindestens zwei
Jahre ausgelegt.

Die zeitliche Spanne des Programms erstreckte sich iiber 3 1/2 Jahre von Juni 1997 (Mess-
Periode 62) bis in den Dezember 2000 (Mess-Periode 105). In diesem Zeitraum konnten eine
Vielzahl von den urspriinglich beantragten 51 AGN aufgrund zeitlicher Uberschneidungen mit
anderen Observations-Kampagnen nicht beobachtet werden. Gleichzeitig wurden drei weitere
interessante Kandidaten nachtréiglich mit in das Beobachtungsprogramm aufgenommen, die
Griinde dafiir werden in Kapitel 3.3.3 und Kapitel 3.3.4 erlautert werden.

Zu den beantragten Objekten gehorten auch die beiden prominenten Quellen Mkn 421
und Mkn 501 (Kapitel 1.3.6). Wegen ihrer starken Aktivitdt im Gammabereich wurde diese
regelmiissig observiert, um sie wihrend eines TeV-Ausbruches durchgehend beobachten zu
konnen. Ausserdem wurde in dieser Zeit regelmissig Daten des Krebsnebels (= Crab) ge-
nommen. Wegen seiner Funktion als TeV-Standardkerze sind dessen Daten zur Eichung des
Teleskop-Systems und zur Uberpriifung des Detektorstatus notwendig.

3.1 Motivation

Das EGRET-Experiment wurde am 05. April 1991 zusammen mit drei anderen Experimenten
zur Messung der kosmischen Strahlung: BATSE, OSSE, COMPTEL an Bord des Compton
Gamma-Ray Observatory (CGRO) - Satelliten in den Weltraum gebracht.

Mit einem grossen Gesichtsfeld von ~ 80° ausgestattet, wurde EGRET als Quellen-Sucher
im Energie-Bereich von 20 MeV bis mehr als 30 GeV eingesetzt. Die effektive sensitive Nach-
weisfliche fiir hochenergetische Photonen entsprach bis ~ 30° etwa 1000 ¢m? in einem Ener-
giebereich von 100 MeV bis 3 GeV. Jenseits dieses Offnungswinkels und ausserhalb dieses
Energiebereichs nahm die effektive Nachweisfliiche rapide ab, so dass ein signifikanter Nach-
weis von Gamma-Quellen nur innerhalb der oben genannten Parameter moéglich war. Die
Richtungsauflosung zur Bestimmung der Quellen war ebenfalls stark energieabhingig mit
~ 5.5° bei 100 MeV und ~ 0.5° bei 5 GeV, helle Gammaquellen konnten sogar auf etwa 10
Bogenminuten (~ 0.167°) genau bestimmt werden.

In der Zeit von April 1991 bis Oktober 1995 konnte das EGRET-Experiment 271 Quel-
len oberhalb von 100 MeV finden, die in dem dritten EGRET Katalog [125] verdffentlicht
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sind. Bereits in Kapitel 1.3.4 wurde der dritte EGRET-Katalog vorgestellt, in Abbildung
1.8 wurde die Position aller Objekte des dritten EGRET-Katalogs in galaktischen Koordina-
ten dargestellt. 170 der 271 Quellen konnte bisher keinem bekannten Gegenstiick zugeordnet
werden. Ein Grossteil der identifizierten Quellen fiel aber auf die Objekt-Klasse der Blazare,
darunter fallen BL Lac Objekte, Flach-Spektrum-Radio-Quasare und einige bisher unbe-
kannte Flach-Spektrum-Radio-Quellen. Diese 67 Blazare und 27 Objekte, deren geringere
Ubereinstimmungs-Wahrscheinlichkeit mit Blazaren die Moglichkeit fiir spitere Identifizie-
rung mit anderen astronomischen Gegenstiicken offen ldsst, gaben der Diskussion um die
Quellen hochenergetischer Strahlung neue Impulse.

Interessant war die Tatsache, dass die Intensitét der y-Emission dieser Quellen im allge-
meinen viel grosser war als ihre Luminositdt in den anderen Energiebereichen. Ein Vergleich
mit Radio-Katalogen zeigte eine Ubereinstimmung der AGN mit schon bekannten Radio-
Emittern, wobei sich die Detektion der Objekte nicht auf nahe Positionen beschrinkte, son-
dern auch viele Quellen in grossen Entfernungen mit einschloss. Bemerkenswert ist ausserdem,
dass EGRET aus der Vielzahl von verschiedenen AGN-Typen iiberwiegend radio-laute Flach-
Spektrum-Radio-Quellen als y-Quellen entdeckt hatte. Deren Radio-Emissionsspektrum un-
terhalb von 5 GHz kann mit einem Exponentialgesetz beschrieben werden geméss:

I, xv™® mit « < 0.5, (3.1)

dabei ist I, die Intensitdt der Radio-Emission und v die Frequenz der Radiostrahlung.

3.2 Kiriterien

Aus dem vorangegangenen Kapitel 2 ist bekannt, dass radio-laute Flach-Spektrum-Radio-
Quellen und BL Lac-Objekte zur Klasse der Blazare gehoren, die aufgrund der nahen Orien-
tierung ihres Jets zur Sichtline des Beobachters gute Kandidaten fiir TeV-v-Emitter sind. Bis
zu diesem Zeitpunkt waren nur wenige AGN als TeV-Emitter bekannt: Mkn 421 und Mkn 501
sowie die Whipple-Quelle 1ES 23444514, die AGN 3C66A ist bisher unbestéitigt und deshalb
aufgrund der hohen Distanz umstritten. Sie alle zéhlen zu der Klasse der Blazare, dennoch
ist nicht bekannt, warum einige dieser Objekte TeV-y-Strahler sind und andere nicht.

Um dieses genauer zu untersuchen, sollte das zu erstellende Beobachtungsprogramm eine
Vielzahl von verschiedenen Blazaren enthalten, also sowohl Flach-Spektrum-Radio-Quellen
als auch BL Lac-Objekte. Durch Beobachtung einer breit angelegten Objekt-Auswahl erhoffte
man sich neue Kenntnisse iiber die physikalischen Prozesse in den AGN zu erhalten. Theorien
zur Erzeugung und Beschleunigung der hochenergetischen Photonen in den AGN gibt es viele,
doch mangelte es an unterstiitzenden empirischen Daten.

Aufgrund der EGRET-Beobachtungen wurden zunéchst

(i) radio-laute Flach-Spektrum-Radio-Quellen mit einem Radiofluss > 0.5 Jy' aus-
gewihlt, die ein flaches Radiospektrum mit o < 40.5 (S, oc v~%) aufweisen, der spek-
trale Index o wird dabei im Radiobereich zwischen v = 2.7 GHz (A = 11 c¢m) und 5
GHz (6cm) bestimmt.

Ausserdem sollte die andere Gruppe der Blazare, die

(ii) BL Lac-Objekte,

1Jy = Jansky, 1 Jy = 107 2%erg em2s 1 Hz 7!
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Abbildung 3.1: Der y-Horizont beschreibt die Opazitéit des Universums fiir y-Photonen bestimm-
ter Energie. Die Grenze des «-Horizonts gibt die weiteste zuriickgelegte Entfernung der y-Photonen
entsprechender Energie an, das heisst mit Photonen dieser Energie kann man maximal bis zu einer
gewissen Tiefe ins Weltall hinein sehen. TeV-Photonen (E = 10'2 eV) sind demnach bis zu einer
Distanz von z = 0.1 = log(- 1.0) sichtbar, das ist hier durch die Strich-Punkt-Linien verdeutlicht. Die
gepunktete Linie bei z = 0.2 = log(- 0.7) gibt das Entfernungslimit fiir die AGN-Auswahl an. (aus
[194] (verindert)).

ebenso vertreten sein, da diese gleichfalls ein flaches Spektrum im Radiobereich aufweisen,
sich aber durch hohe Polarisation im Optischen und starke Variabilitéit in allen Wellenlédngen-
bereichen als potentielle TeV-Emitter auszeichnen.

Bedingt durch die Absorption von TeV-Photonen durch den diffusen Infrarot-Hintergrund
ist fiir ihre Beobachtung eine natiirliche Grenze an die Distanz von moglichen TeV-Quellen
gelegt. Nach den zu diesem Zeitpunkt aktuellen Berechnungen lag der y-Horizont fiir Photo-
nen mit Energien E = 1 TeV etwa bei einer Rotverschiebung z = 0.1 [194], wie in Abbildung
3.1 durch die Strich-Punkt-Leitlinien zu sehen. Eine Beobachtung von TeV-Quellen unterhalb
dieser Schwelle sollten demnach méglich sein. Da sich die Berechnungen aber nur auf wenige
direkte Messungen zum Infrarot-Hintergrund stiitzen kénnen, ist der y-Horizont heute noch
eine zu erforschende Grosse. Messungen im TeV-y-Bereich geben durch Absorption der TeV-
Photonen durch den Infrarot-Hintergrund indirekt Auskunft {iber dessen Stérke (Kapitel 2.7).
Das Entfernungslimit der potentiellen Quellen der AGN-Auswahl wurde somit bewusst in die
Grenzregion hinein, iiber den y-Horizont hinaus, gelegt (gepunktete Linie bei z = 0.2 = log(-
0.7) in Abbildung 3.1). Somit ergibt sich fiir die AGN-Auswahl ein

(iii) Entfernungslimit von z <0.2.

Als zusétzliches Kriterium musste ausserdem beriicksichtigt werden, dass die Objekte
mit dem HEGRA-System der Cherenkov-Teleskope auf La Palma (28° 45" 42.9” N, 17° 53’
27.3” W) gut zu beobachten sind. Auf Aufbau und Funktionsweise des CT-Systems wird in
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Kapitel 5.1.2 ndher eingegangen. Da Beobachtungen im normalen Zenitwinkelbereich bis 30°
durchgefiihrt werden (ZA2? < 30°), bedeutet das eine

(iv) Beschrinkung fiir die Deklination der Objekte von —2° < § < 58°.

Tabelle 3.1: Die Objekt-Orientierten-Kataloge aus denen die AGN fiir das Beobachtungspro-
gramm ausgesucht wurden sind hier aufgefiihrt. Alle diese Kataloge sind unter Einhaltung bestimmter
Auswahl-Parameter aus astronomischen Beobachtungskatalogen zusammengestellt worden.

Kiirzel Katalog-Charakteristik Jahr Referenz

1Jy 1 Jansky-Katalog 1981 [181]
Katalog von Extragalaktischen Radio-Quellen
mit Flussdichten Ssgpr, > 1Jy:
518 Radio-Quellen ausserhalb der galaktischen Scheibe

K Kiihr-Katalog 1994 [262]
Aktualisierung des 1 Jy-Katalogs
527 Radio-Quellen ausserhalb der galaktischen Scheibe

S4 54 - Katalog oder Stickel-Kiihr-Katalog 1994 [261]
vollstandiger Radiokatalog bis Ssgr. > 500 mJy
zwischen 35° < § < 70° Deklination
269 Radio-Quellen (aktualisierte Version)

P Padovani-Giommi-Katalog 1995 [218]
Kompilation aller bekannten 233 BL Lac-Objekte
zusammen getragen aus verschiedenen Katalogen

v Véron-Cetty & Véron-Katalog, 7.Auflage 1996 [281]
Kompilation aller bekannten Quasare und AGN:
8609 Quasare, 2833 AGN, 220 BL. Lac Objekte

B BATSE-Katalog 1998 [80]
Beobachtungen von BL Lac-Objekten
des BATSE-Experiments bei 20 - 200 keV

DX Deep X-Ray Radio Blazar Survey 1998 [221]
Korrelation zwischen ROSAT Daten und Radio-Katalogen
neue Blazar-Identifikationen

3.3 Objekt-Auswahl

3.3.1 Kataloge

Die Auswahl der geeigneten Kandidaten fiir das AGN-Beobachtungsprogramm wurde aus
gangigen Objekt-Orientierten-Katalogen zusammengestellt.

Diese in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Kataloge sind jeweils Kompilationen verschiedener
Quellen, die nach bestimmten Parametern ausgesucht und in einem Katalog zusammen-
gefasst worden sind. Die Kriterien der HEGRA-AGN-Auswahl sind durch den 1 Jansky-
Katalog bzw. seine hier verwendete aktualisierte Version den Kiihr-Katalog und durch den

2Zenithangle (engl.) = Zenitwinkel



3.3. OBJEKT-AUSWAHL 51

Tabelle 3.2: Die Blazare der Mannheim-Untersuchung. Die letzte Spalte gibt an, welches Objekt
in das HEGRA-AGN-Programm aufgenommen wurde oder den Grund fiir eine eventuelle Ablehnung.

Quelle Name z Objekt-Typ HEGRA-AGN-Auswahl
01164319 4C +31.04 0.059 FS ja
04304052 3C 120.0 0.033 BL ja
0716+714 1ES 07164714 unbekannt BL z unbekannt und

Deklination zu gross
0802+243 3C 192.0 0.060 G ist keine F'S
11014384 Mkn 421 0.031 BL ja
12144381 MS 12143+38 0.062 G ja
12194285 W Comae 0.102 BL ja
14044286 OQ 208 0.078 BL ja
1514+004 CGCG 021-063 0.052 FS ja
16524398 Mkn 501 0.034 BL ja
17274502 1 Zw 187 0.055 BL ja
18074698 3C 371.0 0.051 BL Deklination zu gross
22004420 BL Lacertae 0.069 BL ja
2201+044 1ES 22004-044 0.028 BL ja
2209+236 1ES 2209+236 unbekannt BL z unbekannt

Objekt-Typ: FS =Flachspektrum-Radio-Quelle, BL. = BL Lac-Objekt, G = Galaxie

S4-Katalog gut erfiillt. Aus diesen Radio-Katalogen stammt ein Grossteil der im HEGRA-
AGN-Programm verwendeten Flach-Spektrum-Radio-Quellen. Die meisten BL Lac-Objekte
sind dem Padovani-Giommi-Katalog entnommen, der eine vollsténdige Kompilation aller 1995
bekannten BL-Lac-Objekte darstellt. So beinhaltet dieser Padovani-Giommi-Katalog unter
anderem auch Teile des Kiihr- und des S4-Katalogs. Véron-Cetty und Véron stellen an ihren
Katalog ebenfalls den Anspruch eine vollstdndige Kompilation aller Quasare, AGN und BL
Lac-Objekte zu haben. Diese wird von den Autoren regelméssig aktualisiert und ist heute
bereits in der zehnten Auflage erhiltlich. Der Vollstandigkeit halber wurde ein Abgleich des
Padovani-Giommi-Katalogs mit dem zu diesem Zeitpunkt aktuellen Véron-Véron-Katalog
von 1996 vorgenommen.

Die zu erstellende Objekt-Auswahl fiir das HEGRA-AGN-Programm sollte ausserdem
die Blazare mit einschliessen, die bereits in einer Arbeit von K. Mannheim et al. [194] unter-
sucht wurden. Darin wurde das Proton-Blazar-Model [196] an Daten der Spektralen-Energie-
Verteilungen von 15 nahen Flachspektrums-Quellen angepasst. Diese Objekte wurden eben-
falls in das HEGRA-AGN-Programm aufgenommen, sofern sie die Kriterien erfiillten. Diese
sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt, unter Angabe ihrer Entfernung z, ihrer Objektklasse, und
der Angabe, ob das Objekt in das HEGRA-AGN-Programm aufgenommen wurde. Falls dies
verneint wurde, ist der Ablehnungsgrund genannt.

In den angepassten Funktionen zeigte sich, dass das Objekt 0802+243 nicht als Flach-
spektrums-Quelle zu bewerten ist. Dies machte es fiir die Auswahl in das HEGRA-AGN-
Programm ungeeignet, ebenso wurden die Objekte 2209+236 aufgrund einer unbekannten
Rotverschiebung und 07164714 und 18074698 wegen zu grosser Deklination ¢ verworfen. Bis
auf das Objekt 22014044 sind alle akzeptierten Quellen in dem Stickel-Kiihr- oder dem S4-
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Katalog zu finden. Veron-Veron kennzeichnen es als mogliches BL. Lac-Objekt. Da hier auch
Emissionslinien beobachtet worden sind, konnte es auch der Seyfert 1 Klasse zugeschrieben
werden. Als radiolautes Objekt, das aber ndher als Mkn 421 und Mkn 501 ist, wird der
22014044 aufgrund der geringen Distanz in das AGN-Beobachtungsprogramm aufgenommen.

3.3.2 RXTE-Objekte

Unter Beachtung der genannten Kriterien wurde die in Tabelle 3.5 aufgefiihrte AGN-Auswahl
zusammengestellt. Die Spalte Kataloge gibt an aus welchen der in Tabelle 3.1 angegebenen
Katalogen das jeweilige Objekt genommen wurde. Unter der Spalte Sample-Index wurde die
Zugehorigkeit zu dem Mannheim-Katalog (M) angezeigt. Die Kennzeichung (X) zeigt, dass
dieses Objekt auch in dem RXTE-ASM-Katalog zu finden ist.

Der Réntgen-Satellit RXTE? (siehe G.1.4) ist ein sogenannter All Sky Monitor (= ASM),
der eine Himmelsdurchmusterung im Réntgenbereich durchfiithrt. Dabei wird die Position
von 350 Objekten zwischen 2 keV - 20 keV stédndig iiberwacht und Verdnderungen in dem
Teilchenfluss dieser Quellen sofort angezeigt. Eventuelle Ausbriiche der Quellen im Réntgen-
Bereich werden so umgehend bekannt. In Anfang 1998 durchgefiihrte Korrelationsanalysen
der HEGRA-Daten im Bereich der TeV-Energien und der RXTE-Daten im Rontgen-Bereich
des Ausbruchs von Mkn 501 im Jahr 1997 wurde ein nahezu gleichzeitiger Anstieg der Inten-
sitdt in beiden Energiebereichen festgestellt (siehe Kapitel 2.6 Abbildung 2.8). Der Ausbruch
im Rontgenbereich ist also ein Indiz fiir einen moglichen TeV-Ausbruch. Die Werte des RXTE-
ASM-Satelliten dienen seitdem als Alarmgeber fiir einen moglichen TeV-Ausbruch einer be-
stimmten Quelle. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurden die aktuellen Messwerte
des RXTE-ASM téglich eingeholt und beurteilt. Quellen mit erhthtem Roéntgenfluss wur-
den dann als Target of Opportunity (= ToO), also als gute Gelegenheit mit in den aktuellen
HEGRA-Beobachtungs-Plan aufgenommen. Aus diesem Grund ergab sich ein natiirlicher
Vorzug dieser Objekte in der Auswahl der zu beobachtenden AGN bei der Vorbereitung der
Beobachtungsplane.

3.3.3 BATSE-BL Lacs

Im November 1998 wurden die BL Lac-Beobachtungen des BATSE-Experiments (siehe G.1.4)
veroffentlicht [80]. Dieses Experiment misst in einem Energiebereich zwischen 20 und 200 keV
und liegt damit etwa eine Zehnerpotenz in der Energie hoher als das RXTE-Experiment. In
der spektralen Energie-Verteilungsfunktion liegen die Daten des RXTE-Experiments etwa auf
dem Maximum des Synchrotron-Peaks, wihrend BATSE in dem Energiebereich des abfal-
lenden Synchroton-Peaks misst. Ein hoher Photonen-Fluss im BATSE-Bereich kann auf eine
Verschiebung des Synchrotron-Peaks in den héherenergetischen Bereich hindeuten, was ein
Anzeichen fiir einen Ausbruch wire, oder fiir einen stindig héheren Photonenfluss stehen.
Beides wiirde jedoch bedeuten, dass der «-Fluss im hoherenergetischen Bereich des Inversen-
Compton-Peaks ebenfalls ein hohes Niveau aufweist.

Zeigt ein Objekt also ein signifikantes Signal im BATSE-Bereich, so wird es als TeV-
Kandidat betrachtet. Leider waren die hier bekanntgegebenen BATSE-Ergebnisse von Mes-
sungen aus den Jahren 1991 bis 1993. Zahlt das Objekt zu denen, die eine naturgeméss zu
hohen Energien verschobene spektrale Energieverteilung besitzen, dann wird es seine int-
rinsischen FEigenschaften auf einem kosmologisch vernachliassigbaren Zeitraum von wenigen

3Rossi X-Ray Timing Explorer
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Tabelle 3.3: BL Lac-Beobachtungen des BATSE-Experiments bei 20- 200 keV zwischen 1991
und 1993. Angegeben ist neben der Bezeichnung des Objekts und seiner Rotverschiebung z, der durch-
schnittliche Rontgenfluss in 10~ erg em 257!, sowie die Signifikanz der Messung in Standardabwei-

chungen o.

Quelle Name Entfernung Rontgen-Fluss Signifikanz
z [10~Herg em=2s71] [o]
12394069 1ES 12394069 0.150 -0.78 + 1.45 -0.32
0145+138 1ES 01454138 0.037 0.072 £ 1.39 0.03
12184285 W Comae 0.102 0.663 £+ 1.57 0.25
1118+424 EXO 111844228 0.124 1.57 + 1.54 0.61
12184304 1H 12184301 0.182 1.76 £+ 1.60 0.66
10114496 1ES 1011+496 0.200 1.97 + 1.58 0.75
17274502 1Zw 187 0.059 3.37 £ 1.70 1.20
11014384 Mkn 421 0.031 3.40 £ 1.44 1.43
14184546 PG 1418+546 0.151 4.33 £ 1.68 1.56
22544074 HBS89 2254+074 0.190 4.01 £ 1.37 1.77
0323+022 1ES 03234022 0.147 4.15 £ 1.42 1.77
2321+419 1ES 23214419 0.059 5.73 £ 1.54 2.25
0229+200 1ES 02294200 0.140 5.33 £ 1.44 2.27
14404122 1ES 14404122 0.162 5.51 + 1.43 2.33
0927+500 1ES 09274500 0.188 6.15 £+ 1.57 2.37
2200+420 BL Lac 0.069 6.23 + 1.55 2.43
23444514 1ES 23444514 0.044 6.80 £ 1.67 2.46
16524398 Mkn 501 0.034 9.28 + 1.59 3.53
12554398 1ES 12554244 0.141 9.03 £ 1.47 3.72
12124078 1ES 12124078 0.136 9.88 + 1.48 4.04
14264428 1ES 1426+428 0.129 10.9 £ 1.54 4.28
0120+340 1ES 01204340 0.272 12.5 4+ 1.46 5.18

Jahren unveréndert beibehalten. Ist es dagegen aufgrund eines Ausbruchs zu hohen Energi-
en verschoben, so gehort es zu den Kandidaten, deren Charakteristik es zulésst, dass eine
erhohte Aktivitit hier auf der Erde nachgewiesen werden kann. Die Eigenschaft der Blaza-
re von bisher unvorhersehbaren Ausbriichen innerhalb einer sehr kurzen Anstiegsphase und
hoch variablen Photonenfliissen unterstiitzt die Annahme, eine Detektion eines solchen Kan-
didaten als TeV-Quellen sei moglich. Denn aufgrund der unvorhersagbaren Aktivitdt und der
hohen Variabilitit ist kein Beobachtungszeitpunkt gegeniiber einem anderen ausgezeichnet,
und so ist also auch nach Jahren ein Nachweis von TeV-Strahlung ebenso wahrscheinlich wie
nach ein paar Tagen.

Die in der AGN-Auswahl enthaltenen BATSE-Objekte sind in Tabelle 3.5 in der Spalte
BATSE mit einem B gekennzeichnet. Die Ergebnisse des BATSE-Experiments, also Ront-
genfluss und Signifikanz der Messungen, sind fiir diese AGN in Tabelle 3.3 zusammengefasst.
Abbildung 3.2 zeigt den Rontgenfluss aller im BATSE-Katalog enthaltenen Objekte. Dabei
sind die Objekte des HEGRA-AGN-Programms durch Kreise gekennzeichnet, bereits bekann-
te TeV-y-Emitter sind als Quadrate sichtbar. Gut zu erkennen ist der hohe Rontgenfluss fiir
alle TeV-~-Quellen, der hier den oben genannten Zusammenhang bestétigt. In Abbildung 3.3
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Abbildung 3.2: Der Réntgen-Fluss der einzelnen BATSE-Objekte. Die Objekte des BATSE-
Experiments sind als Sterne darestellt, die darin enthaltenen Objekte des HEGRA-AGN-Programms
sind durch Kreise und die bisher bekannten TeV-Quellen als Quadrate gekennzeichnet.
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Abbildung 3.3: Réntgen-Fluss der BATSE-Objekte gegen die Signifikanz der Messung.
Sterne: Objekte des BATSE-Experiments, Kreise: Objekte des HEGRA-AGN-Programms, Quadrate:
bisher bekannte TeV-Quellen.
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Abbildung 3.4: Signifikanz der Rontgenfluss-Messung der BATSE-Objekte zeigt eine ins
Positive verschobene Gauflkurve. Die ausgewihlten Objekte des HEGRA-AGN-Programms sind hier
einfach-schraffiert, die bisher bekannte TeV-Quellen sind durch Kreuz-Schraffur gekennzeichnet.

ist der triviale Zusammenhang zwischen hohem Rontgenfluss und hoher Signifikanz dieser
Messung zu sehen. Allerdings wird hier auch die gute Qualitdt der Rontgenfluss-Messung
demonstiert, die die TeV-y-Emitter und die HEGRA-AGN-Objekte mit hoher Signifikanz
zeigen.

Die Signifikanz-Verteilung der Rontgenfluss-Messung aller BATSE-Objekte (Abbildung
3.4) zeigt eine ins Positive verschobene Gaufkurve, deren Verschiebung durch die TeV-v-
Quellen geprigt ist.

Unter ihnen sind auch die beiden hoch variablen TeV-y-Emitter Mkn 421 und Mkn 501.
Im Gegensatz zu Mkn 501, das eine positive Signifikanz von 3.50 aufweist, zeigt Mkn 421 mit
1.42¢ ein nicht signifikantes, wenn auch positives Signal. Neben diesen prominenten Quellen
sind mit dem BATSE-Experiment alle in Kapitel 1.3.4 beschriebenen und in Tabelle 1.4 auf-
gefiihrten TeV-BL Lac-Objekte als Rontgenquellen mit leicht positiven Signifikanzen (o > 1)
nachgewiesen. Das verschob deutlich die Beobachtungs-Prioritdten zugunsten der Mitglieder
des HEGRA-AGN-Auswahl, die als BATSE-Rontgenquellen mit positiver Signifikanz o > 1
detektiert wurden. Die HEGRA-AGN-Objekte sind in Abbildung 3.4 einfach straffiert ge-
kennzeichnet. Die Objekte mit o < 1 sind in der Tabelle 3.5, die den HEGRA-AGN-Katalog
beschreibt, mit einem (B) gekennzeichnet.

Die stiarkste BATSE Quelle ist die Einstein-Quelle 1ES 0120+340 mit einem signifikantem
Rontgenfluss von 12.5 - 10~ erg em™2 s7! bei 5.180. Aufgrund dessen wurde dieses Objekt
trotz einer Rotverschiebung von z = 0.272 in das HEGRA-AGN-Programm mitaufgenommen
und mit Vorrang beobachtet.

3.3.4 DXRBS-BL Lacs

Der Deep X-Ray Radio Blazar Survey-Katalog (DXRBS) [221] ist eine Kompilation von Ob-
jekten die sowohl in dem ROSAT-Quellen-Katalog (0.1 keV bis 2 keV) als auch in géingigen
Radio-Katalogen verzeichnet sind. Durch diese Korrelationsuntersuchung zwischen Rontgen-
quellen und Radio-Quellen konnte eine Vielzahl von bisher unbekannten BL Lac-Objekten
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identifiziert und in dem DXRBS katalogisiert werden. Zwei dieser neuen Entdeckungen wur-
den dem AGN-Beobachtungskatalog hinzugefiigt. Diese beiden Objekte sind als Grenzginger
zwischen den FSRQ und den BL Lac-Objekten interessante Kandidaten und aufgrund der
relativ geringen Rotverschiebung, einer geringen Absorptionswahrscheinlichkeit durch den
Extragalaktischen Infrarot-Hintergrund ausgesetzt.

Das Objekt 0313+411 liegt mit einer Rotverschiebung von z = 0.029 &hnlich weit entfernt
wie die beiden Markarian-Quellen Mkn 421 und Mkn 501. Charakteristisch liegt es fiir eine
FSRQ mit 46 mJy zu niedrig im 5 GHz - Radiofluss, fiir ein BL. Lac-Objekt ist die H,-Linie
nicht stark genug verbreitert und die Stérke des Ca II Bruchs ist zu hoch. Der Stérke C des
spektralen optischen Bruchs an der Ca II Linie, gilt als Mass fiir die Existenz eines nicht-
thermischen Kontinuums [197], je kleiner C desto grosser der nicht-thermische Beitrag. Es ist
somit ein Positiv-Kriterium fiir ein BL Lac Objekt, ebenso wie das Auftreten verbreiterter
H,-Linien im optischen Spektrum [280].

Das andere Objekt 05134015 z&hlt mit einer Rotverschiebung von z = 0.084 zum unte-
ren Mittelfeld des HEGRA-AGN-Katalogs. Das Fehlen von Emissionslinien spricht fiir ein
BL Lac-Objekt, doch ebenso fehlt die H,-Linie und der Ca II-Bruch hat einen relativ hohen
C-Wert.

3.4 HEGRA-AGN-Beobachtungskatalog

Der resultierende Katalog zur Beobachtung von AGN umfasste 54 Objekte. Diese sind in
Tabelle 3.5 zusammen mit den Eigenschaften, die zur Auswahl dieser Objekte herangezogen
wurden, aufgefithrt. Darunter fillt neben ihrer Position und der Rotverschiebung, auch der
5 GHz-Radio-Fluss in Jansky, der spektrale differentielle Index @ im Radiobereich bestimmt
zwischen 6cm und 11ecm Wellenlédnge, die optische absolute Helligkeit in Magnituden, die An-
gabe ihrer Herkunfts-Kataloge, aus denen die Objekte ausgewéhlt wurden, ihre Einordnung in
die Typen-Klassifizierung des allgemeinen AGN-Bildes sowie die Zuordung zu verschiedenen
oben genannten Arbeits-Katalogen zur Motivation der Auswahl einzelner Objekte.

Die Positionen der Objekte des HEGRA-AGN-Katalogs sind in einer Himmelskarte in
galaktischen Koordinaten in der Abbildung 3.5 dargestellt. Insgesamt ist eine homogene
Verteilung der Objekte gewéhrleistet. Die AGN des Beobachtungsprogramms sind hier als
Sternchen eingezeichnet, Kandidaten, die gleichzeitig zu den BATSE-BL Lacs gehoren, sind
zusétzlich umkreist, bereits bestéitigte TeV-v-Quellen sind ausserdem mit einem Késtchen
gekennzeichnet. Die durch die gestrichelten bwz. gepunkteten Linien ausgesparten Gebiete
sind mit dem HEGRA-Cherenkov-Teleskop-System bei Beobachtungen unter normalen Ze-
nitwinkeln bis 30° (gestrichelte Linie) bzw. bis 45° (gepunktete Linie) nicht observierbar.
Ausnahmen sind Beobachtungen unter grossen Zenitwinkeln > 45°, die in Studien sowohl
mit dem HEGRA-CT-System als auch mit dem Einzelteleskop CT1 durchgefithrt wurden.
Da diese nicht Teil dieser Arbeit sind, sei der interessierte Leser auf die Arbeiten von A.
Konopelko [169] und F. Schréder [248] verwiesen.

Die Rotverschiebung liegt fiir alle Objekte gemiiss der Auswahl-Kriterien unterhalb z =
0.2, einzig der signifikanteste BATSE-Kandidat hat eine Rotverschiebung von z = 0.272. In
der Verteilung in Abbildung 3.6 ist insgesamt ein ausgewogenes Verhéltniss bei alle Objekten
in den Bereichen z < 0.1 und 0.1 < z < 0.2 zu sehen. Wihrend die BL Lac-Objekte aber
starker oberhalb von z = 1 vertreten sind, liegt der Grossteil der FSRQ unterhalb dieser
Grenze. Die 3 Seyfert-Galaxien liegen allesamt unterhalb z = 0.7.
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HEGRA—AGN—-FROGRAMM
(Stand Februar 2002)

+180°

Galaktische Koordinaten H. Bojahr, 022002
#* alle AGN (v—Quellen (E > 250 GeV)
@ Crab Nebular

Abbildung 3.5: Die Himmelskarte des HEGRA-AGN-Beobachtungskatalogs in galakti-
schen Koordinaten ist hier in der Aitoff-Projektion dargestellt. Die AGN sind hier als rote Sternchen
eingezeichnet, BATSE-BL Lacs sind zusétzlich griin umkreist, bereits bestétigte TeV-vy-Quellen sind
mit blauen Késtchen gekennzeichnet. Die gestrichelten bwz. gepunkteten Linien kennzeichen Gebiete,
die mit dem HEGRA-Cherenkov-Teleskop-System bei Beobachtungen unter normalen Zenitwinkeln
bis 30° (gestrichelte Linie) bzw. bis 45° (gepunktete Linie) nicht beobachtet werden konnen.

3.4.1 BATSE-Objekte

Die Distanzen der BATSE-Objekte zeigen eine gleichmissige Verteilung bis z = 0.2 (Ab-
bildung 3.7), und spiegeln die allgemeine Entfernungs-Verteilung der Objekte des HEGRA-
AGN-Programms wider. Ebenso verhilt es sich bei den Helligkeits-Verteilungen und der Ver-
teilung der Luminositidten, insgesamt zeigen die Verteilungen der BATSE-Kandidaten das

gleiche Verhalten wie die Gesamt-AGN-Auswahl und ist damit eine repriasentative Gruppe
fiir das HEGRA-AGN-Programm.

3.4.2 Objektnamen

Alle Objekte tragen neben der hier benutzten Kodierung aus der Positionsangabe von Rektas-
zension und Deklination einen ihnen eigenen Namen. Diese Namen entspringen den astrono-
mischen Katalogen, in denen diese Objekte erstmals verzeichnet wurden. Da diese Kataloge
wéhrend astronomischer Beobachtungen mit einem bestimmten Teleskop oder Experiment
entstanden, sind diese mit bestimmten Beobachtungsparametern und Energiebereichen ver-
kniipft. Die Objekt-Namen geben somit direkt Auskunft, ob es sich um optisch detektierte
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Abbildung 3.6: Entfernungs-Verteilung des HEGRA-AGN-Beobachtungskatalogs angege-
ben in Einheiten der Rotverschiebung z.
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Abbildung 3.7: Entfernungs-Verteilung der BATSE-Objekte des HEGRA-AGN-
Programms angegeben in Einheiten der Rotverschiebung z.
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Quellen, Radio-Objekte oder Rontgen-Quellen handelt. Vielfach wurden die Objekte in un-
terschiedlichen Wellenléngenbereichen mit verschiedenen Experimenten beobachtet und wur-
den mit einer entsprechenden Katalogbezeichnung versehen. Somit trigt die Mehrheit aller
astronomischen Objekte viele verschiedene Namen, in denen sich auch wiederspiegelt, ob sie
Gegenstiicke in anderen Energiebereichen besitzen.

Die astronomischen Kataloge, die den Objekten des HEGRA-AGN-Katalogs ihren Namen
gaben, sind in Tabelle 3.4 mit der jeweiligen Beobachtungs-Charakteristik aufgefiithrt. Zur
Handhabung der iiberwaltigend grossen Datenmengen stehen Datenbanken zur Verfiigung,
die via Internet erreichbar sind. Die bekanntesten sind NED* [313] und Simbad® [314], die
fiir die Uberpriifung der Positionsangaben, sowie zum Abgleich und zur Aktualisierungen der
Daten zu Rate gezogen wurden.

3.4.3 Bemerkungen zu einzelnen Objekten

Einige Objekte des HEGRA-AGN-Katalogs wurden von anderen Arbeitsgruppen beziiglich
ihrer Entfernungsbestimmung oder ihrer Zuordnung zu einem AGN-Objekt-Typ untersucht.
Die Ergebnisse sind hier kurz wiedergegeben. Sie fithrten gegebenenfalls zu einer neuen
FEinschatzung des Objekts.

1721-026: V71 1721-026 hat in den zur Verfiigung stehenden Datenbanken keine weiteren
photometrischen Daten verzeichnet. Ausser den in Tabelle 3.5 angegebenen Daten sind keine
weiteren Information auffindbar. Insgesamt gibt es zu wenig Information fiir diese Quelle, die
damit mit niedrigster Prioritdt eingestuft wird.

12194-301: Die Rotverschiebung fiir dieses Objekt wurde 1998 von Perlmann et al. neu
bestimmt und anstelle von z = 0.130 auf z = 0.182 festgelegt [35].

1418+4-546: 14184546 wurde in einer bis dahin unbekannten relativ nahen Galaxie ge-
funden und besitzt ein optisch relativ helles Zentrum. Thre Entfernung von z = 0.152 ist von
mehreren Arbeitsgruppen bestétigt worden. Sie befindet sich in einer Gruppe von anderen
Galaxien, die in zwei Untergruppen mit je 4 Galaxien aufgeteilt werden kann: eine inklusive
der zweithellsten als Begleiter von 14184546 und eine zweite Gruppe dahinterliegend bei z
= 0.25 [260].

1722+4119: Diese Rontgen-Quelle mit 16.6™%9 im Optischen und starker UV-Emission,
besitzt ein Kontinuum ohne Strukturen. Eine hohe optische Polarisation, spricht fiir einen
nicht-thermischen Ursprung der Strahlung, und macht diese schwache Flach-Spektrums-
Radio-Quelle S ~ 0.1 Jy [282] interessant fiir TeV-Beobachtungen. Anhand einer Absorp-
tionslinie bei 6000A, die Griffiths als Na I - Linie identifizerte [118] und die der Host-Galaxie
zugeschrieben werden kann, liegt die Rotverschiebung bei z = 0.018. Eine neuere Arbeit von
Carangelo, Falomo, Kotilainen, Treves und Ulrich zweifeln diesen Wert aufgund von Messun-
gen eines linienfreien Spektrums dieser Quelle an und schétzen die Rotverschiebung mit einer
unteren Grenze von z > 0.3 ab [67]. Unterstiitzt wird diese These durch den Umstand, dass
dieses Objekt vom HST® nicht aufgeldst werden kann [276].

2200+420: Der 2200+420 ist der Prototyp der Objekt-Klasse BL Lac. Die Rotverschie-
bung z = 0.069 ist auf Messungen von schwachen [O III]-Linien zuriickzufiithren, und ist
deshalb nicht zweifelsfrei gesichert. Ausserdem liegt der BL Lac aufgrund seiner geringen
galaktischen Breite in sehr sternen- und galaxienreichen Umgebung, weshalb es schwierig ist
die Begleit-Galaxien absolut auszumachen [260].

“NASA/IPAC Extragalactic Database
SSIMBAD Astronomical Database
SHubble Space Telescope
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22014-044: Der 22014044 wurde urspriinglich als BL Lac-Objekt klassifiziert [61]. Spéter
wurden starke Absorptionslinien gefunden, die fiir eine Seyfertl-Galaxie typisch sind [282].
Somit ist der Typ noch nicht zweifelsfrei bestimmt, aber an den Absorptionslinien konnte
zumindest die Rotverschiebung z = 0.027 bestétigt werden.

2254+4074: Diese Galaxie ist eine helle zentrale Punktquelle, die umgeben ist von weiteren
Galaxien: eine im Vordergrund und eine als physikalischer Begleiter des Objekts in gleicher
Entfernung [260]. Hier handelt es sich also um ein Doppelstern-System.

3.5 Beobachtungsstrategie

Eine Analyse des Crab mit dem HEGRA-CT-System zeigte eine Sensitividt des Detektors von
50/ V'h, also ein Signal von 5 Standardabweichungen vom Untergrund pro normierter Zeitein-
heit in Stunden. Unter der Annahme, dass die zu beobachtenden AGN weitaus schwéchere
TeV-Emitter sein wiirden, wurde ein durchschnittliches Signal mit 10% des Crab-Flusses
erwartet. Zum Nachweis einer TeV-Quelle dieser Stéarke wurde eine ausreichende Beobach-
tungszeit von 10 Stunden guter Qualitéit bestimmt. Diese Zeitvorgabe wurde aber nur als
Leitlinie verwendet. Um eventuell schwéichere Signale oder eine stéirkere Infrarot-Absorption
zu beriicksichtigen, oder Qualitdtsverluste durch schlechtes Wetter auszugleichen, wurden die
Beobachtungszeiten individuell angepasst und beispielsweise Objekten mit grésserer Rotver-
schiebung eine langere Beobachtungsphase eingerdumt.
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Tabelle 3.4: Die astronomischen Kataloge, aus denen die in der vorliegenden Arbeit genannten
Objekte stammen, sind hier ohne Anspruch auf Vollstéindigkeit aufgefithrt. Wahrend astronomischer
Beobachtungen mit einem bestimmten Teleskop oder Experiment, die den Katalogen jeweils ihren Na-
men gaben, wurden diese Objekte detektiert, verzeichnet und so katalogisiert. In der Regel beschrénken
sich die einzelnen Nachschlagewerke daher auf ausgewéhlte astronomische Objekte bestimmter Wel-
lenldngen- bzw. Energiebereiche. Die {iberwiegend englischen Bezeichnungen der Kataloge sind hier
beibehalten worden. Die Datierungen beziehen sich auf das jeweilige Erscheinungsjahr.

Kiirzel Katalog-Charakteristik Jahr Energie Referenz

1 ES Einstein Slew Survey 1991 rontgen [101]
Rontgen-Quellen mit HEAO 2 Satellite

1H ROSAT 1995 rontgen [68]
harte Rontgen-Quellen (Gebiet 1)

2EG J Second EGRET Catalog 1995 rontgen
of High-Energy Gamma-Ray Sources

3C 3th Cambrigde Survey of Radio Sources 1965 radio [227]
Radio-Quellen bei 178 MHz

4C 4th Cambrigde Survey of Radio Sources 1967 radio [119]

87GB  Green Bank Radio Survey 1987 radio

I Zw 1st Zwicky Catalogue of Galaxies 1960 optisch [306]
and Clusters of Galaxies

V Zw  5th Zwicky Catalogue of Galaxies 1983  optisch [145]
and Clusters of Galaxies

EXO  EXOSAT XRay Source Catalog 1991 rontgen [113]

IRAS Infrared Astronomy Satellite 1988 infrarot [147]
Point Source Catalog

H HEAO1 A-4 Catalog 1984 rontgen [187]
hochenergetische Rontgen-Quellen

HB89  Hewitt& Burbidge 1989  optisch [136]
Optischer Katalog von Quasi Stellaren Objekten

Mkn Katalog der Markarian Galaxien 1977  optisch [198]

MS Einstein Medium Sensitivity Survey (EMSS) 1990 rontgen [112]

NGC  New General Catalogue of Nebulae 1888 optisch [98]
and Clusters of Stars

ON Ohio State University Radio Survey Catalog 1967 radio [245]

PKS Parkes Radio Sources Catalogue 1990 radio [300]

PG Palomar-Green Bright Quasar Catalog 1976  optisch [116]

RX J  ROSAT Rontgen-Quellen 1996 rontgen [284]

S4 4th Strong Source or S-Surveys 1978 radio [261]
im Nordlichen Himmel mit < 0.5 Jy

UGC  Uppsala General Catalog of Galaxies 1973  optisch [211]

TXS Texas Survey of Radio Sources 1996 radio [97]

von —35.5° < § < 71.5° bei 365 MHz




Tabelle 3.5: Der HEGRA-AGN-Katalog, der dem Beobach-
tungsprogramm von Juni 1997 bis Dezember 2000 zugrunde lag.

Angegeben sind die charakteristischen Eigenschaften, die als Auslesekriterium gelten und die Kataloge aus denen diese Auswahl zusammengestellt
wurde. Unter Objekt-Typ ist die Einordnung in das vereinheitlichte AGN-Schema gegeben, in Index und BATSE ist die Zuordnung zu den Objekten
des Mannheim-Katalogs (M), den RXTE-ASM-Objekten (X) und den BATSE-BL Lacs (B) angezeigt.

Position (J2000) 5 GHz- | spektraler | scheinbare
Name RA DEC Quelle Distanz | Fluss Index Helligkeit | Katalog | Objekt- | Index | BATSE
hh mm ss | deg mm ss z [Jy] Qradio [mag] Typ
NGC 0315 00 57 48.8 | +30 21 09 | 0055+300 .017 1.180 -0.10 12.5 K FS
4C +31.04 01 19 35.0 | +32 10 50 | 0116+319 .060 1.450 -0.47 14.5 K FS M
1ES 0120+340 01 23 08.8 | +34 20 50 | 01204340 272 0.034 15.2 - BL B
1ES 0145+138 01 48 29.7 | +14 02 18 | 01454138 125 0.006 17.9 P BL X (B)
UGC 01651 02 09 38.6 | +35 47 50 | 02064355 .037 0.894 +0.77 13.0 S4 FS
1ES 0229+200 02 32 48.6 | +20 17 17 | 02294200 .140 0.049 14.7 P BL X B
5S4 03094411 03 13 01.9 | +41 20 01 | 0309+411 134 0.514 +0.11 18.0 S4 FS
V Zw 331 03 13 57.8 | +41 1523 | 0313+411 .029 0.048 0.0 17.3 DX BL
NGC 1275 03 19 48.1 | +41 30 42 | 0316+413 .018 47.200 +1.02 11.9 K FS
HB89 0317+185 03 19 51.8 | +18 4535 | 03174183 .190 0.017 18.1 P BL
1ES 0323+022 03 26 14.0 | +02 25 15 | 03234022 147 0.042 16.5 P BL X B
4C +37.11 04 05 49.2 | +38 03 32 | 0402+379 .055 1.160 -0.39 18.5 K FS
3C 120.0 04 33 11.1 | 405 21 16 | 0430+052 .033 8.440 +0.31 15.1 K FS,Syl M
4C +01.13 05 13 52.5 | +01 57 10 | 05134015 .084 0.131 0.45 14.8 DX BL
EXO 0706.14-5913 07 10 30.8 | +59 08 17 | 07064591 125 0.041 18.4 P BL
54 07334597 07 37 30.1 | 459 41 03 | 0733+597 .041 0.518 +0.03 14.9 S4 FS
HB89 07364017 07 39 18.0 | +01 37 05 | 07364017 191 1.990 -0.13 16.5 K FS
3C 197.1 08 21 33.7 | +47 02 37 | 08184472 128 0.860 -0.49 16.5 S4 FS
HB89 0829+046 08 31 48.9 | 404 29 39 | 0829+046 .180 2.110 16.5 P BL X
1ES 09274500 09 30 37.6 | +49 50 26 | 09274500 .188 0.018 17.2 P BL B
1ES 1011+496 1015 04.2 | +49 26 01 | 10134498 .200 0.286 16.1 P BL X (B)
MS 1019.04+5139 1022 11.2 | +51 24 15 | 10194514 141 0.003 18.1 P BL
MKN 421 1104 27.3 | +38 12 32 | 11014384 .031 0.722 -0.09 144 P BL MX B
EXO 111844228 11 20 48.1 | +42 12 12 | 1118+423 124 0.034 17.3 P BL X (B)
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Position (J2000) 5 GHz- | spektraler | scheinbare

Name RA DEC Quelle Distanz | Fluss Index Helligkeit | Katalog | Objekt- | Index | BATSE

hh mm ss | deg mm ss z [Jy] Qradio [mag] Typ
NGC 3894 11 48 50.3 | +59 24 56 | 11464596 .011 0.606 +0.52 13.0 S4 FS
1ES 12124078 12 15 11.0 | +07 32 04 | 12124078 .136 0.117 -0.04 16.0 P BL B
MS 1214.3+3811 12 16 51.8 | +37 54 39 | 1214+381 .062 0.002 16.7 - Syl M
1H 12194301 1221 21.9 | +30 10 37 | 1219+301 .182 0.055 16.4 p BL MX
W COMAE (ON 231) | 1221 31.7 | +28 13 59 | 1219+285 .102 0.981 16.5 P BL (B)
NGC 4374 1225 03.1 | 412 53 11 | 1222+131 .0035 3.090 -0.46 08.7 K FS
3C 273 1229 06.7 | +02 03 09 | 1226+023 158 42.850 +0.15 12.8 K FS
1ES 12394069 12 41 48.3 | 406 36 01 | 12394069 150 0.010 194 P BL (B)
1ES 1255+244 12 57 31.9 | +24 12 40 | 12554244 141 0.007 15.4 P BL B
IRAS 13451+1232 1347 33.3 | +12 17 24 | 13454125 121 291 -0.40 17.0 K FS
MKN 0668 1407 00.3 | +28 27 15 | 14044286 .078 2.95 +0.80 14.0 K FS M
PG 14184546 14 19 46.6 | +54 23 15 | 14184546 151 1.090 +0.38 15.3 K FS B
1ES 1426+428 14 28 32.6 | +42 40 21 | 14264428 .129 0.038 16.4 P BL X B
1ES 1440+122 14 42 48.3 | +12 00 40 | 14404122 .162 0.410 17.0 P BL B
TXS 15144004 1516 40.2 | 400 15 02 | 15144-004 .052 1.360 -0.48 16.5 K FS M
RX J16247+3726 16 24 43.4 | +37 26 42 | 16254373 .200 0.042 18.2 P BL
MKN 501 16 53 52.2 | 439 45 37 | 16524398 .034 1.420 +0.06 13.7 P BL MX B
V71 1721-026 1724 378 | 024306 | 1721-026 .033 1.190 -0.41 15.0 K FS
1H 17204117 1725044 | +115216 | 17224119 .018 0.741 15.2 P BL X
1Zw 187 1728 18.6 | +50 13 10 | 17274502 .059 0.155 16.7 P BL MX B
1ES 17414196 1743 57.8 | +193509 | 17414196 .083 0.223 16.6 P BL X
NGC 6454 17 44 56.6 | +55 42 17 | 17434557 .031 0.521 -0.28 13.0 S4 FS
EXO 1811+3143 18 13 35.3 | +31 44 20 | 18124314 d17 0.127 +0.17 174 P BL
BLLAC 22 02 43.3 | +42 16 40 | 2200+420 .069 4.470 -0.13 14.9 K BL M B
HBS&9 22014044 22 04 17.6 | 404 40 02 | 22014044 .027 0.741 15.2 A% BL,Sy1 M
HBS&9 22544074 2257173 | +07 43 12 | 2254+074 .190 1.190 +1.19 16.4 K BL B
1ES 23214419 23 23 52.1 | +42 1059 | 23214419 .059 0.019 17.0 P BL B
S4 2323+435 23 2542.3 | +43 46 59 | 23234435 .145 1.02 -0.45 18.0 K FS
PKS 2324-02 23 26 54.4 | -02 02 17 | 2324-023 188 1.160 -0.49 18.3 K FS
1ES 2344+514 23 47 04.8 | +51 42 18 | 23444513 .044 0.215 15.5 P BL X B
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Kapitel 4

Gamma - Astronomie mit
abbildenden Cherenkov-Teleskopen

Der Gammabereich bis zu Energien von einigen GeV wird durch experimentelle Aufbauten
vermessen, die mittels Satelliten im Weltraum stationiert wurden, um die Absorption der
Erdatmosphére zu umgehen. Das rdumliche Ausmass dieser Experimente ist aus technischen
und finanziellen Griinden stark limitiert. Da die Teilchenrate der kosmischen ~-Strahlung
mit zunehmender Energie stark abféllt, stossen die heutigen Satelliten-Experimente aufgrund
ihrer begrenzten effektiven Nachweissfliche bereits bei Photon-Energien von wenigen GeV an
ihre Mess-Grenzen.

Das sehr erfolgreiche Weltraum-Experiment EGRET erreichte bei der Beobachtung von
Punktquellen eine Empfindlichkeit von 6 - 10~8cm =251 oberhalb von 100 MeV [310]. Gam-
magquellen, deren integraler Teilchenfluss bei 100 MeV selbst 10 mal hoher ist als die EGRET-
Sensitivitit in diesem Bereich und deren Spektrum flach mit einem differentiellen Index von «
= 2.0 ist, hétten oberhalb von 20 GeV einen integralen Fluss von nur noch 3-10~%em=2s71.
Satelliten-Experimente wie EGRET besitzen typische effektive Flichen von etwa 0.15 m?,
damit wire eine effektive Teilchenrate von etwa zwei Photonen innerhalb von 5 Tagen gege-
ben. Bei typischen EGRET-Beobachtungszeiten fiir Punktquellen von zwei Wochen kénnten
etwa 6 Teilchen mit Energien > 20 GeV beobachtet werden. Im TeV-Bereich ist der inte-
grale Fluss bereits um einen Faktor 100 niedriger und die Zahlrate sinkt auf weniger als 1
~-Teilchen pro Jahr. Direkte Messungen mit Satelliten sind fiir Photonen oberhalb von 20
GeV nicht effizient.

Bodengebundene Experimente nutzten die Erdatmosphére als Detektor und erreichen
dadurch eine enorme Vergrosserung ihrer effektiven sensitiven Fliche. Uber die Beobach-
tung von atmosphérischen Luftschauern kénnen die hochenergetischen priméren Photonen,
die den Luftschauer induziert haben, indirekt nachgewiesen werden. Die atmosphérischen
Cherenkov-Teleskope unter Ausnutzung der abbildenden Cherenkov-Technik haben sich da-
zu als leistungsstarke Werkzeuge erwiesen.

In diesem Kapitel werden zunéchst die atmosphérischen Luftschauer anhand der in ih-
nen stattfindenden Wechselwirkungsprozesse beschrieben und Charakteristiken der unter-
schiedlichen Luftschauerarten herausgestellt. Dann wird auf die Entstehung des atmosphéri-
schen Cherenkov-Lichts und seine Eigenschaften eingegangen. Abschliessend wird das Prinzip
der abbildenden Cherenkov-Technik insbesondere fiir ein System von Cherenkov-Teleskopen
erldutert.
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4.1 Atmosphéirische Luftschauer

Trifft ein hochenergetisches Teilchen der kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphére, so
wechselwirkt es nach einer charakteristischen freien Weglinge mit den Teilchen der Atmo-
sphére, iiberwiegend mit Sickstoff- und Sauerstoff-Molekiilen. Bei dieser ersten Wechselwir-
kung werden Sekundérteilchen erzeugt, die in erster Ndherung die Flugrichtung des sie erzeu-
genden kosmischen Teilchens beibehalten und nun ihrerseits nach einer Wechselwirkungslénge
mit den atmosphérischen Teilchen reagieren und weitere Kaskaden auslésen. Es entwickelt
sich eine Sekundérteilchenlawine, die sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung der
Flugbahn des einfallenden Primiérteilchens in der Atmosphére ausbildet, der sogenannte at-
mosphdrische Luftschauer.

Die Art der Wechselwirkungen innerhalb des Schauers beeinflusst wesentlich dessen Ent-
wicklung. Wihrend Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse neue Sekundérteilchen unter
Energieaufwendung erzeugen, wird bei Ionisations- und Absorptionsprozessen lediglich Ener-
gie aus dem Schauer entfernt. Die maximale Teilchenanzahl des Luftschauers wird erreicht,
wenn die Energie der einzelnen Schauerteilchen nicht mehr ausreicht, um neue Teilchen zu
produzieren. Der Schauer unterliegt dann den Energieverlustprozessen durch Ionisation und
Absorption, ihre Anzahl der Schauerteilchen nimmt kontinuierlich ab, der Schauer stirbt aus.
Ohne direkt in den Energichaushalt einzugreifen sorgt der Prozess der Vielfachstreuung fiir
eine Ablenkung von der urspriinglichen Teilchenbahn. Gemeinsam mit den transversalen Im-
pulsen der im Stoss produzierten Teilchen bewirkt das die laterale Ausdehnung des Schauers.

Je nach einfallendem Primérteilchen unterscheidet man elektromagnetische und hadro-
nische Luftschauer. Elektromagnetische Luftschauer werden durch Elektronen, Positronen
oder Photonen ausgelost, hadronische Luftschauer durch Atomkerne. In beiden Schauer-
typen kommt es bevorzugt durch hochenergetische Elektronen und Positronen, aber auch
durch Myonen, zu dem sogenannten Cherenkov-Effekt (siche Abschnitt 4.6). Dabei werden
in charakteristischer Weise Lichtquanten emittiert, die sich mit geeigneten Detektoren auf
der Erdoberfliche nachweisen lassen. Durch die unterschiedlichen Wechselwirkungsprozesse
in den beiden Schauertypen bilden diese verschiedene charakteristische Erscheinungsformen
aus. Das wird von der abbildenden Cherenkov-Technik ausgenutzt, um auf einer statistischen
Basis auf das auslosende Primérteilchen schliessen zu kénnen. Diese y-Hadron-Separation
wird in der «-Astronomie erfolgreich angewandt, um den unerwiinschten hadronischen Anteil
zu erkennen und in der Analyse zu reduzieren.

Details der Schauerentwicklung in der Atmosphire werden in vielen Lehrbiichern der
Hochenergieastrophysik erldutert, wie z.B. in denen von M. Longair [189, 190], T.K. Gaisser
[108], R. Hillier [139] und das von B.W. Carroll und D.A. Ostlie [69].

4.1.1 Elektromagnetische Luftschauer

Ein elektromagnetischer Luftschauer wird durch ein hochenergetisches Gammateilchen oder
durch ein Elektron bzw. Positron induziert. Die hier wesentlichen zur Schauerentwicklung
beitragenden physikalischen Prozesse sind Paarbildung und Bremsstrahlung, die Compton-
Streuung ist bei diesen Energien unbedeutend. Der Energieverlust bei relativistischen Brems-
strahlungsprozessen ist von exponentieller Form:

—— x Fj. 4.1
= By (1)

Die Strahlungslinge Xpems ist somit als die Wegstrecke definiert, nach der die Energie des
Teilchens auf e~ ! seine Ursprungsenergie Ey abgefallen ist, also ein Anteil von (1 —e™!) - E
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Abbildung 4.1: Prinzipielle Entwicklung elektromagnetischer Schauer durch ete™-
Paarbildung und Bremsstrahlung nach dem vereinfachten Kaskaden-Modell von Heitler. X ist die
definierte mittlere Strahlungslénge fiir diese Prozesse, die Energien werden dabei gleichméssig auf die
Sekundarteilchen iibertragen.

als Bremsstrahlung emittiert wurde:

E = Ey exp(—/Xprems)- (4'2)

Die Strahlungslingen X werden in Einheiten einer Flichendichte g cm ™2

die Emission von Bremsstrahlung in Luft betréigt die Strahlungslinge Xprems = 36.5 g cm™
[189], die Konversionslinge fiir die Paarbildung etwa Xpoar = 9/7 - Xprems [139].

Das vereinfachte Modell elektromagnetischer Kaskaden von Heitler [129] vernachlissigt
Fluktuationen im Schauer, die Prozesse finden je nach einer generalisierten Strahlungslinge
Xy statt, mit

angegeben. Fiir
2

Xo = Xprems & Xpaar~ (43)

Dabei wird die Energie der Teilchen bei jedem Prozess gleichméssig auf die Sekundérteilchen
iibertragen. Dieses Modell beinhaltet also starke Vereinfachungen, beschreibt aber die wesent-
lichen Zusammenhénge der longitudinalen Entwicklung von elektromagnetischen Luftschau-
ern hinreichend genau, und bietet wegen seiner Simplizitdt einen hohen Anschauungsgrad. In
Abbildung 4.1 ist dieses Prinzip der Schauerentwicklung dargestellt.

Demnach zerstrahlt ein priméres v-Quant der Energie Ey nach einer Strahlungslénge X
in ein ete~-Paar. Dabei iibertriigt es dem Elektron und dem Positron je Ey/2 seiner Energie.
Nach einer weiteren Strahlungslinge emittieren diese jeweils ein Bremsstrahlungs-~v-Photon
der Energie Ey/4 und verbleiben jeweils mit einer Energie Ej/4. Die so entstandenen Pho-
tonen produzieren wiederum iiber Paarbildung ete™-Paare, die Elektronen und Positronen
erzeugen ihrerseits via Bremsstrahlung neue Photonen, dabei wird die Energie jeweils auf
die Prozesspartner gleichverteilt. Somit verdoppelt sich die Anzahl der Teilchen nach jeder
Strahlungsléinge und die Energie pro Teilchen halbiert sich bei jedem Prozess-Schritt. Nach
n Strahlungsldngen besteht der Schauer dann aus N(n) Teilchen der mittleren Energie E,:

N(n)=2", E,=Ey 2" (4.4)

Dieser Vorgang wiederholt sich so lange bis die mittlere Teilchenenergie den kritischen Wert
Eyip erreicht, fiir Elektronen in Luft liegt diese Energieschwelle bei Ey,.;; = 81 MeV. Der
Schauer besitzt dann seine maximale Teilchenanzahl, das sogenannte Schauermazimum. Un-
terhalb dieser Schwelle dominieren Energieverluste durch Ionisation bei Elektronen, bei Pho-
tonen die Verluste durch Compton-Streuung. Die Teilchenanzahl nimmt wieder ab, und der
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Abbildung 4.2: Die longitudinale Entwicklung elektromagnetischer Luftschauer ist hier fiir
verschiedene Primérenergien anhand der analytisch berechneten Anzahl der Elektronen mit Energien
> 5 MeV dargestellt. Die obere Skala gibt die zur atmosphérischen Eindringtiefe ¢ entsprechende Hohe
iiber dem Meerespiegel h fiir vertikal einfallende Schauer an [44].

Schauer stirbt aus. Im Schauermaximum entspricht die mittlere Teilchenenergie der kritischen
Energie
E,=FEy 27" = Epp. (4.5)

Daraus ergibt sich die Anzahl der Strahlungsldngen n,,4, bis zum Schauermaximum, welches
gleichbedeutend mit der Tiefe des Schauermaximums ¢4, ist, zu
In(g2-)

Erit

tmar = Mmaz = — o 4.
" In2 (4.6)

Fiir die maximale Teilchenanzahl des Schauers folgt
Nmaz = EO/Ekrita (47)

davon entfallen etwa 2/3 auf e™e™-Paare und 1/3 auf Photonen.
Die wesentlichen Charakteristika eines Luftschauers werden bereits in diesem vereinfach-
ten Modell deutlich:

¢ Die Anzahl der Teilchen eines Schauers N wéichst exponentiell mit der Schauertiefe
t, diese ist proportional zur Anzahl n der Strahlungsléingen. Die Teilchenenergie F,
nimmt exponentiell mit ¢ ab.

¢ Die maximale Teilchenanzahl N,,,, ist direkt proportional zur Energie des einfallenden
Primérteilchens Ej.

¢ Die Anzahl der Strahlungsliangen 1,4, bis zum Schauermaximum und damit die atmo-
sphiérische Eindringtiefe ¢t des Schauers wéchst logarithmisch mit Ejy.

Komplexere analytische Berechungen der Schauerentwicklung beriicksichtigen zusétzliche
Tonisationsverluste und realistische Wirkungsquerschnitte. Durch Losen von Kaskadenglei-
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chungen erhilt man eine Parametrisierung des longitudinalen Profils eines elektromagneti-
schen Schauers [257]:

0.31
No(t) = ﬁeﬂl—%lm) (4.8)
Ek:m't
3t
s= (4.9)
t+ 2ln=%

Elrit
Das Schaueralter s gibt das Entwicklungsstadium des Schauers an: vom Beginn des Schauers
(s=0), iiber die Zunahme der Schauerteilchen (s < 1), das Schauermaximum (s =1) und der
Abnahme der Teilchenanzahl, dem Absterben des Schauers (s > 1), bis zu dem vollstdndigen
Aussterben des Schauers, wenn N, < 1 wird (s = 2). Abbildung 4.2 zeigt das longitudinale
Profil eines y-induzierten Luftschauers fiir verschiedene Primérenergien anhand der analy-
tisch berechnete Anzahl der Elektronen (hier mit E > 5 MeV) in einem Luftschauer. Sowohl
die Tiefe des Schauermaximums ¢ als auch die Anzahl der Teilchen, die den Erdboden er-
reichen wéchst mit zunehmender Primérenergie. Bei einem induzierenden y-Quant mit einer
Primérenergie von 1 TeV wird das Schauermaximum nach etwa 10 Strahlungsléngen erreicht.
Dies entspricht einer atmosphérischen Eindringtiefe von 350 g cm ™2 (~ 8000 m Héhe ii. M.1).

Der in dieser Arbeit zum Nachweis solcher Luftschauer verwendete HEGRA-Detektor
befindet sich in 2200 m Hohe ii. M. auf La Palma, die atmosphérische Eindringtiefe dort
betrigt ~ 800 g cm~2. Von einem 1 TeV-vy-Schauer erreichen dort also nur noch wenige
Teilchen den Erdboden.

Die laterale Verteilung eines elektromagnetischen Luftschauers wird iiberwiegend be-
stimmt durch die mehrfachen Streuungen der Elektronen und Positronen an den Coulomb-
Potentialen der Atomkerne in der Atmosphire. Nach dem Duchlaufen einer Materieschicht
der Dicke x resultiert fiir ein Elektron mit einer momentanen Teilchenenergie E ein mittlerer
Ablenkwinkel © [139] gemiss

2 _ drhmic® z 1 _ =z 21MeV (4.10)

() - —
e2 XO E? XO E

Die charakteristische Aufweitung des Schauers wird dann durch den Molier-RRadius gegeben:

21MeV

T'Molier = V 6?2 XO = E

Xo (4.11)

Die maximale Aufweitung ist durch das Schauermaximum bestimmt, dort gilt £ = FEj,.;;. Fiir
Luftschauer mit Xo = 36.5 ¢ em™2 und Ei.; = 81 MeV betrigt 7iotier = 9.5 ¢ cm™2, das
entspricht auf Meeresniveau etwa 70 m.

4.1.2 Hadronische Luftschauer

Hadronische Luftschauer werden durch Atomkerne der kosmischen Strahlung ausgelost, die
auf die Erdatmosphére treffen. Da Protonen den grossten Anteil unter den kosmischen Ha-
dronen ausmachen, wird die hadronische Kaskade exemplarisch an einem Proton-induzierten
Luftschauer erlautert. Neben Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozessen dominieren in ha-
dronischen Luftschauern vor allem Prozesse der starken und schwachen Wechselwirkung.
Folgende qualitative Beschreibung eines Protonen-Schauers ist in Abbildung 4.3 darge-
stellt. Ein hochenergetisches Proton kollidiert nach einer mittleren Wechselwirkungslénge von

Lii. M. = iiber dem Meeresspiegel
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Abbildung 4.3: Entwicklung eines hadronischen Schauers unter Beriicksichtigung der einzelnen
auftretenden Komponenten.

83 g em ™2 mit einem Atomkern der oberen Atmosphirenschichten. Dabei entstehen iiberwie-
gend Pionen und Kaonen. Das Proton iibertrigt seinen Reaktionspartnern den Grossteil
seiner Energie und verbleibt selbst in seiner urspriinglichen Flugbahn nahe der Schauerach-
se. Die Sekundérteilchen werden von dieser Achse durch den erhaltenen Transversalimpuls
weggestreut. Im Schauer entwickeln sich drei charakteristische Subkaskaden: die elektoma-
gnetische, die hadronische und die myonische Komponente, die die Neutrino-Komponente
miteinschliesst.

Wihrend die neutralen Pionen sofort in zwei y-Photonen zerfallen (7° — ~7), die einen
elektromagnetischen Subschauer ausldsen, ist die mittlere Lebensdauer der geladenen Pionen
und der Kaonen hinreichend lang, um mit anderen Nukleonen der Atmosphére zu wechsel-
wirken und einen hadronischen Subschauer auszubilden. Diese Kollisionen kénnen dhnliche
Auswirkungen haben wie die erste Proton-Nukleon-Streuung. Da die Wechselwirkungslangen
dieser Sekundirteilchen aber mit X, (1 TeV) = 107 g em =2 fiir geladene Pionen und X (0.1
TeV) = 138 g cm~2 fiir Kaonen wesentlich grosser sind als die der elektromagnetischen Kas-
kade, dringt ein hadronischer Subschauer tiefer in die Atmosphére ein. Die atmosphérische
Eindringtiefe des gesamten Protonen-induzierten Luftschauers wird durch die hadronische
Komponente bestimmt, die sich nahe der Schauerachse ausbreitet.

Findet eine Kollision der hadronischen Sekundérteilchen mit atmosphérischen Nukleonen
nicht statt, so zerfallen die Pionen und die Kaonen in Myonen und (Anti-)Neutrinos geméss:

T N e (4.12)

Kt —ut +u,, K™ —u +0,. (4.13)

Die Myonen bilden die dritte Subschauerkomponente. Im allgemeinen wechselwirken sie
nicht mehr mit den atmosphérischen Atomkernen und setzen ihren Weg ungehindert bis zum
Erdboden fort. Wegen ihrer langen Lebensdauer von ¢, = 2.2 - 107 s sind Zerfille dieser
relativistischen Teilchen selten. Kommt es dazu, so wird die elektromagnetischen Komponente
des Schauers durch die Erzeugung von e~ und e’ im Myonenzerfall unterstiitzt.
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Abbildung 4.4: Entwicklung eines hadronischen und elektromagnetischen Schauers im
Vergleich anhand der simulierten Teilchenbahnen von Elektronen und Positronen: (links) ein proton-
induzierter Schauer, (rechts) ein y-induzierter Schauer. Die Energie der Primirteilchen ist jeweils
E =0.25 TeV [288].

Die hier erzeugten Neutrinos sind fiir die y-Astronomie ohne Bedeutung. Aufgrund ih-
rer geringen Wechselwirkungsbereitschaft erzeugen sie im allgemeinen keine weiteren Se-
kundérteilchen und tragen somit nicht weiter zur Entwicklung des Schauers bei. In der
Neutrino-Astronomie dagegen sind die atmosphérischen Neutrinos von grossem Interesse,
da sie dort einen hohen unerwiinschten Untergrund darstellen und somit eine genaue Kennt-
niss dieser Schauer-Komponente zur Bestimmung eines astronomischen Neutrino-Signals un-
erldsslich ist.

Sowohl die elektromagnetische als auch die myonische Komponente erhalten wiahrend der
Entwicklung des Luftschauers stetigen Beitrag aus der hadronischen Schauer-Komponente.
In ihr werden mehrere Generationen von Pionen und Kaonen erzeugt, die in elektromagneti-
sche Subkaskaden auslosende Gamma-Quanten oder in Myonen zerfallen. Die resultierenden
Subschauerkomponenten setzen sich also aus mehreren Einzelschauern zusammen. Aufgrund
der Ubertragung grosser Transversalimpulse auf die Sekundirteilchen des hadronischen Sub-
schauers kommt es bereits vor der Auslosung der elektromagnetischen Teilschauer zu einer
breiten Streuungen von der Schauerachse weg. Die resultierende elektromagnetische Schau-
erkomponente eines hadronischen Schauers zeigt somit eine erhebliche Verbreiterung im Ver-
gleich mit einem durch ein priméres y-Photonen induzierten Schauer (siche Abbildung 4.4).

Da ein signifikanter Anteil der Schauerenergie in die Erzeugung von massiven Hadro-
nen investiert wird oder von Myonen und Neutrinos fortgetragen wird, bendtigen hadro-
nische Luftschauer zur Erzeugung der gleichen Anzahl von Schauerteilchen mehr Energie
als elektromagnetische Schauer. Abbildung 4.5 zeigt das mittlere longitudinale Profil beider
Schauerarten fiir die Anzahl der Elektronen in den Schauern. Der von einem Proton indu-
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Abbildung 4.5: Longitudinales Profil hadronischer und elektromagnetischer Schauer im
Vergleich. Ein 3 TeV- Protonschauer und ein 1 TeV ~-Schauer produzieren die gleiche Anzahl von
Elektronen in entsprechender Schauertiefe. Nach dem Schauermaximum stirbt der elektromagnetische
Schauer schneller aus als die elektromagnetische Komponente der hadronischen Kaskade [44].

zierte Schauer erreicht erst mit der dreifachen Primérenergie von 3 TeV die gleiche maximale
Teilchenanzahl wie der 1 TeV ~-Photon induzierte Schauer. Ebenfalls gut zu sehen ist die
schnellere Abnahme der Anzahl der Schauerteilchen nach dem Schauermaximum innerhalb
des v-Schauers. Die elektromagnetische Komponente eines protonen-induzierten Luftschauers
im Energiebereich von 0.1 bis 10 TeV trigt etwa 30% - 50% der Primérenergie.

4.1.3 Vergleich beider Schauertypen

Die elektromagnetische Komponente der hadronen-induzierten Luftschauer (H) und die durch
~-Teilchen ausgelosten Kaskaden (G) sind sich im Prinzip dhnlich, unterscheiden sich aber in
einigen wesentlichen Punkten:

(i) Beginn der Schauerentwicklung von H in grisserer atmospdrischer Tiefe als bei G.
Die Entwicklung hadronischer Schauer setzt aufgrund des grosseren Durchdringungs-
vermogens der Hadronen tiefer in der Atmosphére ein als bei y-induzierten Kaskaden.
Dadurch beginnt die Entwicklung der elektromagnetischen Komponente der hadronen-
induzierten Luftschauer erst in geringeren Hohen iiber dem Erdboden als die der -
induzierten Schauer.

(ii) longitudinale Schauerentwicklung bei H ausgedehnter als bei G.

Nach Erreichen des Schauermaximums in einer durch die Primérenergie bestimmten
Hohe stirbt der y-induzierte Schauer relativ schnell aus, wihrend die elektromagnetische
Komponente im Verlauf der hadronischen Schauerentwicklung durch immer neu aus-
geloste elektromagnetische Subkaskaden mit Elektronen und Positronen gespeist wird.
Die mittlere Teilchenzahl der resultierenden elektromagnetischen Komponente hadroni-
scher Schauer nimmt somit nur langsam ab und ihre longitudinale Entwicklung erstreckt
sich iiber einen grésseren Hohenbereich.
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(iii) laterale Ausdehnung der Schauer bei H grisser als bei G.

Aufgrund hoher Transversalimpulse bei den Vielteilchenprozessen in Hadronen-Schauern
verbreitert sich auch die resultierende elektromagnetische Komponente des hadroni-
schen Schauers enorm, da diese Impulse auch auf die elektromagnetische Subschauer
auslosenden Teilchen {ibertragen werden. Wahrend sich die Teilchenbahnen der Elek-
tronen und Positronen in der Schauerentwicklung eines hadronischen Schauers breit
aufgefichert darstellen, ist das Profil eines Gammaschauers sehr schmal und kompakt.
Abbildung 4.4 zeigt diese Entwicklung der beiden Schauertypen anhand der Monte-
Carlo-simulierten ete™-Teilchenbahnen innerhalb der Schauer mit Energien der jewei-
ligen Primérteilchen von 0.25 TeV. Protonschauer mit 1 TeV Primérenergie haben im
Schauermaximum eine Ausdehnung von etwa 70 m, y-Schauer gleicher Energie nur 21
m.

(iv) myonische Komponente nur bei H nicht bei G.
Myonen-Schauer bilden sich nur in Hadron-induzierten Schauern aus. Eine koinzidente
Messung dieser myonischen Komponente kann zur Unterscheidung zwischen hadroni-
schen und ~-Schauern herangezogen werden. Ein effektiver Nachweis der Myonen ist
aber erst oberhalb von 30 TeV méglich, unterhalb dieser Energie ist die Myon-Flachen-
dichte zu gering.

Da iiberwiegend der elektromagnetische Anteil eines Luftschauers zur Entstehung von
Cherenkov-Licht beitréigt, ist die longitudinale Entwicklung und die laterale Ausdehung ei-
nes Schauers fiir die abbildende Cherenkov-Technik von grossem Interesse. Die Unterschiede
in der Schauerentwicklung werden in der am Erdboden messbaren Flidchendichteverteilung
des im Schauer erzeugten Cherenkovlichts sichtbar. Sie dienen als Kriterien zur y-Hadron-
Separation in der TeV-y-Astronomie. Der Energieverlust durch Cherenkov-Emission liegt
unterhalb von 0.1% und ist somit gegeniiber den Verlusten durch Ionisation oder Brems-
strahlung vernachléssigbar.

4.2 Atmosphirisches Cherenkov-Licht

4.2.1 Cherenkov Effekt

1934 entdeckte P.A. Cherenkov eine bis dahin unbekannte Leuchterscheinung in Materie.
Diese nach ihm benannte elektromagnetische Strahlung entsteht bei dem Durchgang eines
geladenen Teilchens durch ein dielektrisches Medium mit einer Geschwindigkeit, die grosser
ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Dielektrikum. Eine theoretische Erkldrung dieses
Phéanomens auf der Basis der klassischen Elektrodynamik wurde von Tamm und Frank 1937
gegeben. Aufgrund dieses Cherenkov-Effektes konnten Detektoren zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeiten von Elementarteilchen entwickelt und andere bedeutende physikalische Ent-
deckungen gemacht werden. 1958 wurde den Physikern Cherenkov, Tamm und Frank deshalb
fiir ihre Arbeiten der Nobelpreis zugesprochen.

In einem dielektrischen Medium mit Brechungsindex? n ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit elektromagnetischer Strahlung ¢, = © kleiner als die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Vakuum c. Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit v durch ein solches
Dielektrikum, dann werden die Atome und Molekiile entlang der Teilchenbahn polarisiert
und verhalten sich kurzzeitig wie Dipole. Schwingen die Teilchen des Mediums wieder in ihre

Ruhelage zuriick, werden Lichtwellen emittiert.

2Im optischen Medium gilt allgemein die Maxwell-Beziehung: n = /€ mit der Dielektrizititskonstante e.
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Abbildung 4.6: Entstehungsprinzip der Cherenkov-Strahlung: (links) v < c¢/n die Teilchen-
geschwindigkeit v ist kleiner als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ¢,, = ¢/n, nach aussen
wird keine Strahlung freisetzt, (rechts) ist v > ¢/n, so ist die Symmetrie des Diplofeldes parallel zur
Teilchenbahn gestort, die sich iiberlagernden Kugellichtwellen bilden einen Cherenkov-Lichtkegel aus.
(entlehnt aus [151])

Falls v < ¢y, so entsteht um die Spur des verursachenden Teilchens ein symmetrisches
Dipolfeld, welches aufgrund destruktiver Interferenz der Lichtwellen, keine Strahlung nach
aussen freisetzt. Ist jedoch v > ¢y, so ist die Symmetrie des Dipolfeldes teilweise aufgeho-
ben: senkrecht zur Teilchenbahn besteht noch die Radialsymmetrie, parallel zur Bahn ist
diese aber zerstort, und es existiert ein resultierendes Dipolmoment. Die senkrecht zur Bahn
schwingenden Dipolkomponenten senden von jedem Punkt der Teilchenbahn einzelne Licht-
wellen aus, die nun nach dem Huygenschen Prinzip interferieren . Es entsteht eine Wellenfront,
die aufgrund der Kugel-Elementarwellen in eine kegelférmige Strahlungsfront resultiert. Die-
se optische Schockwelle ist vergleichbar mit der auftretenden Schallschockwelle (Mach’scher
Kegel) von sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortbewegenden Koérpern in Luft. In Abbil-
dung 4.6 ist das Entstehungsprinzip von Cherenkov-Strahlung dargestellt. Wéahrend fiir eine
Teilchengeschwindigkeit von v < ¢, nahezu kugelsymmetrisch elementare Lichtwellen ausge-
sendet werden, kommt es fiir v > ¢, zu einer Uberlagerung dieser Lichtwellen und es bildet
sich der Cherenkov-Lichtkegel aus. In einem Zeitintervall At legt die von einem bestimmten
Ort emitterte Welle die Strecke ¢, At zuriick, wihrend das Teilchen mit der Geschwindigkeit
v > ¢, die Strecke vAt durchlauft. Damit ergibt sich ein charakteristischer Emissionswinkel
fiir die Cherenkov-Strahlung 6¢:
cnAt  c/n 1

. v
AT v —pn ™Mt B=7 (4.14)

cos 0o =

Der Emissionswinkel 8¢ wird als Cherenkov- Winkel bezeichnet und gibt den halben Off-
nungswinkel des Strahlungskegels an. Fiir hochrelativistische Teilchen mit v ~ ¢ wird dieser
Fmissionswinkel maximal:

1
0c max = arccos— (4.15)
n

Luft hat unter Normalbedingungen auf Meeresniveau einen Brechungsindex von nr,f =
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1.000298, damit ergibt sich dort ein maximaler Cherenkov-Winkel von 0¢ maz(nrupe) = 1.4°.
Mathematisch gilt cosfc < 1, somit ist 8 < n. Unter der Voraussetzung, dass die Teil-
chengeschwindigkeit immer kleiner ist als die Vakuumlichtgeschwindigkeit, folgt daraus als
Bedingung fiir die Emission von Cherenkovlicht:

n(\) > 1 (4.16)

Das ist fiir Luft erfiillt im infraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich.
Um Cherenkovlicht zu erzeugen, muss ein Teilchen der Masse mg mindestens eine Ge-
schwindigkeit von v = ¢/n besitzen. Das entspricht einer minimalen kinetischen Energie von:

mo 62

Ernin = (4.17)

Da diese direkt proportional zur Masse der Teilchen ist, wird der Hauptbeitrag des atmo-
sphérischen Cherenkov-Lichts durch Elektronen und Positronen erzeugt, die die leichtesten
geladenen Teilchen des Schauers darstellen. Fiir sie liegt die Energieschwelle bei Ep,, (et) =
21 MeV (auf Meeresniveau unter Normalbedingungen in Luft). Die wesentlich schwereren
Myonen und Pionen haben eine entsprechend hohere Energieschwelle (Ey. (1) = 4.4 GeV)
und sind in sehr viel geringerer Anzahl im Luftschauer vertreten. Ihr Beitrag ist damit ver-
nachléssigbar gering. Gleiches gilt fiir die leichtesten Hadronen im Schauer, die Protonen,
ihre Energieschwelle liegt bei g, (p) = 40 GeV.

Die Anzahl dN der pro Wegstrecke dx durch ein Teilchen erzeugten Cherenkov-Photonen
berechnet sich iiber den Energieverlust, den dieses Teilchen der Ladung Z und Masse mg
durch die Emission von Cherenkov-Licht erleidet, und ergibt sich zu [151]:

dN 1 1 e? 1
2 _on7? 1— —— | —d\ it =~ — 4.18
dz 0 / < ﬂ2n()\)2) N2 T e Y 137 (4.18)

dabei ist A die Wellenlénge der emittierten Cherenkov-Photonen und « die Feinstrukturkon-
stante mit dem Planckschen Wirkungsquantum h. Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.14
erhiilt man eine Form der Gleichung 4.18, mit der sich die Anzahl der in einem bestimmten
Wellenldngenbereich A; bis Ay abgestrahlten Cherenkov-Photonen direkt berechnen ldsst:

dN

1
—— =91 Z%x sin? / 4.1
I T Z%a sin“Oc d\ (4.19)

22

Das fiir das Cherenkov-Licht charakteristische 1/A2-Spektrum fillt zu grossen Wellenléingen
hin ab. Bei kleinen Wellenldngen wird das Spektrum durch Gleichung 4.16 begrenzt und bricht
im hochenergetischen UV-Bereich ab, da dort n()\) < 1 wird. Somit wird der wesentliche
Anteil der Cherenkov-Photonen im blauen sichtbaren Licht und im ultravioletten Bereich
emittiert. Eine Cherenkov-Emission, die durch ein relativistisches Elektron (4 = 1 und Z
= 1) unter Normalbedingungen in Luft (n = 1.000298) mit einem Cherenkov-Winkel von
Oc = 1.4° erzeugt wird, produziert pro m Wegstrecke im Wellenléingen-Bereich von 350 nm
bis 550 nm etwa 28 Cherenkov-Photonen (dN (300 nm - 550 nm) = 42 Photonen/m, dN (350
nm - 600 nm) = 33 Photonen/m, dN (300 nm - 600 nm) = 46 Photonen/m).

4.2.2 Cherenkov-Licht in atmosphérischen Luftschauern

Die in einem atmosphérischen Luftschauer produzierten geladenen Sekundérteilchen erzeu-
gen beim Durchlaufen der Erdatmosphére Cherenkov-Licht, sofern ihre Energie oberhalb der
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Abbildung 4.7: Abhéngigkeit der Schwellenenergie und des Cherenkov-Winkels von der
Hohe ii. M. fiir (links) die Schwellenenergie E,,;y, fiir Elektronen in MeV und (rechts) den maximalen
Emissionswinkel 8¢ q, in Grad fiir relativistische Teilchen (3 ~ 1).

Schwelle E,,;,(n) (Gleichung 4.17) liegt. Die Dichte der Erdatmosphire dndert sich konti-
nuierlich mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel. Fiir eine angendhert isotherme Atmosphére
kann diese Abhéngigkeit in guter Niherung mit der barometrischen Hohenformel beschrie-
ben werden. Da der Brechnungsindex n aber direkt proportional zur Dichte des Mediums ist,
ergibt sich fiir n die gleiche exponentielle Abéngigkeit:

_h
n(h) =1+mee " mit 19 =ng— 1=0.000298, (4.20)

dabei ist h die Hohe iiber dem Meeresspiegel und ng der Brechnungsindex auf Meeresni-
veau. Die Skalenhthe hg ist bei einer realen Atmosphére abhinging von der Hoéhe {iber dem
Meerespiegel und betréagt hg (h = 0 m . M. ) = 8.4 km und hg (h > 12 m . M. ) = 6.4 km.

Aufgrund der Anderung des Brechungsindex #indern sich die von ihm abhingigen Grossen
des vorangegangenen Abschnitts mit der Hohe: der Cherenkov-Winkel (Gleichung 4.14)

Oc(h) = arccos <1h> (4.21)
B (L+mnoe "o

und die Schwellenenergie fiir Cherenkov-Emission (Gleichung 4.17).

mopc

1-— 717L .
(%)

Die Anderungen dieser Grossen mit der Hohe ii. M. sind in den Abbildung 4.7 dargestellt,
dabei zeigt der linke Graph die Schwellenenergie E,,;, fiir Elektronen in MeV und der rechte
Graph den maximalen Emissionswinkel 0¢ q, in Grad fiir relativistische Teilchen (8 ~ 1).
Wihrend die minimale Energie zur Emission von Cherenkov-Strahlung mit abnehmender
Hohe ebenfalls sinkt, nimmt der maximale Emissionswinkel relativ zur Teilchenbahn stetig
zu. Im Schauermaximum (h ~ 8 km) eines y-induzierten Luftschauers der Primérenergie von
1 TeV betragt die Schwellenergie etwa 55 MeV und der maximale Cherenkov-Winkel etwa
0.86°.

Emm(h) = (4'22)
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Abbildung 4.8: Der Radius des Cherenkov-Lichtkegels ist bestimmt durch die Héhe h, in der
die Cherenkov-Emission stattfindet, und die auch den Emissionswinkel 8- beeinflusst, und durch die
Hohe der Detektorebene hp. Dort treffen die unter 6o abgestrahlten Cherenkov-Photonen in Form
eines Lichtkreises mit dem Radius r¢ auf die Erdoberflache.

4.2.3 Cherenkov-Photonendichte-Verteilung

Die in einer Hohe h abgestrahlten Cherenkov-Photonen formen den charakteristischen Licht-
kegel mit dem Offnungswinkel ¢ (h) Diese leuchten auf der Erdoberfliche einen Kreis mit
dem Radius r¢(h) aus (Abbildung 4.8), dieser berechnet sich gemiss:

rc(h) = tanfc(h) - he mit hc=h— hp. (4.23)

hp ist dabei die Hohe des Beobachtungsniveaus, also die Hohe der Ebene, auf der sich
der Detektor befindet. Neben der Laufstrecke bis zum Beobachtungsniveau, héngt auch der
Cherenkov-Winkel iiber die Dichte des Mediums von der Hohe des Emissionsortes ab, diese
beinflusst somit den Radius r¢ wesentlich. Unter Verwendung der Gleichung 4.21 und der
trigonometrischen Beziehung tan(arccos(a)) = v/1 — a?/a folgt fiir den maximalen Abstand
des Auftreffpunktes des Cherenkov-Photons von der Schauerachse

rc(h) = (h — hD)\/ﬁz(l + 7767%)2 — 1. (4.24)

Fiir Cherenkov-Licht erzeugende relativistische Teilchen (8 ~ 1) reduziert sich dieser auf:

h h h
ro(h) = (h — hD)\/2776_% + ’1726_% ~ (h—hp)\ 2ne ™. (4.25)

Fiir den hier verwendeten HEGRA-Detektor auf hp = 2200 m Hohe ergibt sich fiir ein
Cherenkov-Photon, das durch ein relativistisches Elektron (8 ~ 1) im Schauermaximum (h
= 8000 m) erzeugt wurde, ein erwarteter Auftreffpunkt innerhalb eines Kreises mit dem
Radius r¢ = 90 m. Abbildung 4.9 zeigt den Radius des Lichtkreises in Abhéngigkeit von der
Emissionshéhe der Cherenkov-Photonen ii. M. fiir ein Beobachtungsniveau von hp = 2200
m. Kingezeichnet ist hier das Schauermaximum fiir Elektronen in einem Schauer, das fiir
~v-induzierte Luftschauer mit Primérenergien im niedrigen TeV-Bereich bei etwa 8000 m liegt
und sich tiber 1000 m bis 2000 m erstreckt. In diesem Schauermaximum werden entsprechend
die meisten Cherenkov-Photonen emittiert und der Hauptanteil, der auf die Detektorebene
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Abbildung 4.9: Der Radius des Lichtkreises ist abhéingig von der Emissionshohe der Cherenkov-
Photonen ii. M. und ist hier fiir ein Beobachtungsniveau von hp = 2200 m dargestellt. Das eingezeich-
nete Schauermaximum fiir Elektronen in einem Schauer erstreckt sich iiber 1000 m bis 2000 m. Hier
werden entsprechend die meisten Cherenkov-Photonen emittiert, Hauptanteil der auf die Detektore-
bene auftreffenden Photonen konzentriert sich auf einen Lichtkreisring mit dem Radius 85 m < r¢ <
95 m.

auftreffenden Photonen, konzentriert sich innerhalb des beschrénkten Lichtkreisringes von 85
m < r¢ < 95 m (Abbildung 4.10).

Bewegten sich alle Schauerteilchen nahe und parallel zur Schauerachse, so wére der Licht-
kreisring durch den maximalen Cherenkov-Radius beschrinkt und wohldefiniert. Aufgrund
der Vielfachstreuungen der geladenen, Cherenkov-Licht erzeugenden Teilchen, kommt es ne-
ben der lateralen Aufweitung des Schauers aber auch zu einer entsprechenden Aufweitung
in der Fldchendichteverteilung der Cherenkov-Photonen in der Beobachtungsebene. Die Ver-
teilung des Cherenkov-Lichts in Form eines Kreisringes ist zu einem schemenhaften Vollkreis
ausgeschmiert.

Eine entsprechende Verteilung des Cherenkov-Lichts am Boden in einer Hohe von 2200
m ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Der y-induzierte Schauer zeigt einen diffusen Kreis, dessen
hochste Konzentration von Photonen geméss der Cherenkov-Emission auf einem Kreisring
um die Schauerachse angeordnet ist, dessen Radius etwa 120 m betrégt. Nach aussen fillt die
Photonendichte sehr schnell ab, die Kreismitte wird durch Photonen von vielfachgestreuten,
niederenergetischen Teilchen ausgeleuchtet. Die Photonen-Verteilung des proton-induzierten
Schauer ist inhomogen und durch vereinzelte Lichtkreisringe geprégt, die von einzelnen Sub-
schauern emittiert wurden. Das von einzelnen Myonen erzeugte Cherenkov-Licht wird durch
lokal erh6hte Photonendichten sichtbar.

4.2.4 Schwichung des Cherenkov-Lichts in der Atmosphére

Cherenkov-Photonen werden durch Luftschauer in grosser Hohe in der Atmosphiére erzeugt
und werden auf ihrem Weg zur Erdoberfliche an Luftmoleiilen und Aerosolen gestreut oder
absorbiert. Fiir die Cherenkov-Lichtschwéichung sind im wesentlichen drei Prozesse verant-
wortlich: die Rayleigh-Streuung, die Mie-Streuung und die Absorption durch Ozon.



4.2. ATMOSPHARISCHES CHERENKOV-LICHT 79

Schauermaximum

wy /-G

" 2200m
Beobachtungsniveau

85-95m

Abbildung 4.10: Der Cherenkov-Lichtkreisring fiir im Schauermaximum erzeugte Cherenkov-
Photonen (Hohe ~ 7 - 9 km i M.) auf dem Beobachtungsniveau des HEGRA-Detektors auf 2200 m ii.
M. Dort konzentrieren sich die Photonen-Auftreffpunkte innerhalb eines Kreisrings mit dem Abstand
von der Schauerachse von rc = 8 m - 95 m.

Rayleigh-Streuung Die Streuung von Licht an nahezu punktférmigen, polarisierba-
ren Teilchen, wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Thr differentieller Wirkungsquerschnitt
ist o< A™*, wobei A die Wellenlinge des Lichts ist. Aufgrund dieser starken Abhingigkeit
werden kurzwellige Cherenkov-Photonen mit einer sehr viel grosseren Wahrscheinlichkeit ge-
streut als langwellige. Die Rayleigh-Streuung ist in den unteren Atmosphérenschichten im
Wellenlédngenbereich von 320 nm - 450 nm der dominante Lichtschwéichungsprozess. Dabei
stellen einfache Luftmolekiile wie Ny und O2 den Grossteil der Rayleigh-Streuzentren. Deren
Anzahl sinkt aufgrund der exponentiell abnehmenden Luftdichte mit zunehmender Hohe, so
dass die Rayleigh-Streuung in hoheren Luftschichten an Bedeutung verliert.

Mie-Streuung Die komplexe Mie-Streuungs-Theorie beschreibt die Streuung an Teil-
chen, deren Ausdehnungen in der Grossenordnung von A liegen, wie dies zum Beispiel bei
Aerosolen der Fall ist. Die numerisch bestimmte Losung beschreibt eine Abhéngigkeit von
o A7% mit a =1.0 ... 1.5, so dass es hier auch bevorzugt zu Streuung im kurzwelligen Be-
reich kommt. Da die Aerosolkonzentration mit zunehmender Hohe sinkt, ist die Mie-Streuung
entsprechend in geringen Hohen von grosser Bedeutung. Grosse Verédnderungen der Standard-
verteilung der Partikelgrossen in der Atmosphére, durch Vulkanausbriiche oder Sandstiirme
zum Beispiel, kann zu erheblichen Abweichungen von dem A~10+~15_Verhalten fithren
Fiir den HEGRA-Detektor-Standort auf La Palma werden diese Aerosole durch Sandstaub
aus der Sahara oder durch Meersalz-Partikel gebildet, die beim Zerplatzen von Luftbléschen
an der Meeresoberfliche in die Luft gelangen. In der Regel liegt die Aerosolkonzentration fiir
maritime Reinluft bei 1072 — 1073 Teilchen/cm3. Sie unterliegt aber kontinuierlichen Schwan-
kungen, insbesondere in Zeiten von Sandstiirmen in der Sahara, in denen der feine Sandstaub
bis nach La Palma getragen wird, oder bei grosseren Ansammlungen von Wasserdampf in
der Atmosphire in Form von Dunst- oder Nebelschichten. Mit zunehmender Hohe nimmt
die Aerosolkonzentration schnell ab, und die Mie-Streuung wird fiir Licht mit A < 800 nm
oberhalb von 7000 m bedeutungslos.
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Abbildung 4.11: Simulation der Cherenkov-Photonen-Flichendichteverteilung in Luft-
schauern bezogen auf ein Beobachtungsniveau von 2200 m und einem Gebiet von 400 m x 400 m
ohne Beriicksichtigung der atmosphérischen Extinktion: (links) ein v-induzierter Schauer der Energie
0.3 TeV, (rechts) ein Protonschauer der Energie 1 TeV. (aus [164])

Ozon-Absorption Die Molekiile der Luft kénnen das Cherenkov-Licht vollstindig ab-
sorbieren. Dies geschieht zum Teil durch grosse Aerosolpartikel, die aufgrund ihrer vielen
Freiheitsgrade innerhalb eines breiten Spektrums Photonen absorbieren kénnen. Verglichen
mit den Streuprozessen ist ihr Anteil an der Gesamt-Lichtabschwéichung aber vernachléssig-
bar gering.

Dominiert wird die Extinktion des Cherenkov-Lichts durch die Ozon-Absorption der Pho-
tonen im UV-Bereich. Die Energie des Lichtteilchens hv wird dabei nahezu vollsténdig zur
Spaltung des Ozon-Molekiils O3 verwendet:

O3+ hvy — 0Oy +0 (4.26)

In diesem Prozess werden hauptséchlich Photonen im Wellenldngenbereich zwischen 200 nm
und 320 nm vollstindig absorbiert. Dabei hat die schiitzende Ozonschicht in 22 km Hohe
keinen Einfluss, da das Cherenkov-Licht erst unterhalb von 15 km entsteht, dort ist die
Ozonkonzentration relativ gering.

Das urspriingliche 1/A2-Spektrum des Cherenkov-Lichts (Gleichung 4.19), wie es in 7000
m - 9000 m Hohe emittiert wird, erfihrt unter den Absorptions- und Streuprozessen eine
deutliche Schwéchung, vor allem im kurzwelligen Bereich unterhalb 300 nm. Abbildung 4.12
zeigt das urspriingliche Cherenkov-Licht-Spektrum und die abgeschwéchten messbaren Spek-
tren des Cherenkov-Lichts bezogen auf verschiedenen Hohen in der Atmosphére.
In Hohe der HEGRA-Beobachtungsebene auf 2000 m ist quasi der gesamte UV-Anteil des
Spektrums durch das Ozon absorbiert. Im sichtbaren Bereich ist das Cherenkov-Licht durch
Streuprozesse reduziert, dabei dominieren Rayleigh-Streuung im kurzwelligen und Mie-Streu-
ung im langwelligen Bereich.
Das auf Meeresniveau messbare, stark abgeschwichte Cherenkov-Spektrum, zeigt eine deut-
liche Minderung des gesamten spektralen Bereichs. Ein Experiment zur Messung von atmo-
sphérischem Cherenkov-Licht gewinnt also mit der Hohe seines Standortes an nachweisba-
ren Photonen. Eine Positionierung des Detektors auf einem Berg, wie es bei dem HEGRA-
Detektor der Fall ist, ist von Vorteil.
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Abbildung 4.12: Cherenkov-Licht-Schwichung in der Atmosphére [164].

4.3 Prinzip der abbildenden Cherenkov-Technik

Die abbildende Cherenkov-Technik beruht auf einer winkeltreuen Abbildung des Luftschau-
ers. Dazu wird das in dem Schauer produzierte Cherenkov-Licht von der Spiegelfliche eines
Cherenkov-Teleskops in eine im Fokus des Spiegels plazierte Kamera reflektiert. Die Seg-
mentierung der Kamera in einzelne Bildpunkte (Pixel) gewihrleistet eine genaue Analyse
des abgebildeten Lichtdichteprofils des Schauers iiber die Form und Lage des Abbildes in
der Kamera (Kapitel 4.3.1). Da hadronisch induzierte Schauer und ~-induzierte Schauer ein
unterschiedliches Schauerbild liefern, kénnen iiber eine geeignete Parametrisierung (Kapitel
4.3.2) hadronisch induzierte Ereignisse identifiziert und unterdriickt werden (Kapitel 4.3.4).

4.3.1 Bildentstehung

Cherenkov-Teleskope werden bei der Beobachtung von nicht ausgedehnten y-Quellen direkt
auf die Quell-Position ausgerichtet. Ein Luftschauer, der durch ein Gammaquant dieser Quelle
ausgelost wurde, wird sich dann in der Atmosphére nahezu parallel zur Teleskopachse ent-
wickeln. y-induzierte Luftschauer mit einer Primérenergie von 1 TeV bilden eine schmale,
etwa 40 m breite und 3500 m lange Cherenkov-Licht-Saule aus, in der etwa die Hélfte aller
Cherenkov-Photonen dieses Schauers emittiert werden [138]. Dabei wird in etwa 8 km Hohe
das Schauermaximum erreicht. Dort wird entsprechend eine maximale Anzahl an Cherenkov-
Photonen erzeugt. Diese Region ist in Abbildung 4.13 als schwarzer Bereich innerhalb des
stilisierten Luftschauers markiert.

Das in Abbildung 4.13 dargestellte Prinzip der Bildentstehung wird am Beispiel eines
vertikal einfallenden Schauers erlidutert. Die Position der hier induzierenden Quelle liegt im
Zenit. Befindet sich das Cherenkov-Teleskop innerhalb des gerichteten Cherenkov-Lichtkegels
des Schauers, dann bildet es dieses Licht winkeltreu auf die Kameraebene ab. Das bedeutet,
parallel auf die Spiegelfliche auftreffendes Licht wird in einem Punkt in der Fokalebene des
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Abbildung 4.13: Bildentstehung in der Kamera eines abbildenden Cherenkov Teleskopes
am Beispiel eines vertikal einfallenden Luftschauers (aus [248]).

Spiegels abgebildet. Cherenkov-Photonen, die unter dem gleichen Winkel von dem Luftschau-
er ausgesendet werden, werden entsprechend in denselben Bildpunkt der Kamera reflektiert.

Cherenkov-Licht aus grosserer Hohe wird unter einem kleinen Cherenkov-Winkel abge-
strahlt und trifft unter einem kleinen Winkel ¢; relativ zur Teleskop-Achse auf den Reflektor.
Cherenkov-Licht aus geringerer Hohe wird unter einem grosseren Cherenkov-Winkel abge-
strahlt und trifft somit unter dem grosseren Winkel ¢o auf. Das Licht, das zu Beginn der
Schauerentwicklung emittiert wird, wird mit einem Abstand d; zur Kameramitte abgebildet,
wéahrend Cherenkov-Licht, das von dem bereits aussterbenden Schauer abgestrahlt wird, mit
einem Abstand do zum Kamerazentrum in den Aussenbereich der Kamera reflektiert wird.
Die longitudinale Ausdehnung des Schauers bestimmt also die Linge des Schauer-Bildes. Das
so in der Kamera-Ebene entstandene Abbild der longitudinalen Entwicklung des Schauers
beinhaltet ausserdem Informationen iiber die Intensitétsverteilung der Cherenkov-Photonen,
denn Regionen mit erhohter Cherenkov-Licht-Emission, wie das Schauermaximum, zeichnen
sich im Bild ebenfalls durch einen erhthten Anteil an Photonen aus.

Entsprechend der longitudinalen Abbildung des Schauers wird auch die laterale Ausdeh-
nung des Schauers in der Kamera abgebildet. In gleicher Héhe emittiertes Licht, das aber von
der Schauerachse abweicht, trifft ebenfalls unter verschiedenen Winkeln auf den Teleskopspie-
gel und wird mit einem entsprechenden Abstand zueinander in die Kameraebene reflektiert,
dadurch wird die Breite des Schauerbildes bestimmt.

Da die laterale Ausdehnung des Schauers (Breite des Bildes) geringer ist als die lon-
gitudinale Ausdehnung (Lénge des Bildes), wird die Schauerabbildung insgesamt die Form
einer Ellipse annehmen. Die grosse Halbachse der Ellipse zeigt dabei immer in Richtung der
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Abbildung 4.14: Darstellung eines hadronisch und photonisch induzierten Luftschauers in
der Online-Datennahme. (links) Der hadron-induzierte Schauer zeigt ein diffuses zum Kamerarand
hin verschobenens Bild, die grosse Halbachse der Schauerellipse ist aus der Kameramitte herausge-
dreht, (rechts) der y-induzierte Schauer erzeugt ein klar erkennbares Abbild, die grosse Halbachse der
approximierten Schauerbildellipse ist auf das Kamerazentrum gerichtet.

Schauerachse. Im allgemeinen bleibt diese Form der Schauerellipse erhalten, obwohl ihre Ge-
stalt und Lage von weiteren Faktoren, wie der Primérteilchen-Energie und der Teilchenart,
abhéngt.

Schauer mit einer hoheren Primérteilchen-Energie haben eine grossere Eindringtiefe in die
Atmosphére, eine insgesamt grossere Ausdehnung und erzeugen mehr Cherenkov-Photonen.
Entsprechend wird das Schauerbild insgesamt grosser und heller sein und wird ndher zum
Kamerarand hin abgebildet.

Hadronische Schauer gleicher Energie haben gegeniiber v-induzierten Schauern eine grosse-
re Eindringtiefe und eine grossere laterale Ausdehnung (Kapitel 4.1.3), sowie mehrere, rium-
lich ungeordnete Entstehungzentren fiir Cherenkov-Emission. Sie werden somit ein grosseres,
zum Kamerarand verschobenes und vor allem diffuses Abbild erzeugen wie in Abbildung 4.14
zu sehen. Dieser Umstand wird ausgenutzt, um zwischen hadron- und y-induzierten Schauern
zu unterscheiden und den hadronischen Untergrund besser unterdriicken zu kénnen.

Ebenfalls grossen Einfluss hat der Impakt-Parameter. Dieser beschreibt in der Kamera-
ebene den Abstand der Schauer-Achse zur Teleskop-Achse (Abbildung 4.13). Bei parallel
zur Teleskop-Achse einfallenden -Schauern gleicher Energie, fiihrt ein grosserer Impakt-
Parameter zu einer Vergrosserung des Abstandes (dy — dy) der reflektierten Auftreffpunkte
des Schauerbeginns und des Schauerendes. Die Bildellipse wird somit linger. Ausserdem
werden der Bereich hochster Intensitéit und der Bildschwerpunkt weiter vom Kamerazentrum
entfernt abgebildet und zum Kamerarand hin verschoben.

Liegen die Schauerachse und die Teleskop-Achse nicht parallel in einer Ebene, so ist die
grosse Halbachse der Schauerellipse ebenfalls auf die Kameramitte gerichtet. Die Form der
Ellipse ist aber aufgrund der verinderten Einfallswinkel der Photonen in die Kamera verzerrt.

Sind die Schauerachse und die Teleskop-Achse windschief zueinander, also weder parallel,
noch in einer Ebene liegend, dann dreht sich die Schauerellipse in der Kameraebene. Die
grosse Halbachse zeigt dann nicht mehr in Richtung Kamerazentrum.
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Abbildung 4.15: Die Definition der Hillas-Parameter an einer Schauerellipse in der Kamerae-
bene. Die Ellipse ist durch die 1o-Grenze der zweidimensionalen Signalverteilung definiert.

4.3.2 Bild-Parameter

Das zweidimensionale Abbild eines Schauers in der Kamera-Ebene eines Cherenkov-Teleskops
nimmt eine ellipsenférmige Gestalt an. Je feiner die Abbildungsfliche der Kamera unterteilt
ist und je mehr Bildpunkte sie hat, desto eindeutiger kann die Lichtverteilung in der Kamera
bestimmt werden, die Aufléosung wird besser, die Konturen des Schauerbildes schirfer.

Eine Parametrisierung der Intensitétsverteilung des Schauerbildes durch die Approxima-
tion einer zweidimensionalen Gauf-Verteilung wurde bereits 1985 von Hillas [137] vorgeschla-
gen. Die Hohenlinien dieser Verteilung sind ellipsenférmig und geben die durch sie definierte
Standard-Abweichung o wieder. Die mathematischen Definitionen zur Berechnung der Hillas-
Parameter sind im Anhang B aufgefiihrt. Die Grosse und die Orientierung der Ellipse, sowie
ihr Bildschwerpunkt und der Ort der maximalen Lichtintensitdt werden so iiber die Stan-
dardabweichungen ausgedriickt. Die Hillas-Parameter sind in Abbildung 4.15 anhand einer
stilisierten Schauerellipse dargestellt, die durch die 1o-Grenze der zweidimensionalen Signal-
verteilung gegeben ist. Sie werden wie folgt definiert:

o Width
ist die mittlere quadratische Abweichung der Lichtverteilung entlang der kleinen Halb-
achse der Ellipse und ist ein Mass fiir die laterale Ausdehnung des Schauers.

o Length
ist die mittlere quadratische Abweichung der Lichtverteilung entlang der grossen Halb-
achse der Ellipse und ist ein Mass fiir die longitudinale Ausdehnung des Schauers.

¢ Concentration (Conc)
gibt das Verhiltnis der Intensitéit der zwei hellsten Pixel des Schauerbildes zu der Ge-
samtlichtmenge des gesamten Bildes an. Der Conc-Parameter ist ein Mass fiir die kom-
pakte Struktur (Kompaktheit) des Schauers.

o Size
ist die Summe aller auf die Kamera-Ebene treffenden Photonen des Schauers, gemessen
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in Einheiten von Photoelektronen. Der Size-Parameter gibt somit die Gesamtlichtmenge
des Schauers an, welche ein Mass fiir die Energie des Primérteilchens ist.

o Distance (Dist)
gibt den Abstand des Bildschwerpunktes zum Kameramittelpunkt an und dient als
Mass fiir den Abstand des Schauers zum Teleskop.

¢ Alpha
ist der Winkel zwischen der grossen Halbachse der Schauerellipse und der Verbindungs-
line zwischen Bildschwerpunkt und Kamerazentrum und ist nur von 0° bis 90° definiert.
Der Parameter ist ein Mass fiir die Orientierung der Schauerbildes zum Kamerazentrum.
Kleine Werte fiir Alpha zeigen, dass die Einfallsrichtung des Schauers in der Ebene liegt,
die durch Teleskop-Achse und Schauerauftreffpunkt aufgespannt wird.

o Miss
ist die minimale Distanz, die Normale, zwischen der grossen Halbachse und dem Ka-
merazentrum. Wie der Alpha-Parameter ist der Parameter Miss ebenfalls ein Orientie-
rungsmass der Schauerellipse in der Kamera, beide sind direkt proportional zueinander
und gehen auseinander hervor. Der Parameter Miss wird deshalb hier nicht weiter be-
trachtet.

Die Parameter Distance, Alpha und Miss sind abhinging von der Lage des Kamera-
Koordinatensystems, wiahrend es auf die Parameter Width, Length, Conc und Size keine
Auswirkungen hat. Die Hillasparameter, ausgenommen der Parameter Size, sind invariant
gegeniiber Multiplikation mit Konstanten und sind damit unabhingig von der Absolutkali-
bration der Teleskope. Die Hillas-Parametrisierung ist damit eine Analyse-Methode, die den
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Experimente mit Cherenkov-Teleskopen zulésst.

4.3.3 Bildbearbeitung

Die Bestimmung der Hillas-Parameter wird erschwert durch zufillig in die Kamera gestreu-
te Photonen des Nachthimmelhintergrundes, die dem Bild des Luftschauers iiberlagert sind.
Das Licht des Nachthimmels ist eine Zusammensetzung aus direktem Sternenlicht und iso-
trop einfallenden diffusen Lichtkomponenten. Diese bestehen aus indirektem an interstellaren
Gaswolken gestreutem Licht der Sterne, aus an interplanetarem Staub gestreutem Sonnen-
licht (Zodikallicht), aus Fluoreszenzlicht angeregter Molekiile in der Atmosphére und aus in
der Atmosphére gestreutem Licht von terrestrischen Lichtquellen. Direkte Messungen des
Nachthimmelshintergrundlicht (= NSB?) am Ort des in dieser Arbeit verwendeten Detektors
auf La Palma [202] ergaben einen gemittelten Photonenfluss von:

o Photonen

Dnsp(A =300 nm — 600 nm) = (1.75 + 0.4) - 10" (4.27)

m?-s-sr

Zur Hervorhebung des Luftschauerbildes muss das Nachthimmelhintergrund-Rauschen
bestmdglich unterdriickt werden, ohne das Schauerbild zu beeinflussen. Dazu wird die Licht-
verteilung in der Kamera dem topologischen Schnitt ( = TTC*) unterzogen. Es werden zwei
Schwellen eingefiihrt, die die Signale in den Photomultipliern der einzelnen Bildpunkte zu
iiberschreiten haben: Die Kern-Schwelle (core-limit) und eine niedrigere Umgebungs-Schwelle
(surrounding-limit). Die Signale werden in Einheiten von Photoelektronen (= pe) angegeben.

3Night Sky Background
4topological tailcut



86 KAPITEL 4. ABBILDENDE CHERENKOV-TELESKOPE

Abbildung 4.16: Schauerbilder eines hadronischen Schauers vor und nach dem
Topologischen-Tail-Cut (TTC) [148].

Liegt das Signal eines Pixel oberhalb der Kern-Schwelle, bleibt es im Schauerbild erhal-
ten und wird Core-Pizel genannt. Die Pixel, deren Signal die Umgebungs-Schwelle passiert
hat, bleiben nur dann im Bild erhalten, wenn sie zusétzlich Teil des Schauerbildes sind,
was sich durch die direkte Nachbarschaft zu einem Core-Pixel auszeichnet. Diese Pixel wer-
den Surrounding-Pixzel genannt. Alle iibrigen Pixel, deren Signal unterhalb der Umgebungs-
Schwelle liegt, werden fiir das Schauerbild ignoriert.

Die Wahl der bestmoglichen Kombination der Schwellenwerte fiir den TTC wird iiber die
Optimierung der y-Hadron-Separation determiniert. Die Werte fiir die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Analyse wurden von J. Budischewski [59] bestimmt und liegen bei 6 pe
fiir die obere Kern-Schwelle und 3 pe fiir die untere Umgebungs-Schwelle.

Die Auswirkung des TTC fiir ein v-induziertes und ein hadron-induziertes Schauerereig-
niss zeigt die Abbildung 4.16 im Vergleich. In beiden Fillen ist das Bild nach dem TTC deut-
lich besser erkennbar, die Schauerbildellipse des ~-induzierten Schauers bekommt dadurch
erst seine klaren Konturen. Die Bestimmung der Hillas-Parameter wird durch die Reinigung
des Bildes mit dem topologische Schnitt erheblich verbessert. Auf die Orientierung der gros-
sen Halbachse hat der TTC sowohl bei der v-induzierten als auch bei der hadron-induzierten
Schauerabbildung ebenfalls grossen Einfluss. Der topologische Schnitt ist damit wichtig fiir
die Ermittlung der Richtung der Schauerachse (Lage der grossen Halbachse) und des Schauer-
auftreffpunktes, der aus dem Schnittpunkt der grossen Halbachsen von Schauerbildern eines
Schauers gesehen mit zwei verschiedenen Teleskopen bestimmt wird (Abschnitt 4.3.5).
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Abbildung 4.17: Die Verteilung des Distance-Parameters fiir 4- und hadroninduzierte Luft-
schauer fiir das CT3 anhand von Monte-Carlo Daten. Die Studie zeigt die Abhéngigkeit des Distance-
Parameters von dem Abstand zum Schauerkernort r: r, = 1000 m, r, = 250 m, r. = 200 m, rqy =
150 m und 7. = 100 m, zusétzlich sind mindestens 3 getriggerte CTs gefordert. Die Verteilungen sind
flichennormiert. Oberhalb von » = 150 m wird in der ~-Verteilung ein zweites Maximum sichtbar,
das auf Kamerarand-Effekte zuriickzufiihren ist.

4.3.4 ~y-Hadron-Separation

Hadronische und v-induzierte Schauer unterscheiden sich in ihrer Schauerentwicklung (Kapi-
tel 4.1.3) und zeigen entsprechend unterschiedliche Schauerbilder in der Kameraebene (Ab-
schnitt 4.3.1). Das kann zur Unterdriickung des unerwiinschten hadronischen Untergrundes
ausgenutzt werden.

An die durch den topologischen Schnitt gereinigten Schauerbilder werden Ellipsen an-
gendhert und die Bild-Parameter bestimmt. Die Verteilung der Hillas-Parameter ist fiir - und
hadron-induzierte Schauer unterschiedlich. Sie sind in Abbildung 4.18 fiir das CT3 anhand
von Monte-Carlo Daten fiir einen Zenitwinkel ZA = 0° dargestellt. Gutes Separationspotential
bieten die Form-Parameter Width, Length und Concentration sowie der Richtungs-Parameter
Alpha.

Die Verteilung des Parameters Size liasst keine Differenzierung zu. Da dieser aber die in der
Kamera registrierte Gesamtlichtmenge in pe angibt, représentieren niedrige Size-Werte sehr
leuchtschwache Ereignisse mit wenigen angesprochenen Pixeln und entsprechend geringer
Informationsmenge, sehr hohe Size-Werte werden dagegen durch hochenergetische Schauer
hervorgerufen, die dabei einen zu grossen Teil der Kamera ausleuchten. In beiden Fillen ist
eine eindeutige Rekonstruktion der Schauerellipse nicht moglich, so dass Ereignisse mit sehr
grossen oder sehr kleinen Werten fiir den Size-Parameter von der Analyse ausgeschlossen
werden.

Der Distance-Parameter zeigt klare Unterschiede in der Verteilung, das aber nur wegen
der hier zusétzlich geltenden Beschréankung fiir Schauer mit einem Impaktparameter r» < 150
m. Im allgemeinen variiert der y-induzierte Anteil der Verteilung stark mit dem Schauerkern-
Abstand (Abbildung 4.17), so dass Kamerarand-Effekte die Schauerbilder verunreinigen: zu
grosse iiber den Kamerarand hinausragende Ellipsen werden als kleinere um 90° gedrehte
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Abbildung 4.18: Die Verteilung der Hillas-Parameter fiir 7- und hadroninduzierte Luftschauer
fiir das CT3 anhand von Monte-Carlo Daten bei einem Zenitwinkel ZA = 0°. Zusétzlich gilt fiir
den Distance-Parameter ein Abstand zum Schauerkern von 7 < 150 m. Die Verteilungen sind auf ihre
Flachen normiert. Der hadronische Anteil des Alpha-Parameters wurde verdoppelt, um diesen deutlich
erkennbar zu machen.
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Abbildung 4.19: Die Verteilung der gemittelten, skalierten Variablen mean scaled Width
(MSWidth), mean scaled Length (MSLength) und mean scaled Concentration (MSConc) anhand von
MC-v- und MC-Hadron-Daten bei einem Zenitwinkel von 0°.

Ellipsen missinterpretiert und erzeugen anstelle eines kontinuierlichen Abfalls hin zu grossen
Werten des Distance-Parameters eine Anhdufung von niedrigeren Werten, die ein zweites
Maximum direkt innerhalb der hadronischen Distance-Verteilung generieren. Aufgrund dieses
Verhaltens wird der Distance-Parameter nicht direkt zur y-Hadron-Separation verwendet, es
werden jedoch Distance-Werte ausgeschlossen, die grosser als der Radius der Kamera sind,
um Missinterpretationen zu vermeiden.

Fiir ein System von Cherenkov-Teleskopen muss ein Abgleich aller in den einzelnen Te-

leskopen gefunden Bildparameter erreicht werden. Dazu wurde die Methode der skalierten
Variablen (MSV = mean scaled variables) entwickelt [167, 86]:
Ein bestimmter Bild-Parameter (Variable) V; wird aus den Messwerten fiir jedes Teleskop CT4
mit ¢ = 2, ..., 6 ermittelt, das den Schauer registiert und getriggert hat. Zur Kompensation
der Abhingigkeit des gemessenen Bildparameters von der Energie E des Primérteilchens,
von dem Zenitwinkel ZA und von dem Impakt-Parameter r, wird der gemessene Wert des
Parameters auf seinen Erwartungswert fiir einen ~-induzierten Luftschauer (V'); normiert.
Anschliessend wird das arithmetische Mittel dieser skalierten Werte ermittelt.

N
1 <. Vi(E, ZA,r)
MSV = — § =24l 4.2
SV N;:l %! (4.28)

Die Bestimmung des Erwartungswertes (V'); erfolgt mit Monte-Carlo-Simulationsrechungen
in Abhédngigkeit von dem Zenitwinkel ZA, von dem Abstand des Schauerkerns r; zum je-
weiligen Teleskop (Impaktparameter) und von der integralen Intensitdt des Schauerbildes
Size;, die ein Mass fiir die Energie des Primérteilchens ist. Die in Intervallen dieser Parame-
ter berechneten Erwartungswerte der verschiedenen Bildparameter werden in Datenbanken
gespeichert.

Dieses Verfahren ist auf alle Bildparameter anwendbar, die koordinatenunabhéngig sind
und beziiglich der Primérteilchenart des abgebildeten Schauers deutlich separieren. Dies ist,
wie aus Abbildung 4.18 zu entnehmen, fiir die Hillas-Parameter width, length und conc der
Fall. Abbildung 4.19 zeigt die Verteilung der entsprechenden skalierten Variablen MSWidth,
MSLength und MSConc anhand von Gamma- und Hadronen-Monte-Carlo-Daten. Da die
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Abbildung 4.20: Die Schauereinfallsrichtung in Winkelkoordinaten 6, und 6, des Kamera-
Koordinatensystems und die Abweichung 6 der bestimmten Herkunftsrichtung von der nominellen
Quellposition im Ursprung des Kamera-Koordinatensystems. Die Orientierung ist hier durch die De-
finition des Kamera-Koordinatensystems und die Pixelmatrix vorgegeben mit Blickrichtung von der
Kamerariickseite auf den Reflektor des Teleskops.
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Abbildung 4.21: Die Verteilung des #%-Parameters gibt die Abweichung der ermittelten Her-
kunftsrichtung des Primiérteilchens von der nominellen Quellposition in deg? an. Hier gezeigt ist die
flichennormierte Verteilung anhand von simulierten - und hadroninduzierten Schauern bei einem
Zenitwinkel von 0°. Um den hadronischen Anteil des Parameters sichtbar zu machen, wurden dieser
um einen Faktor 40 erhoht.
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Abbildung 4.22: Rekonstruktion der Schauergeometrie in einem stereoskopischen System.
Die Bestimmung der Schauerachsenneigung (a) und des Schauerauftreffpunktes (b) erfolgt durch Uber-
lagerung der Schauerbilder. (links) Das Uberlagern der Bilder in der Kameraebene fiihrt zu der Neigung
der Schauerachse gegen die optische Achse des Teleskops (—fx,, —fy, ). (rechts) Durch die Uberlage-
rung der Bilder in der Teleskopebene kann unter Einbeziehung der individuellen Teleskop-Position der
Schauerauftreffpunkt (X, Yp) bestimmt werden.

Erwartungswerte fiir y-Schauer bestimmt wurden, sind die skalierten Bildparameter dieser
Schauer um Eins zentriert. Die Verteilung der MC-Hadronen-Schauer weicht stark davon ab.
Mit geeigneten Schnitten auf die jeweiligen skalierten Variablen kann die Nachweiseffizienz
fiir y-Schauer aufgrund der Unterdriickung der hadronischen Schauer deutlich verbessert
werden. Die quantitativen Separationseigenschaften sowie die daraus resultierenden optimalen
Schnitte fiir die skalierten Variablen werden in Kapitel 6.2.4 untersucht.

Das hochste Separationspotential bietet aber, neben den skalierten Variablen, die Her-
kunftsrichtung der schauerinduzierenden Primérteilchen. Diese spiegelt sich bei einem ein-
zelnen Teleskop in dem gut zwischen «- und hadroninduzierten Schauern trennenden Alpha-
Parameter wider. In einem System von Teleskopen wird die Schauereinfallsrichtung durch
die stereoskopische Rekonstruktion ermittelt (Kapitel 4.3.5) und in den Winkelkoordinaten
6, und 6, des Kamera-Koordinatensystems angeben (Abbildung 4.20). Die Abweichung der
iiber die Messdaten stereoskopisch bestimmten Herkunftsrichtung von der nominellen Quell-
position im Ursprung des Kamera-Koordinatensystems 62 = 62 + 05 wird in quadratischen
Winkeleinheiten deg? angegeben. Abbildung 4.21 zeigt die §2-Verteilung anhand von simu-
lierten - und Hadronen-Schauer bei einem Zenitwinkel von 0°.

4.3.5 Stereoskopische Rekonstruktion

Die grosse Halbachse der Schauerbild-Ellipse in der Fokalebene der Kamera ist immer in
Richtung des Schauers orientiert. Dadurch ist aber lediglich die Lage der Schauerachse in
einer Ebene des Raumes festgelegt. Zur genauen Bestimmung der Schauerrichtung und des
Schauerauftreffpunktes sind weitere Informationen notwendig.

Diese kénnen mit einem einzelnen Teleskop nur durch die genaue Kenntniss der Inten-
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Abbildung 4.23: Raumliche Rekonstruktion der Schauerachse mit Hilfe der einzelnen Kame-
rakoordinatensysteme 77 und 75 und der einzelnen Schauerauftreffpunkte in diesen A; und As. Ag
ist der Schauerauftreffpunkt am Boden.

sitdtsverteilung des Schauerbildes in Verbindung mit Monte-Carlo Simulationen erworben
werden [274]. Eine hohere Genauigkeit zur Bestimmung der Schauerparameter durch eine
Vielzahl von Informationen iiber einen Schauer, bietet die stereoskopische Rekonstruktion.
Hier wird ein Schauer mit mehreren Teleskopen gleichzeitig aus verschiedenen Blickwinkeln
beobachtet, diese Teleskope bilden damit ein stereoskopisches System. Aus der Kombination
der aufgezeichneten unterschiedlichen Schauerbilder der Teleskope kann die Schauergeometrie
eindeutig bestimmt werden. Dazu wird in der Kameraebene, senkrecht zur optischen Ach-
se des Teleskops, ein Koordinatensystem aufgespannt, dessen Ursprung im Kamerazentrum
liegt: das Kamera-Koordinatensystem (Abbildung 4.22.a). Ein weiteres Koordinatensystem
orientiert sich an einem der Teleskope (Zentral-Teleskop) und setzt dieses in seinen Ursprung,
alle weiteren Teleskope werden entsprechend ihrer Position relativ zum Zentral-Teleskop in
dieses Teleskop-Koordinatensystem einfiigt (Abbildung 4.22.b).

Abbildung 4.22 zeigt die Schauerbilder eines Schauers in zwei Teleskopen, die in den
verschiedenen Koordinatensystemen iiberlagert werden. Der Schnittpunkt der grossen Halb-
achsen im Kamerakoordinatensystem (Abbildung 4.22.a) gibt die Schauerrichtung an. Denn
jede der grossen Halbachsen fillt mit der Projektion der Schauerachse in der Kameraebene
zusammen. Die Verriickung der grossen Halbachsen aus dem Kameramittelpunkt bedeutet
eine Neigung der Schauerachse zur Teleskop-Achse um den Winkel fx, in x-Richtung und
um 6y, in y-Richtung. Der Schnittpunkt gibt somit die Gesamtneigung der Schauerachse
(—0x,, —0y,) an. Die Vorzeichen des Neigungswinkels sind umgekehrt aufgrund der vorange-
gangenen Reflektion am Teleskopspiegel.

Uberlagert man die grossen Halbachsen der Schauerellipsen in dem Teleskop-Koordinaten-
system (Abbildung 4.22.b), so erhilt man den Schauerauftreffpunkt (Xo,Yy). Die Vektoren
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a; und b: geben dabei den resultierenden Vektor von den Kamerazentren zu dem Schauerauf-
treffpunkt an.

In dieser einfachen Form gilt diese Beziehung nur dann, wenn die Kameraebenen der
Teleskope sich auf einer Hohe befinden und alle Teleskope in den Zenit schauen. Im allgemei-
nen existiert aber eine Hohendifferenz zwischen den Teleskopen, die berticksichtigt werden
muss. Wie in Abbildung 4.23 dargestellt, sind der Schauerauftreffpunkt am Boden Ay und
die Schauerauftreffpunkte in den einzelnen Kameraebenen A; und As durch die in einem
bestimmten Winkel einfallende Schauerachse miteinander verkniipft. Mit der Kenntniss iiber
die Schauerrichtung, die aus der Orientierung der Schauerellipsen gewonnen werden kann,
kann ein dazu aufgestelltes Gleichungssystem eindeutig gelost werden [274, 148].
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Kapitel 5

HEGRA-Experiment

Das HEGRA'-Experiment ist Teil der Europ#ischen Nord-Sternwarte auf den Kanarischen
Inseln. Diese bieten aufgrund ihrer atmosphérischen und klimatischen Bedingungen, sowie
durch ihre Lage nahe des Aquators hervorragende astronomische Beobachtungsmaglichkei-
ten. Die Beobachtungsgelinde auf La Palma und auf Teneriffa werden durch das IAC? be-
treut und verwaltet. Das HEGRA-Gelédnde auf der kanarischen Insel La Palma ist auf einer
Luftbildaufnahme (Abbildung 5.1) zu sehen. Das Observatorio del Roque de los Muchachos
(ORM) befindet sich 28° 45’ 42.9” nérdlicher Breite und 17° 53’ 27.3” westlicher Linge in
2200 m Hohe iiber dem Meerespiegel.

Die HEGRA-Kollaboration betreibt hier seit 1988 auf einem 200 m x 200 m grossem Areal
eine Detektor-Matrix aus mehreren Komponenten zur Erforschung der kosmischen Strahlung
im Energiebereich von 5 - 10" — 10'¢V. Die kosmischen Primérteilchen induzieren ausge-
dehnte Luftschauer in der Atmosphére. Der Nachweis der Sekundérpartikel und des in den
Kaskaden erzeugten Cherenkov-Lichts erfordert verschiedene Detektortypen zur Bestimmung
der lateralen Verteilung der Luftschauerteilchen, ihrer Zusammensetzung und ihrer Energie,
sowie ihrer Herkunftsrichtung.

Zunéchst wurde das vom Institut fiir Kernphysik der Universitéit Kiel geplante Szintillator-
Array errichtet. Spater wurden weitere Komponenten hinzugefiigt wie zusétzliche Szintilla-
tionszéhler (zur Verdichtung der Matrix), offene Cherenkov-Zihler, Myonen-Geiger-Tiirme
und Cherenkov-Teleskope. Die ersten drei Komponenten bildeten das sogenannte Array.

Nach der Demontage des Detektoren-Arrays im Frithjahr 2000, besteht das HEGRA-
Experiment zur Zeit nur noch aus den HEGRA-Cherenkov Teleskopen. Deren Betrieb wird
voraussichtlich Ende 2002 eingestellt werden zugusten neuer aus der HEGRA-Kollaboration
hervorgegangenen Projekte wie MAGIC? und H.E.S.S.4,

Der HEGRA-Kollaboration gehoren heute sieben Universitdten und wissenschaftliche In-
stitute an: in Deutschland die Universitdten in Hamburg, Kiel und Wuppertal sowie das
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg und das Max-Planck-Institut fiir Physik
in Miinchen, in Spanien die Universidad Complutense in Madrid und in Armenien das Physik
Institut in Yerevan.

Die Abbildung 5.2 zeigt den schematischen Lageplan des HEGRA-Detektors wie er 1997
bestand, als noch alle Komponenten installiert waren. Die Zentral-Station der Datenaquisition
des CT-Systems, sowie die gesamte Datennahme-Elektronik des CT1 und des Arrays sind in

'High Energy Gamma Ray Astronomy

Instituto de Astrofisica de Canarias

3Major Atmospheric Gamma Ray Imaging Cherenkov detector
“High Energy Stereoscopic System

95



96 KAPITEL 5. HEGRA-EXPERIMENT

Roque de los Muchachos
Optische Teleskope

O

Abbildung 5.1: Aufnahmen des HEGRA-Geléndes. (oben) Eine Luftbildaufnahme des TAC-
Beobachtungsgeléindes “Observatorio del Roque de los Muchachos” auf La Palma mit Blick in Richtung
Stidosten. Mit einem Rahmen markiert ist das HEGRA-Messgeldnde, ausserdem sind die weissen
Bauten der grossen optischen Teleskope und unten rechts die Service-Gebédude des TAC, die Residencia,
zu sehen (aus [311] (verdndert)). (unten) Das HEGRA-Gelidnde vom Roque de los Muchachos aus in
Richtung Nord-Westen aufgenommen. Gut zu sehen sind links die hellen Gebéude der Residencia und
die weissen Container des CLUE-Gastexperimentes im HEGRA-Areal. Die Anordnung der einzelnen
Detektorkomponenten ist in Abbildung 5.2 erklért.
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Abbildung 5.2: Schematische Aufbau des HEGRA-Experiments.

umgebauten handelsiiblichen Container nahe des CT3 untergebracht. Der hier dargestellte
HEGRA-Detektorkomplex vereinigte folgende Subsysteme [293]:

¢ 243 Szintillationszahler zur Bestimmung der Ankunftszeit und der Lateralverteilung der
geladenen Komponente des Luftschauers [177],

o 85 offene Cherenkov-Zihlern, AIROBICC® genannt, zum Nachweis des durch relativi-
stische Schauer produzierten Cherenkovlichts, das Riickschliisse auf die Richtung und
Natur des einfallenden Primérteilchens zulésst [157],

¢ 17 Myonen-Geiger-Tiirme zur Messung der elektromagnetischen und der myonischen
Teilchenkomponente des Luftschauers [240], die Informationen iiber die Energievertei-
lung der Teilchen gibt,

o 6 abbildende Cherenkov Teleskope, deren Aufbau und Prinzip im folgenden néher
erldutert werden.

5.1 HEGRA-Cherenkov-Teleskope

Die Cherenkov-Teleskope (= CT) der HEGRA-Kollaboration wurden in den neunziger Jahren
nach und nach errichtet, weiterentwickelt und verbessert. Abbildung 5.3 zeigt die schemati-
sche Anordnung der CTs auf dem HEGRA-Gelédnde mit den Daten der Ersterrichtung und
einer eventuellen technischen Aufriistung (upgrade). Im folgenden wird der Aufbau und die

5 AIRshower Observation By angle Integrating Cherenkov Counters
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Anordnung der HEGRA-Cherenkov-
Teleskope zeigt die 5 System-Teleskope und das im Einzelbetrieb arbeitende CT 1. Die quadra-
tische Anordnung der Eckteleskope mit einer Entfernung von 70 m zum zentralen Teleskop in der
Mitte erlaubt eine optimale Ausleuchtung des CT-Systems durch die Flichendichteverteilung eines
Cherenkov-Licht-Kegels in 2200 m Hohe. Der Errichtungszeitpunkt eines jeden Teleskops, sowie das
Datum eines eventuellen Technisches Angleichens (upgrade) sind hier festgehalten.

Funktionsweise der HEGRA-Cherenkov-Teleskope erldutert und anschliessend auf die Daten-
nahme mit dem CT-System eingegangen.

5.1.1 HEGRA-Teleskope CT 1 und CT 2

1992 und 1994 wurden zwei Prototyp -Teleskope in Betrieb genommen, deren unterschiedliche
Montierung und Konstruktion unabhéngig voneinander zur Datennahme getestet wurde.

Das CT 1 ist dquitorial montiert und besass in seiner ersten Stufe eine Kamera mit 37
Sekundirelektronen-Vervielfachern (= PMT®) als Bildpunkte (Pixel). Jeder PMT hatte einen
Offnungswinkel von 0.43°, die Prototyp-Kamera besass somit ein Gesichtsfeld (= FOV”) von
3.0°. 1995 wurde diese Kamera durch eine mit feinerer Pixelierung (Offnungswinkel 0.25°,
FOV 3.25°) und 127 Bildpunkten ersetzt. Die urspriinglich 5 m? grosse Spiegelfliche des
Reflektors bestehend aus 18 einzelnen, sphérischen, runden Glasspiegeln wurde 1998 durch
33 leichtere hexagonale Aluminium-Spiegel ersetzt und die resultierende Spiegelfliche auf 10
m? vergrossert. Das CT 1 arbeitet im sogenannten stand-alone-Betrieb als Einzelteleskop
mit unabhéingig von den anderen Teleskopen betriebener Elektronik, Datenaquisition und
Analyse.

Im wesentlichen entspricht der Aufbau des zweiten Prototyps (CT 2) dem der System-
Teleskope CT 3 bis CT 6, lediglich die Spiegeltriger der nachfolgenden Teleskope wurden un-
ter Beibehaltung der Konstruktionspléne steifer gebaut. Wegen der alt-azimutal-Montierung
kann das CT 2 gegeniiber dem CT 1 das Gewicht einer grosseren Kamera stabilisieren. So
hatte die erste Kamera des CT 2 mit 61 PMT-Pixeln und 0.43° Offnungswinkel je Pixel
ein grosseres Gesichtsfeld (3.6°), aber vor allem aufgrund einer héheren Bildpunkt-Anzahl

SPhotomultipier-Tubes
"Field of View
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Abbildung 5.4: Fotographie des zentralen Cherenkov Teleskopes CT3 des HEGRA-Systems.

ein grosseres Potential zur y-Hadron-Separation. Bis 1997 arbeitete das CT 2, wie das CT
1, als Einzelteleskop, 1998 wurde es in das CT-System eingebunden und seine Technik den
System-Teleskopen angeglichen. Im Zuge diesen Umbaus wurde die Elektronik erneuert und
die Kamera durch eine System-Kamera mit 271 Pixeln ersetzt.

Weder CT 1 noch CT 2 sind Gegenstand dieser Arbeit, deshalb soll hier nicht ndher auf
diese Teleskope eingegangen werden. N#here Beschreibungen dazu sind in [201] und [238]
sowie in den Dissertationen von F. Krennrich [178] und D. Petry [223] und in den darin
angebenen Referenzen zu finden. Beispiele erfolgreicher Messungen sind in [168], [224], [57]
und [8] beschrieben.

5.1.2 Stereoskopisches HEGRA-IACT-System

Das stereoskopische HEGRA System der abbildenden atmosphérischen Cherenkov-Teleskope
(= TACT®) besteht aus fiinf Cherenkov Teleskopen der Art wie in Abbildung 5.4 gezeigt,
die gleichzeitig ein astronomisches Objekt beobachten. Die Entwicklung eines Luftschauers,
ausgelost durch ein aus diesem Objekt stammenden Primérteilchen, wird aus verschiedenen
Blickwinkeln beobachtet und aufgezeichnet. Dieses stereoskopische Beobachtungsprinzip er-
moglicht eine genaue Rekonstruktion der Schauergeometrie. Es wurde mit dem HEGRA-
TACT-System erstmals erfolgreich zur Anwendung gebracht.

Die Errichtung des Systems begann 1995 mit den Aufbau des ersten System-Teleskops CT
3, das im gleichen Jahr zunéchst im Einzelbetrieb die Datenaquisition aufnahm. Abbildung 5.4
zeigt eine Fotografie dieses zentralen System-Teleskops. Im Juli 1996 folgte der Aufbau des CT
4, im September und November des gleichen Jahres der des CT 5 und des CT 6. Nach einem
Angleichen der Ausleseelektronik aller vier Teleskope, sowie dem Einrichten des sogenannten

8imaging atmospheric cherencov telescope
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Abbildung 5.5: Die Positionen der HEGRA-CTs sind hier im Teleskop-Koordinatensystem ange-
geben. Die Abstéinde der CTs zueinander differieren aufgrund der Unregelméssigkeit des Geldndes, da
ihre Positionen aber hinreichend genau bekannt sind, kann dies in der Analyse beriicksichtigt werden.

Next-Neighbour-Triggers® (= NN-Trigger) und dem abschliessenden Einstellen der Hardware-
Triggerschwelle, lauft das 4-Teleskop-System bestehend aus CT 3 - CT 6 seit Juni 1997
in unverdnderter Hardware- und Software-Konfiguration. Im Sommer 1998 wurde das CT
2 in das Teleskop-System eingebunden. Dazu wurde es der Elektronik der Systemteleskope
angepasst und die Kamera wurde durch eine Systemteleskop-Kamera ersetzt. Im August 1998
wurde es vollstéindig integriert und das stereoskopische System der 5-HEGRA-Teleskope war
somit komplett.

5.2 Experimenteller Aufbau des HEGRA-Systems

5.2.1 Anordnung des CT-Systems

Die Anordnung der zum stereoskopischen System gehérenden Cherenkov-Teleskope ist be-
reits in Abbildung 5.3 dargestellt. Abbildung 5.5 zeigt die Positionen der CTs im Teleskop-
Koordinatensystem, diese sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die z-Koordinate gibt dabei die
vertikale Auslenkung des Geldndes an und zeigt ein Gefille von fast 10 m von CT5/6 zu
CT2/4. Aus diesen Angaben lassen sich die Distanzen der CTs untereinander und zum zen-
tralen Teleskop genau berechnen. Die vier Teleskope CT 2, CT 4, CT 5 und CT 6 bilden die
FEcken eines Quadrats mit etwa 100 m Seitenlénge. Thre Entfernung zum zentralen Teleskop
CT 3 in der Mitte liegt zwischen 67 m und 75 m und entspricht damit etwa dem Radius
eines Cherenkovkegels in 2200 m Hohe. Dadurch ist eine optimale Positionierung gegeben,
um durch einen Schauer mehrere Teleskope anzusprechen und damit eine stereoskopische Be-

“nichster Nachbar - Entscheidung
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines Reflektors im Davis Cotton Design. Dieser
besteht anstelle eines Einspiegelreflektors aus vielen einzelnen Spiegeln. Die Abbildungseigenschaften
entsprechen bei dieser Anordnung etwa der eines grossen Einzelspiegels. Dieses Design wird fiir die
Reflektoren der HEGRA-System-Teleskope verwendet.

Tabelle 5.1: Die Positionen der Cherenkov-Telskope des Systems sind hier durch das Tele-
skopkoordinatensystem festgelegt, in deren Ursprung das CT3 ruht. Diese Positionen sind auf +2 m
genau vermessen [131], so lassen sich daraus die Distanzen der CTs untereinander entsprechend mit
einer Genauigkeit von +3.4 m berechnen.

CT | x [m] |y [m] | z [m] | Distanz zu CT3 [m] | Distanz zu CTi [m]
2 11 66 -3 67 CT4 98

3 0 0 0 0 - -

4 69 -13 -5 70 CT5 107

5 -20 =72 4 75 CT6 90

6 -70 3 7 70 CT2 103

trachtung dieses Schauers zu gewéhrleisten, und gleichzeitig ein moglichst grosses Areal zu
iiberdecken.

5.2.2 Aufbau eines System-Teleskops

Der Aufbau eines Cherenkov-Teleskops (Abbildung 5.4) lisst sich in folgende Gruppen un-
terteilen: die Teleskop-Nachfithrung, der Reflektor, die Kamera und die Datennahme- und
Triggerelektronik. Diese werden im folgenden kurz erldutert, eine iibersichtliche Zusammen-
fassung gibt Tabelle 5.2 am Ende dieses Kapitels.

Teleskop-Nachfiithrung

Die Montierung der System-Teleskope ist alt-azimutal, sie sind also um die Azimut- und um
die Hohenachse drehbar. Die Position eines Beobachtungsobjekts veréindert sich im Laufe
der Nacht relativ zur Erde. Um das Objekt einen ldngeren Zeitraum beobachten zu kénnen,
muss das Teleskop nachgefiihrt werden. Dies geschieht iiber zwei programmgesteuerte Schritt-
motoren. Die Stellung der Teleskop-Achsen wird durch Winkeldekoder mit einer Auflésung
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Abbildung 5.7: Fotografie der Kamera eines der Cherenkov Teleskope des HEGRA-Systems. Gut
zu sehen ist hier die hexagonale Matrix der 271 Photomultiplier, die den Bildpixeln der abgebildeten
Schauerellipsen entsprechen. Rechts ist der getffnete Kameradeckel zu sehen, die Lichtleitermatix und
die Plexiglas-Schutzabdeckung sind hier nicht montiert [164].

von 0.02° sténdig registiert und iiber einen Regelkreis mit dem Soll-Wert verglichen und
gegebenenfalls angepasst. Die Objektpositionierung in der Kamera (Pointing) wird durch ei-
ne Durchbiegung der Kamera-Haltemasten oder durch eine Deformierung des Spiegeltrigers
verzerrt. Diese konnen mit Hilfe einer geometrischen Kalibrationsmethode, der Pointing Kor-
rektur ([234] und [233]), bestimmt und nachtréglich aus den Daten mittels Software heraus-
korrigiert werden. Die dabei erreichte Genauigkeit liegt bei 0.01° [233].

Reflektor

Jedes Teleskop besitzt eine Spiegelfliiche von 8.5 m?, bestehend aus 30 einzelnen, sphirisch
geschliffenen, 2 cm dicken, runden Glasspiegeln mit jeweils 60 cm Durchmesser und einer
Fokallinge von 492 cm. Diese Spiegel sind bedampft mit einer reflektierenden 0.6 pm Alu-
miniumschicht und einer 1 pm dicken Schutzschicht aus Quarz. Die Reflektivitdt der Spiegel
liegt in Bereich von 300 nm bis 600 nm bei 85% bis 89% [201]. Die Einzelspiegel sind auf einem
konkaven, sphérischen Spiegeltriager mit 345 cm Durchmesser und einer Fokallinge von 492
cm montiert und in dem sogenannten Davis-Cotton-Design angeordnet [87]. Diese Anordnung
ist in Abbildung 5.6 dargestellt, sie gewéhrleistet eine Minimierung der durch die Segmen-
tierung der Spiegelfliche hervorgerufenen Abbildungsfehler und die Abbildungseigenschaften
ndhern sich denen eines grossen Einzelspiegels.

Kamera

Die Kamera ist im Primérfokus des Teleskopspiegels montiert. Sie muss die innerhalb we-
niger Nanosekunden eintreffenden Lichtsignale schnell erfassen und aufgrund der geringen
Lichtintensitit der Schauer auch einzelne Photonen nachweisen kénnen. Ausserdem ist die
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Abbildung 5.8: Quanteneffizienz eines PMT als Funktion der Wellenléinge im Bereich der Emp-
findlichkeit der Photokathode von 300 nm bis 600 nm [132].
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Abbildung 5.9: Aufbau eines Lichtsammeltrichters einer CT-Kamera im Querschnitt und
in der Aufsicht. Die die Funnelgeometrie bestimmenden Parameter sind: D = 15 mm, L = 20 mm,
6. =13.0° und 6, = 8.5° [132].

Struktur des Schauers hinreichend genau abzubilden, um die Schauergeometrie bestimmen
zu konnen. Deshalb ist eine feine Unterteilung des Kamerabildes in moglichst viele, dicht
aneinanderliegende Bildpunkte (Pixel) notwendig.

Diesen Anforderungen entsprechend ist die Kamera aus 271 hochsensitiven, moglichst
kleinen Photomultipliern (PMT) aufgebaut. Abbildung 5.7 zeigt eine Fotografie der Kamera
des CT3 bei geoffnetem Schutzdeckel. Die 271 PMT sind in einer dichtgepackten hexagonaler
Matrix angeordnet. In dieser Anordnung haben die Pixel eine Abstand von 21 mm zueinander,
bei gegebener Fokallénge deckt ein einzelnes Pixel ein Gesichtsfeld von 0.25° ab. Die gesamte
Kamera besitzt ein Blickfeld (FOV) von = 4.3° relativ zur optischen Achse des Teleskops. Da
die Bildelemente in der hexagonalen Matrix angeordnet sind, ist das Gesichtsfeld abhéngig
von der Blickrichtung relativ zur optischen Achse. Als Gesichtsfeld ist hier der Durchmesser
eines dem Hexagon flichengleichen Kreises angeben.

Die hier verwendeten PMT der Firma Thorn EMI haben einen Durchmesser von 19 mm
und ein gewdlbtes Eintrittsfenster mit einer aufgedampften photosensitiven Bialkalischicht
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als Photokathode. Deren mittlerer nomineller Durchmesser ist 15 mm, ihre Empfindlichkeit
liegt in dem fiir das atmosphérische Cherenkovlicht gewiinschten Wellenldngenbereich von
300 nm bis 600 nm, hier betréigt ihre mittlere Quanteneffizienz 14% (Abbildung 5.8). Jeder
der 271 PMT bildet eine Einheit mit seiner Basis und dem Vorverstarker, ausserdem wird
fiir jedes Pixel die Hochspannung einzeln in die Kamera gefiihrt und kann somit separat fiir
jeden der 271 Kanéle eingestellt werden.

Eine Erhohung der Lichtsammeleffizienz der Kamera wird durch eine nichtabbildende
Optik aus offenen Lichttrichtern (Funnel) erreicht. Die Lichttrichter sind in eine Platte ein-
gearbeitet und so auf die Kamera montiert, dass sich vor jedem Pixel ein Funnel befindet.
Thre Offnungsfléche lduft von hexagonal auf rund konisch zu und schliessen liickenlos an die
Lichttrichter der benachbarten PMT an. Ein Querschnitt und eine Aufsicht der Funnel sind
in Abbildung 5.9 zu sehen. Thre Form wurde auf die Lichtsammelfdhigkeit optimiert und die
Innenwéinde zusitzlich mit reflektierender Folie (85% Reflektivitit) aus aluminisierter Mylar
ausgekleidet. Da zudem die Lichttrichtergeometrie unter grossen Winkeln auf die Kamera
treffendes Streulicht nach aussen reflektiert und von der Spiegelfiiche auftreffendes Licht in
die PMT leitet, ergibt sich durch den Einsatz der Funnel insgesamt eine Vergrosserung der
sensitive Fliche der Kamera auf 91%.

Die schmutzempfindlichen Lichttrichter und Photokathoden werden wéhrend des Messbe-
triebs durch eine 1 mm diinne UV-transparente Plexiglas-Abdeckung geschiitzt. Die gesamte
Kamera ist in einem licht- und wasserdichten Aluminium-Geh#use untergebracht. Die zum
Reflektor ausgerichtete Frontseite, an der sich die lichtempfindlichen Pixel befinden, schiitzt
ein massiver Aluminium-Deckel vor Witterungseinfliissen und Sonnenlicht. Dieser kann fiir
den Messbetrieb durch Pressluft gedffnet werden. Zur Warmeabfuhr sind an der Riickseite
der Kamera Ventilatoren angebracht. Weiterfithrende Angaben zu Aufbau und Technik der
Kamera sind in den Dissertationen von G. Hermann [132] und M. He8 [133] zu finden.

Datennahme- und Trigger-Elektronik

Die Datennahme- und Trigger-Elektronik ist fiir jedes System-Teleskop separat in einer Hiitte
nahe des jeweiligen Teleskops untergebracht. Die Steuerung dieser Elektronik wird jeweils von
einem VME-Prozessrechner geleistet, der auch die Nachfiihrung des Teleskops iiberwacht. Je-
der der 271 PMTs der Kamera wird einzeln ausgelesen. Das Signal wird fortlaufend durch
schnelle Analog-Digital-Wandler (FADC') mit einer Auflésung von 8 Bit und einer Abta-
strate von 120 MHz digitalisiert. Diese wird durch 2 x 60 MHz-FADCs realisiert, die phasen-
verschoben die Pulse der geraden bzw. ungerade Zeitbins, Ping- und Pong-Signale genannt,
aufzeichnen. Die Zeitauflosung betrigt 8.3 ns und liegt damit deutlich oberhalb der typischen
PMT-Signalbreite!! von ~ 5 ns. Um eine Abtastung mit einer Frequenz von 120 MHz zu
gewéhrleisten, wird das PMT-Signal vor der Digitalisierung mit einem Pulsformer kiinstlich
aufgeweitet und in 16 Zeitintervallen mit insgesamt 8.3 ns Breite abgespeichert.

Das digitalisierte Signal wird in einem Ringspeicher mit einer Speichertiefe von 4 kB abge-
legt und steht 34 us dem Auslesevorgang zur Verfiigung, bevor es wieder iiberschrieben wird.
Ein generelles Untergrundrauschen und zuféllige Ereignisse sind unbrauchbare Daten, die die
Datenmenge unnotig erhohen. Eine Reduktion dieser Daten geschieht durch Unterdriickung
dieser Rausch- und Zufallsereignisse durch eine mehrstufige Triggerlogik, die das Auslesen
der Daten erst nach einer positiven Ereignissidentifizierung zulésst.

In der ersten Stufe, dem lokalen Teleskop-Trigger, wird tiberpriift, ob die Signalamplitude

10Flash- Analog-Digital- Converter (engl.) = Hochgeschwindigkeits- Analog-Digital-Wandler
"ypaximale Breite bei halber Amplitude
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eines der 271 Pixel des Einzelteleskops innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls von 12
ns eine bestimmte Schwelle iiberschritten hat. Bis Mai 1997 lag diese Einzelpixel-Trigger-
Schwelle bei 10 mV (~ 8 pe) und es reichte ein Pixel zur Auslosung des lokalen Triggers
(Majority-Trigger). Im Juni 1997 wurde der NN-Trigger'? eingefiihrt. Dieser fordert ein Uber-
schreiten der Signalamplituden von mindestens zwei benachbarten Bildpixeln der 271 Pixel
eines Einzelteleskops innerhalb des 12 ns - Zeitintervalls. Die NN-Bedingung reduziert die
Anzahl der Zufallskoinzidenzen um einen Faktor 50, da die Triggereffizienz fiir y-Schauer
nahezu unverindert bleibt, wihrend die fiir hadronische Schauer abnimmt [164]. Durch die-
se Reduktion der Zufallskoinzidenzen kann die Trigger-Schwelle der Einzelpixel auf 8 mV
(~ 6 pe) gesenkt werden, wodurch sich die Energieschwelle des Teleskop-Systems insgesamt
verringert.

Ist der Teleskoptrigger erfiillt, wird ein Signal an die Zentralstation gesendet, die sich in
einem Messcontainer in der Ndhe des CT 3 befindet.

Dort wird als Bedingung der zweiten Entscheidungsstufe, dem globalen System-Trigger,
gefordert, dass die Teleskop-Trigger Signale von mindestens zwei Teleskopen innerhalb von
70 ns an der Zentralstation eintreffen. Diese Ankunftszeiten der Signale sind dann bereits
auf Lichtlaufdifferenzen aufgrund der unterschiedlichen Entfernungen zur Zentralstation kor-
rigiert.

Ist der System-Trigger positiv, wird ein Signal an alle Teleskope des Systems verschickt
und die Datennahme mit der kontinuierlichen Beschreibung des FADC-Ringspeichers an-
gehalten. Anschliessend wird das Auslesen der Signale vorgenommen. Diese umfassen die
Nummern der Pixel, die bei einem Ereigniss getriggert haben, die Information iiber den Zeit-
punkt des lokalen Teleskop-Triggers sowie die Signalamplitude eines jeden Pixels. Es werden
auch die Teleskope ausgelesen, die selbst keinen lokalen Trigger ausgelost haben. Zur Reduk-
tion der Datenmenge werden aber nur die Signale akzeptiert, deren Amplitude die nominelle
Null-Linie des jeweiligen Pixels um wenigstens eine digitale Einheit (= 1 mV bzw. 1 Pho-
toelektron) iiberschreitet. Die Daten aller anderen Kanéle werden verworfen. Zur Kontrolle
dieser Nullunterdriickung wird jedes zwanzigste Ereigniss vollstiandig ohne Anwendung der
Nullunterdriickung ausgelesen.

Die ausgelesenen Informationen aller Teleskope werden dann an den Zentralrechner iiber-
mittelt, dort synchronisiert und als ein Rohdaten-Paket auf Festplatte gespeichert. Die durch
die Speicherprozedur bestimmte Totzeit, wihrend der kein weiteres Signal aufgenommen wer-
den kann, betrigt etwa 200 us. Der genaue Aufbau und die Charakteristik der Triggerlogik
ist detailliert in [60] beschrieben.

5.2.3 Zentralstation

In einem Container nahe des CT 3 ist die Zentralstation aufgebaut. Hier befindet sich die
Elektronik der zweiten Triggerstufe, somit findet hier die Verwaltung des Systemtriggers
statt. Das beinhaltet das Offnen des 70 ns-Koinzidenzzeitfensters und bei positivem System-
trigger das Auslesen des Triggerpatterns, in dem unter anderem gespeichert wird, welches
CT getriggert hat.

Die zentrale Steuerung der Datennahme tibernimmt ein Pentium-PC, der auch die Da-
tensicherung verwaltet. Via Ethernetverbindung hélt dieser den Kontakt zu allen Einzel-
Teleskop-Rechnern, regelt den Transfer der Steuerkommandos zu den einzelnen CTs und
erhilt aktuelle Statusinformationen iiber den Zustand ihrer Elektronik. Ein Operateuren-
Team kann die Datennahme iiber ein meniigesteuertes Programm online iiberwachen und

12Next-Neighbour-Trigger
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Tabelle 5.2: Die Technischen Daten der einzelnen System-Telskope.

Montierung

Art Alt-Azimutal

Nachfithrung Schrittmotoren, Schrittweite 1.3’

Kontrolle ein 14bit Drehgeber pro Achse, Auflésung 0.02°

Reflektor

Durchmesser 3.40 m

Fokalldnge 4.92 m

Spiegelflache 8.5 m?, segmentiert in 30 Einzelspiegeln

Einzelspiegel sphérische runde Glasspiegel, 60 cmm Durchmesser,
2 cm Dicke, aluminisiert und quarzbeschichtet.

Reflektivitit 85% - 89% bei 300 nm - 600 nm

Anordnung Davis-Cotton-Design

Kamera

Bildpixel 271 PMT (Thorn EMI 9083 KFLA) @

HV-Versorgung

19 mm Durchmesser, Bialkali-Photokathode
Quanteneffizienz 14% (300nm - 600 nm)
600 - 1000 V, pro Pixel einzeln regelbar

Pixelmatrix ufgesetzte Matrix von offenen Lichtsammeltrichtern
angeordnet in hexagonal dichtester Packung
Gesichtsfeld Pixel: 0.25°

Kamera: ~ 4.3°

Auslese-Elektronik

Lokale Rechner Cetia 68040 unter LynxOS

Zentraler Rechner Pentium-PC unter Linux

Signaldigitalisierung 120 MHz - FADC (2 x 60 MHz) mit Pulsformer
Ringspeicher mit 4 kB (34 us) Speichertiefe

Trigger Diskriminator-Trigger-Logik auf VME-Basis
Teleskop-Trigger:
2 benachbarte Pixel innerhalb 12 ns oberhalb von 8mV
System-Trigger:
2 Teleskope innerhalb 70 ns
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(@)

Deklination

W, ON-Position

Abbildung 5.10: Schema des Wobble-Beobachtungsmodus. (a) Verschiebung der nominellen
Objektposition aus der Mitte des Kamera-Koordinatensystems K auf die Wobble-Positionen W; und
Wa, (b) Verschiebung der Quellposition S aus der Kameramitte K in den Koordinaten der Rektas-
zension « und der Deklination §. Fahrt das Teleskop auf die andere Wobble-Position von W auf W,
wird die Zugehorigkeit zur ON- bzw. OFF-Position der Quelle getauscht.

von hier aus gegebenenfalls eingreifen. Ausserdem kann das jeweilige Beobachtungsobjekt
angesteuert und zwischen den verschiedenen Optionen der Datennahme- oder Kalibrations-
Modi gewéhlt werden. Somit erfolgt die Steuerung und Uberwachung des gesamten Systems
zentral.

5.3 Messbetrieb und Datennahme

Die Beobachtungen mit dem CT-System finden tiberwiegend in klaren Nichten wahrend der
mondlosen Stunden statt. Fiir das vollstindige System von fiinf Teleskopen bei zenitnaher
Beobachtung wird eine Ereignissrate von 14 - 17 Hz erreicht. Das entspricht einer Datenmen-
ge von etwa 720 - 840 MB pro Stunde. Die Daten werden zunéchst wéhrend der Beobach-
tungszeit auf grosse Datenplatten gespeichert und spéter auf Bander kopiert und gesichert.
Die endgiiltige Archivierung der Daten erfolgt durch die Heidelberger HEGRA-Gruppe. Zur
Gewihrleistung einer gleichbleibenden Daten-Qualitét werden technische Veréinderungen und
Defekte des CT-Systems genau protokolliert.

5.3.1 Daten-Runs

Ein Beobachtungsintervall dauert 20 Minuten. In Ausnahmefillen, wihrend Beobachtungs-
kampagnen oder vor der Ddmmerung, wurde es auf 25 oder 30 Minuten erhéht oder auf 10
oder 15 Minuten verringert. Die in diesem Beobachtungsintervall genommenen Daten bilden
einen Daten-Run. Die Fixierung der Teleskope auf eine bestimmte Himmelsposition des zu
beobachtenden Objekts wéihrend eines Datennahmezyklus von mehreren Runs, wird durch
die Nachfiihrung der Teleskope gewéhrleistet.

Wobble-Runs  Zur Beobachtung von Punktquellen wird iiberwiegend der Wobble-
Modus verwendet. Diese Beobachtungsmethode nutzt das grosse Gesichtsfeld einer CT-System-
Kamera aus, um neben der Quellendatennahme gleichzeitig Daten fiir die Untergrundbestim-
mung aufzunehmen und so die zur Verfiigung stehende Beobachtungszeit optimal zu verwer-
ten. Bei der Standard-Beobachtung von Quellen (On-Source) liegt die Himmelsposition des
zu beobachtenden Objekts in der gedachten Verlingerung der Teleskop-Achse, die die z-Achse



108 KAPITEL 5. HEGRA-EXPERIMENT

des Kamera-Koordinatensystems bildet, welche durch das Kamerazentrum verlduft. Bei dem
Wobble-Modus werden die Teleskope nun abwechselnd je Run auf eine Position ausgerichtet,
die eine Distanz zur urspriinglichen Objektposition von £0.5° in Deklinationsrichtung hat
(Abbildung 5.10). Dadurch wird das Objekt quasi +0.5° aus dem Kamerazentrum heraus
verschoben und ein Grossteil des Datennahmepotentials der Kamera fiir die Aufnahme von
Untergrundereignissen (Off-Source) nutzbargemacht.

On-Off-Runs Bei Beobachtungen ausgedehnter Quellen ist die Verwendung des Wobble-
Modus nicht moglich, da diese einen Grossteil des Kameragesichtsfeldes selbst ausfiillen. Diese
werden im On-Off-Modus beobachtet, mit Positionierungen auf das Zentrum der Quelle (On-
Source) und auf eine um 20” - 30” in der Rektaszension verschobene Position (Off-Source).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten des AGN-Programms wurden aus-
schliesslich mit der Beobachtungsmethode des Wobble-Mode aufgenommen.

5.3.2 Point-Runs

Point-Runs dienen der geometrischen Kalibration der Teleskope. Wahrend der Nachfithrung
durch Deformierung des Teleskopgeriistes auftretende dynamische Ausrichtungsabweichun-
gen der Teleskope werden iiberwacht, die Abbildungsgenauigkeiten der Einzel-Spiegel des
Teleskops vermessen und eventuelle Abweichungen bestimmt. Wiahrend dieser Kalibrations-
messung arbeiten die Teleskope unabhéngig voneinander. Die mittels Point-Runs bestimmten
Pointing-Korrekturen wurden in der Daten-Analyse der hier vorliegenden Arbeit verwendet.
Detaillierte Ausfithrungen zu dieser Pointing-Kalibration findet man in [233] und [234].

5.3.3 Kalibrations-Runs

Zur Erfassung der Sensitivitdtsschwankungen der einzelnen Pixel der Teleskop-Kameras wer-
den zwei Arten von Kalibrations-Daten-Siatzen aufgezeichnet: die Pedestal-Runs und die
Laser-Runs.

Pedestal-Runs Jedes Pixel reagiert unterschiedlich auf einfallendes Licht und besitzt
eine eigene Null-Linie. Pedestal-Runs dienen der Bestimmung dieser Null-Linie. Dazu wird
die Kamera 100 mal kiinstlich getriggert und fiir jeden FADC-Kanal ein Spektrum ausgelesen
und der Mittelwert dieser Spektren (Offset) bestimmt. Die Schwankungen um diesen Offset
sind ein Mass fiir das elektronische Rauschen der einzelnen Pixel. Da dieses mit der Nachthim-
melshelligkeit und einer temperaturbedingten Drift der FADC-Module variiert, werden die
Pedestal-Runs in einem Abstand von zwei Minuten wihrend eines Daten-Runs genommen,
dessen Aufzeichnung deshalb fiir wenige Millisekunden unterbrochen wird. Mit diesen dyna-
mischen Pedestals wird bereits von der Datenaquisition (DAQ) fiir jedes Pixel der Offset und
die Standardabweichung bestimmt und dem Roh-Datensatz des entsprechenden Daten-Runs
hinzugefiigt.

Laser-Runs Zur Bestimmung der relativen Unterschiede in der Signal-Verstarkung der
Pixel wird vor Beginn einer néchtlichen Datennahme und bei jedem Positionswechsel auf ein
anderes Beobachtungsobjekt eine Folge von Ereignissen mit einer Laservorrichtung ausgelost
und der sogenannte Laser-Run aufgezeichnet. Dazu werden Lichtpulse eines StickstofHasers
(A = 337 nm) von 5 ns Dauer iiber eine Quarzfaser auf eine Szintillatorplatte in der Mitte
des Spiegeltriagers geleitet. Die Kamera wird so gleichméissig ausgeleuchtet und der Laser-
lichtblitz wird wie ein Cherenkovlichtsignal eines echten Schauerereignisses registriert und
verarbeitet. In der Regel werden pro Laser-Run etwa 100 Laserschiisse abgegeben. Mit Hilfe
von Graufiltern wird die Intensitdt der einzelnen Laserpulse so weit reduziert, dass in je-
dem Pixel etwa 60 - 140 Photoelektronen ausgelost werden. Das erzeugte Emissionsspektrum



5.3. MESSBETRIEB UND DATENNAHME 109

dhnelt dem Cherenkov-Lichtspektrum eines Luftschauers und gewéhrleistet so einen relativen
Sensitivitdtsabgleich aller 271 Kanile einer Kamera unabhéngig von den individuellen spek-
tralen Empfindlichkeiten der einzelnen Pixel. Die Datenaquisition (DAQ) berechnet fiir jedes
Pixel die Mittelwerte und Standardabweichungen bezogen auf die jeweilige Teleskop-Kamera
und fiigt diese Laser-Kalibrations-Werte den Daten eines jeden nachfolgenden Daten-Runs
hinzu. Ausserdem werden die Laser-Runs als eigensténdiger Daten-Satz abgelegt und zur Be-
stimmung der Photoelektronenkonversions-Faktoren und der relativen Signalankunftszeiten
verwendet.
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Kapitel 6

Wuppertaler System-Analyse
(WARGUS)

Die Wuppertaler HEGRA-Gruppe entwickelte zur Untersuchung der Daten des AGN-Pro-
gramms eine eigene, unabhingige Software zur Analyse von CT-System-Daten, die Wupper-
taler System-Analyse fiir abbildende Cherenkov-Teleskope (WARGUS). Die Funktionsweise
von WARGUS ist in den Arbeiten von J. Budischewski [59] und C. Iserlohe [148] dokumen-
tiert.

Die HEGRA-Standard-Analyse wurde von der HEGRA-Arbeitsgruppe in Heidelberg ent-
wickelt. Dort werden in einem Standardverfahren alle Rohdaten des CT-Systems fiir die Kol-
laboration aufbereitet und kalibriert. Dabei wird das sogenannte DST-Daten-Format erzeugt
und zur Distribution innerhalb der Kollaboration bereitgestellt.

Die WARGUS basiert auf einer eigenstdndigen, unabhéngigen Kalibration der CT-System-
Rohdaten und unterscheidet sich damit von der sonst in der Kollaboration verwendeten Stan-
dardanalyse. Allerdings standen fiir diese Arbeit die Rohdaten nicht in dem eigentlichen
Rohdaten-Format zur Verfiigung, sondern im sogenannten FPack-Format. Dazu wurden die
Rohdaten in Heidelberg von dem eigentlichen Rohdaten-Format auf das Datenformat Fpack
umkopiert und gegebenenfalls sporadisch auftretende Bit-Fehler korrigiert. Da dabei aber kei-
ne Kalibrations- oder Analyse-Schritte vorgenommen wurden und die Information der Roh-
daten voll erhalten wurde, konnen diese FPack-Rohdaten somit als “unbehandelt” betrachtet
werden. Dadurch ist gewéhrleistet, dass WARGUS mit einer eigenstéindigen Kalibration der
Rohdaten als Kontroll-Software fiir die Uberpriifung der einwandfreien Funktionsweise der
HEGRA-Standardanalyse eingesetzt werden kann.

6.1 WARGUS-Kalibration

Der auf die Teleskop-Kamera treffende Cherenkov-Lichtblitz eines atmosphérischen Luft-
schauers wird mit Hilfe der FADCs digitalisiert und in 16 Zeiteinheiten mit je 8.3 ns Brei-
te gespeichert. Priméres Ziel der Kalibration ist es, das in digitalen Einheiten vorliegende
FADC-Amplituden-Signal durch eine Pulsformanalyse zuriickzufithren auf die Anzahl der
auf die Teleskopspiegel auftreffenden Cherenkov-Photonen. Dabei wird das Signal eines je-
den Pixels in Einheiten von primér ausgeldsten Photoelektronen pe bestimmt. Diese skalaren
Intensitdten werden verwendet bei der Rekonstruktion der Kamera-Schauerbilder. Die ein-
zelnen in der WARGUS-Kalibration zu durchlaufenden Schritte sind in der Abbildung 6.1
zusammengefasst. In den folgenden Kapiteln werden diese eingehend erklért.
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Abbildung 6.1: Das Schema der WARGUS-Kalibration zeigt die verschiedenen Schritte, die
zur Kalibration des FADC-Rohdaten-Signals durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.2: Subtraktion der FADC-Null-Linie von einem FADC-Signalpuls. (links) vor der
Subtraktion, (rechts) nach der Subtraktion.

6.1.1 Relative Kalibration

Jedes der 271 baugleichen Pixel einer Teleskop-Kamera reagiert unterschiedlich auf das einfal-
lende Licht. Ein Abgleich aller dieser Pixel ist notwendig, um eine homogene Ausgangsbasis
fiir die Messung zu schaffen.

Die FADC-Null-Linie

Zur Bestimmung der Amplitude der digitalisierten PMT-Pulse, muss der Mittelwert der
FADC-Null-Linie, der sogenannte Offset Apfrset, genau bekannt sein, da dieser fiir jeden
FADC-Kanal unterschiedlich ist. Dazu werden die wihrend der Daten-Runs im Abstand von
zwei Minuten aufgezeichneten dynamischen Pedestals benutzt (Kapitel 5.3.3), bei denen je-
der FADC n mal kiinstlich getriggert und sein Spektrum ausgelesen wird. Fiir jedes Pixel
p stehen dabei je ein FADC Ping fiir die geraden und Pong fiir die ungeraden Zeitbins zur
Verfiigung. Der Mittelwert der Amplitudenverteilung wird zunéchst fiir jeden FADC einzeln

bestimmt:
n

1
Abssets = 3 2 A% 6.1)
i=1
Dabei ist p der Pixelindex, j steht fiir Ping oder Pong und Af’ j bezeichnet die jeweilige bei
der i-ten Triggerung digital gemessene Amplitude des entsprechenden FADCs in der Einheit
ADC-Zdhler mit Werten von 0 bis 255. Die Standardabweichung dieser Verteilung gibt die

Schwankungen des Offsets und damit das Rauschen des einzelnen FADCs an:

1 n

o) = |5 2 (A psery — ALy (6.2)
i=1

Da sich das Signal eines Pixels aus der Summe zweier FADC-Bins errechnet, ergibt sich das

Rauschen eines jeden Pixels p unter Verwendung der Gauflschen Fehlerfortpflanzung und

eines Skalenfaktors Kp;, zur Erhaltung der maximalen Pulshche zu

O-Z})hzuschen = Kbm \/(OJI)%ng)2 + (U:;)Jong)2 ' (63)
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150

Mittlere Laser Amplitude

Pixel

Abbildung 6.3: Mittlere Laser Amplitude wie sie fiir Kalibrationszwecke aufgezeichnet werden
am Beispiel des CT2.

Fiir die hier vorliegende Arbeit standen keine Roh-Pedestal-Daten zur Verfiigung, so dass
auf die bereits wihrend der Datennahme automatisch ermittelten Werte von Apfrser und o
zuriickgegriffen werden musste.

Durch Subtraktion der Null-Linie erhélt man dann die korrigierte Amplitude des digi-
talisierten Signals, dazu wird fiir jedes Bin b (b = 0...15) der ermittelte Offset von der
Amplitude des unkalibrierten FADC-Pulses abgezogen:

AP 7 = Ping b gerade

— AP _ AP
b,korr —Ab,j AOffset,j { j = Pong b wungerade 6.4

Wie Abbildung 6.2 zeigt, fithrt das zu einer Reduktion der Amplitudenhthe des korrigier-
ten FADC-Signals unter Erhaltung der Pulsform.

Laser-Kalibration

Wiéhrend eines Laser-Runs (Kapitel 5.3.3) wird die Kamera 100 mal mit Hilfe eines Lasers
gleichméssig ausgeleuchtet und jedes der 271 Pixel 100 mal mit einem gleichstarken Lichtpuls
angesprochen. Bereits wihrend der Datennahme werden der Mittelwert und die Standardab-
weichung fiir jedes Pixel einer Kamera berechnet und der Rohdatendatei hinzugefiigt.

Das relative Gain K, eines Pixels p (p = 0...270) wird definiert als das Verhiltnis von
Pixelmittelwert zum Kameradurchschnitt der [ (I =1...100) Laserschiisse.

! p 1 -1
1 1
P _ p i _ _
K= Ai'(lp§ ) Am> p=0...270 1=1...100 (6.5)
i—1

n=0 i=1

Die Streuung um den Kameramittelwert betréigt in der Regel weniger als 10%. Grossere
Abweichungen weisen auf defekte Pixel hin: zu hohe Werte zeigen ein heisses Pixel und
zu niedrige Werte ein totes Pixel an. Beides kann die Rekonstruktion der Schauerbilder
verfilschen, daher werden diese Pixel in einer Datenbank erfasst und von der Analyse ausge-
schlossen. Thr Anteil ist im allgemeinen < 1%. Die Pixelmittelwerte aus den 100 Laserschiissen
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Abbildung 6.4: Auswirkung der Methode der digitalen Riickfaltung auf den Signalpuls links
vor und rechts nach der Anwendung unter Beriicksichtigung des Skalenfaktors Kepnifaitet-

sind in Abbildung 6.3 am Beispiel des CT2 dargestellt. Hier werden die Abweichungen vom
Kameramittelwert fiir jedes einzelne Pixel deutlich.

Durch die Division der 16 Bin-Eintrige des FADC-Pulses durch das entsprechende relative
Gain des vorliegenden Pixles wird das kalibrierte Signal bestimmt.

» B % j = Ping b gerade
b,kalib — " fcP j = Pong b wungerade

rel

(6.6)

Digitale Riickfaltung

Das in 16 Zeit-Bins unterteilte, kalibrierte Signal beinhaltet die bei der Datenaufzeichnung
durchgefiihrte kiinstliche Aufweitung des Signals, die wieder herausgerechnet werden muss.
Diese Aufweitung ist notwendig, da der FADC nur Frequenzen eindeutig erkennen kann, die
unterhalb der Nyquistfrequenz liegen, diese entspricht etwa der halben FACD-Abtastfrequenz.
Da das PMT-Signal des Cherenkovlichtbitzes etwa 2 ns lang ist, wird es vor der Digitalisierung
durch einen vorgeschalteten Pulsformer der FADC-Abtastzeit von 8.33 ns angepasst.

Die Methode der digitalen Riickfaltung ([133, 59]) rekonstruiert den urspriinglichen, nicht
aufgeweiteten Signalpuls unter Verwendung derjenigen Frequenzen im Fourierspektrum des
Signals, die oberhalb der Nyquist-Frequenz liegen. Die Signalamplitude des i-ten Zeitbins des
Pixel p A? wird durch die Linearkombination aufeinanderfolgender Zeitbins des digitalisierten
Signals bestimmt:

rz—1 -1 —z—1
-2 e
A? + A? L+
€T €T €T

- €

Azp,entfaltet = Af_g (67)
Dabei ist x = % = 0.69 die Riickfaltungskonstante, die sich aus der Abtastzeit des FADCs A
= 8.33 ns und der Integrationszeit des Pulsformers 7 = 12 ns zusammensetzt. Dabei werden
die Amplituden der ersten beiden Zeitbins nicht neu berechnet. Diese sind fiir die Signalbe-
stimmung vernachléssigbar, da reale Signale vom Auslesesystem erst in den nachfolgenden
Zeitbins abgelegt werden.

Der Prozess der Riickfaltung reduziert den Beitrag des Nachthimmelrauschens, vergrossert
allerdings durch die Summation dreier fehlerbehafteter Werte auch den Fehler, der durch die
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Digitalisierung entsteht. Ausserdem nimmt die Pulshche ab. Zur optimalen Ausnutzung der
Riickfaltungsmethode, ohne Verdnderungen der Absolut-Kalibration, die aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit fritheren Resultaten beibehalten wird, wird ein multiplikativer Skalen-
faktor Keptfaiter = 1.94 eingefiihrt, um die Summe der beiden gréssten Amplitudenbins vor
und nach der Riickfaltung im Mittel konstant zu halten. Kepfaiter wird aus dem Quotient
von nichtentfaltetem und entfaltetem Signalpuls bestimmt [59].

FADC zu ADC-Konversion

Mit Abweichungen bis zu 10% ist die Intensitéit eines Cherenkov-Lichtblitzes nahezu propor-
tional zur Pulshohe des vorliegenden kalibrierten FADC-Signals. Die einfachste FADC-ADC-
Konversion, also die Bestimmung der entsprechenden Anzahl Cherenkov-Photonen aus dem
FADC-Signal, wire somit den Eintrag des maximalen FADC-Bins als Signal festzulegen.

Einerseits wird dadurch aber der Beitrag stark verrauschter Pixel unterstiitzt [59], an-
dererseits ersteckt sich der Puls nach der Riickfaltung im wesentlichen iiber zwei Bins, wie
in Abbildung 6.4 gut zu sehen, so dass die Verwendung eines einzelnen maximalen Bins zu
einer Unterschitzung des Signals fithren wiirde. Die WARGUS-Kalilbration verwendet daher
fiir die FADC-ADC-Konversion als Signal die Summe aus dem Eintrag des maximalen und
dem des néchstgrosseren FADC-Bins. Da durch die Addition zweier Bineintrige das Signal
vergrossert wird, muss zur unverénderten Verwendung der Absolut-Kalibration das Signal
umskaliert werden. Der multiplikative Skalenfaktor K3, = 0.53 wird dazu analog zum Ska-
lenfaktor der Riickfaltung K faiter aus dem Quotienten der Amplitude des maximalen zu
der des nichstgrosseren Bins bestimmt.

Zur Rauschunterdriickung wird das Zeitfenster, in dem die beiden grossten FADC-Bins
gesucht werden, moéglichst klein gew#hlt, es muss aber auch gross genug sein, um grosse
Signale miteinzuschliessen. Im wesentlichen stehen drei verschiedene Auswahl-Methoden zur
Verfiigung:

Statische Methode Bei getriggerten Pixeln erreichen iiber 98% aller Pulse ihr Maxi-
mum zwischen dem vierten und dem siebten FADC-Bin, so dass hier der maximale Eintrag
in Bin 4 bis 7 und der néchstgrosste Eintrag im Nachbar-Bin bestimmt wird. Die Verwen-
dung dieses statischen, effektiven Suchfensters von 6 FADC-Bins Breite, ist eine einfache,
zuverlassige Methode, begiinstigt aber wegen seiner grossen Suchfensterbreite das Rauschen
der Signale.

Pulsformanalyse-Methode Nicht zuriickgefaltete Cherenkov-Signale haben eine cha-
rakteristische Standardpuls-Form. Uber ein Vergleichsverfahren wird versucht diese in dem
digitalisierten Signal wiederzufinden. Da sich iiber eine Qualitédtszahl deformierte Pulse und
Rauschsignale schon auf FADC-Ebene herausfiltern lassen, ist diese Methode sehr effizient.
Allerdings wird bei schwachen Signalen der Digitalisierungsfehler sehr gross und die charak-
teristische Pulsform kann nicht dargestellt werden. Zur Verwendung in der Analyse wéren
intensive Monte-Carlo-Studien notwendig, um die Pulsform schwacher Signale und die des
Rauschens zu verstehen. Diese konnten hier nicht durchgefithrt werden , da keine Detektor-
Simulation fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand.

Ankunftszeit-Methode Die Cherenkovphotonen eines Luftschauers erreichen die Spie-
gelflichen eines Teleskops und damit die Pixel der Kamera innerhalb eines Zeitfensters von 3
ns Breite, verglichen mit der Abtastfrequenz der FADCs von 8.3 ns ist das nahezu gleichzeitig.
Unter Ausnutzung dieser zeitlichen Korrelation wird aus den Pixeln mit deutlichem Signal
die Pixelankunftszeit ermittelt und das Signal in allen Pixeln aus der Summe der beiden
FADC-Bins errechnet, die am néchsten an dieser Ereignissankunftszeit liegen.
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Dabei werden die systematischen Zeitunterschiede der Pixel verursacht durch unterschied-
liche Signallaufzeiten beriicksichtigt und mittels Laserrun' eine zeitliche Verschiebung 7" f Ffset
fiir jedes Pixel p relativ zum Kameramittelwert bestimmt. Dabei wird der chronologisch di-
rekt dem Daten-Run vorausgehend aufgezeichnete Laserrun zur Ermittlung des Zeit-Offsets
benutzt. T 1 fset liegt etwa in Bereich von 0.2 FADC-Bins, das entspricht 1.7 ns [59].

Die Pixelankunftszeit des Ereignisses T? wird aus dem gewichteten Mittel des maximalen
FADC-Bins A}, und dessen grossten Nachbarn Afmx_l und Afmx 41 bestimmt.

Die Ereignissankunftszeit Tgyeignis wird dann errechnet geméss:

ZZZO (Tp - Tfffset) ’ Ai?”'ax
TEreignis = Z;L:O Agmax

(6.8)

Dabei wird iiber alle am Ereignis teilnehmenden Pixel n.;; summiert, wenn das Teleskop das
Ereignis getriggert hat, und iiber alle Pixel des Teleskops n.; summiert, wenn das Teleskop
das Ereigniss nicht getriggert hat. Fiir jedes Pixel p wird nun das Signal aus den beiden
FADC-Bins bestimmt, die am n#chsten an der Ereignisankunftszeit Teyens + Tf et liegen.

Da die Signalbestimmung auf zwei fest definierte FADC-Bins beschrénkt wird, minimiert
diese Methode das Rauschen deutlich und ist daher gegeniiber den anderen bevorzugt. Aller-
dings werden Ereignisse ungeniigend rekonstruiert, deren Schauerkern in grosser Entfernung
zum Teleskop niedergehen und deswegen eine Zeitstruktur mit bis zu 12 ns Ankunftszeitdif-
ferenzen aufweisen. Ebenso werden sehr lichtschwache Ereignisse, bei denen die Berechnung
der Ereignissankunftszeit fehlschlidgt, schon an dieser Stelle verworfen und aus der Analyse
ausgeschlossen.

In der WARGUS-Kalibaration wurde die Ankunftszeit-Methode verwendet.

Gesittigte Pixel

Bei etwa 3% aller Ereignisse tritt aufgrund des begrenzten dynamischen Bereichs von 0 bis 255
ADC-Zéhler eine Séttigung der FADCs ein. Einzelne Pixel verzeichnen dann vor Abzug der
Nulllinie sehr grosse Signale oberhalb von 250 ADC-Z#hlern. Diese gesdttigten Pixel werden
fiir die spétere Analyse besonders gekennzeichnet, denn die Signale solcher Pixel werden
mit der gewthnlichen FADC zu ADC-Konversion betriachtlich unterschitzt. Deshalb wird
zur Rekonstruktion der tatsédchlichen Pulshthe dieser Signale, nicht die oben beschriebene
Kalilbrations-Prozedur durchlaufen, sondern eine Methode angewandt, die M. Hefl auf der
Basis von Simulationsrechungen entwickelte. Details dazu sind in [59] und [133] beschrieben.

6.1.2 Absolute Kalibration

Die Absolutkalibration dient der Bestimmung der primér ausgelosten Photoelektronen pe aus
den bisher verwendeten Amplituden der ADC-Signale. Durch die so ermittelte Anzahl der
auftreffenden Cherenkov-Photonen wird dann ein Vergleich mit anderen Analysen moglich.
Um die Anzahl der primér ausgeldsten Photoelektronen zu erhalten, wird ein Photoelek-
tronen-Konversionsfaktor g.; ermittelt, mit dem die PMT-Signale aller Pixel einer Kamera
nach der relativen Kalibration multipliziert werden. Dieser Faktor wird aus den Daten der
Laserruns ermittelt, auf die zun#chst die gewohnliche FADC-zu-ADC-Konversion ohne Be-
achtung des Relative Gains angewendet wird. Die relative Schwankungsbreite des resultieren-
den, aufgeweiteten Amplitudenspektrums eines jeden Pixels o 4» ist eine Funktion der primér

!Die Signalankunftszeit der verschiedenen Pixel bei einem Laserschuss sind < 0.1 ns, daher kann damit
besonders gut die Laufzeitverschiebungen gemessen werden.
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Abbildung 6.5: Die Verteilung der WARGUS-Photoelektronen-Konversionsfaktoren g
fiir eine typische Mess-Periode (hier Periode 100). Die Faktoren werden fiir eine Periode gemittelt
und in einen Mess-Perioden Konversionsfaktor iiberfiihrt.

in diesem Pixel ausgeldsten Photoelektronen NV Z unter Beriicksichtigung der relativen Brei-
te des Einzelphotoelektronenspektrums ogin.e; = 0.45, der mittleren relativen Schwankung
aufgrund der relativen Phasenlage des Pulses zur Abtastfrequenz oppgse = 0.039 und der
Laseramplitudenschwankung o gser:

1 o2,
2 Binzel 2 2
O Ap (Nfl) = Np ]\ZZ?Z@ + O Phase =+ O Laser (69)
el el
Da in der Regel 100 Laserereignisse pro Laserdatenrun existieren, wird die Schwankung
der Laseramplitude opgser, die bis zu 20% betragen kann, herauskorrigiert, indem iiber alle

Nraser Laserereignisse aller ng; Pixel gemittelt und die Amplituden der Einzelereignisse AP
mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden.

1 NLaser Ntel A
Ap — NLaserNtel ZZ:l Z}’):O zp,unkorr p (6 10)
korr 1 Zntel A, unkorr .
Nitel p=0 “1ip,unkorr

Mit nun nahezu schwankungsfreien Laseramplituden (o4ser = 0) erhiilt man aus Glei-
chung 6.9:
1+ 0125,- I
NP = —— Binze (6.11)
UAP O Phase

korr

Dabei ist die Breite der hier angegebenen Amplitudenspektren o AP aus den korrigierten
Laserdaten zu bestimmen.
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Abbildung 6.6: Photoelektronen-Konversionsfaktoren der WARGUS fiir alle Einzeltele-
skope des CT-Systems in ihrer zeitlichen Entwicklung. Die untere Abszisse gibt die Mess-Perioden
an, die obere Skala zeigt deren Monats- und Jahres-Aquivalent. Die Zeit-Begrenzungen geben den
Beginn und das Ende des HEGRA-AGN-Beobachtungsprogramms an.



120 KAPITEL 6. WUPPERTALER SYSTEM-ANALYSE (WARGUS)
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Abbildung 6.7: Die Photoelektronen-Konversionsfaktoren der WARGUS in ihrer zeitlichen
Entwicklung fiir alle Teleskope im Vergleich. Die untere Abszisse gibt die Mess-Perioden an, die obere
Skala zeigt deren Monats- und Jahres-Aquivalent. Die Zeit-Begrenzungen geben den Beginn und das
Ende des HEGRA-AGN-Beobachtungsprogramms an.

Der Photoelektronen-Konversionsfaktor fiir ein einzelnes Pixel bzw. fiir einen einzelnen
ADC-Kanal ist dann gegeben durch:

P
Nel

p
qel = NLaser p (612)
Zizl Ai,kor’r
Er hat die Einheit [¢F] = 4nza! XBTCP— %?Z‘ﬁfftm”e” = 455

Die so erhaltenen Konversionsfaktoren der ausgelosten Photoelektronen pro ADC-Kanal
werden dann iiber alle Pixel ns; der gesamten Teleskopkamera gemittelt, um den Konversions-
faktor fiir diese Kamera q.; zu erhalten:

1 Nel

Get = qb (6.13)
tel p—1

Die g schwanken innerhalb einer typischen Mess-Periode stark (Abbildung 6.5), so dass
die Konversionsfaktoren fiir eine Mess-Periode zu einem Faktor gemittelt werden. Dabei wer-
den Werte, die mehr als zwei Standardabweichungen vom Mittelwert entfernt liegen, fiir diese
Berechnung von ¢; ausgeschlossen. War die Kontinuitdt der Funktion der Elektronik inner-
halb einer Mess-Periode nicht gegeben, so wird diese Mess-Periode fiir die Berechnung der
Konversionsfaktoren in kleinere Zeitabschnitte unterteilt, in denen die Kontinuitéit gewahrlei-
stet war, und separate Konversionsfaktoren fiir die einzelnen Unter-Zeitabschnitte ermittelt.

Abbildung 6.6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Mess-Perioden-Photoelektronen-Kon-
versionsfaktoren ¢ fiir den relevanten Zeitraum der AGN-Datennahme von Juni 1997 bis
Dezember 2000.
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Der deutliche, kontinuierliche Anstieg der g.; ist auf die stetige Alterung der Photomul-
tiplier (PMT) zuriickzufiihren. Die PMT haben nach einer langeren Laufzeit eine hohere
Ansprechschwelle und {iberschétzen die Anzahl der nachgewiesenen Primér-Photonen. Um
der damit verbundenen stetigen Ansenkung der Effizienz entgegenzuwirken, muss die Hoch-
spannungsversorgung der PMT der Alterung entsprechend erhoht werden. Nach Periode 84
und Periode 107 wurde jeweils dieser Abgleich aller Hochspannungs-Verstarkungsfaktoren
aller Pixel in allen Teleskopkameras des Systems durchgefithrt und damit eine einheitliche
Energieschwelle geschaffen, so dass die Photoelektronen-Konversionsfaktoren fiir alle Pixel
etwa den gleichen Wert besassen.

Neben der zeitlich Systematik gab es innerhalb der Mess-Perioden Schwankungen, die
in den entsprechend grossen Fehlern Ausdruck finden. Diesen Schwankungen liegen Instabi-
litdten in der Hochspannungsversorgung der PMT zugrunde, die in der Regel innerhalb einer
Mess-Periode wieder ausgerdumt werden konnten.

In Abbildung 6.7 sind die einzelnen zeitlichen Entwicklungen der Photoelektronen-Kon-
versionsfaktoren in ein Diagramm iibereinandergelegt. Hier ist besonders gut die Kontinuitét
der Faktoren des zentralen Teleskops CT3 zu erkennen. Bei diesem wurde wegen seiner wich-
tigen Position innerhalb des Systems auf die Stabilitdt der Elektronik besonders geachtet.
Ausserdem orientierten sich an dessen Vorgaben die Parameter der anderen Teleskope des
Systems.

6.2 WARGUS-Monte-Carlo-Studien

Ziel der Beobachtungen von moglichen TeV-Quellen ist der Nachweis eines Excesses an TeV-
~v-Photonen. Dabei ist die Hohe des Signals (Teilchenrate) ebenso wichtig wie dessen Giite
(Signifikanz). Zur Bestimmung des absoluten Teilchen-Flusses aus der Teilcherate und zur
Maximierung der Signifikanz durch Optimierung der ~-Hadron-Separation ist die Kennt-
niss grundlegender, charakteristischer Eigenschaften des Teleskop-Systems notwendig. Dazu
gehoren das Auflosungsvermdogen, die effektive Sammelfliche und die Energieschwelle des De-
tektors sowie die Effizienzen der verschiedenen Primérteilchen fiir die Trigger- und Schnitt-
Bedingungen der verwendeten Daten-Analyse.

Da die Akzeptanz des Detektors von der Art und der Energie des Primérteilches abhéngt,
die ad hoc durch die Beobachtungen nicht bekannt sind, kann diese nur durch Monte-Carlo-
Studien ermittelt werden.

Zunédchst werden die in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Simulationen und die
Wichtung der Monte-Carlo-Datensétze vorgestellt und anhand der Hintergrund-Daten die
Funktion der Monte-Carlo-Simulationen iiberpriift. Dann werden die y-Hadron-Separation
und die Optimierung des Schnitt-Satzes vorgestellt und zum Schluss die charakteristischen
Teleskop-Parameter und die Akzeptanz des Detektors bestimmt.

6.2.1 Monte Carlo Simulationen

Die Monte-Carlo-Simulation fiir das IACT-System gliedert sich in zwei Teile: die Luftschauer-
und die Detektor-Monte-Carlo-Simulation.

Fiir die Luftschauer-Simulation, das die Cherenkov-Emission der Luftschauer bei TeV-Energien
simuliert, wurde der Computer-Algorithmus ALTAI? [171] benutzt. ALTAI basiert auf einer
analytischen Wahrscheinlichkeitsverteilung des Elektron- bzw. Positron-Transports bei der

2 Atmospheric Light Telescope Array Image
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Tabelle 6.1: Die Monte Carlo-Datensitze, die fiir diese Arbeit zur Verfiigung standen.

Primér- Zenitwinkel Anzahl der Energie- Bereich der
teilchen des Schauereinfalls Schauer bereich Schauerkernpositionen

~y-Photonen 0° 42528 0.05 - 30 TeV 0-350 m
~-Photonen 20° 19567 0.10 - 30 TeV 0- 350 m
~y-Photonen 30° 37138 0.10 - 30 TeV 0-350 m
~v-Photonen 45° 48143 0.10 - 30 TeV 0-425 m
~-Photonen 0° - 45° 147 376 0.05 - 30 TeV 0-425m
Protonen 0° 28331 0.07 - 50 TeV 0-250 m
Helium-Kerne 0° 18404 0.10 - 50 TeV 0-250 m
Hadronen 0° 46735 0.07 - 50 TeV 0- 250 m

Vielfachstreuung unter Beriicksichtigung aller fiir die elektromagnetische Kaskade grundle-
genden Prozesse wie Bremsstrahlung, Ionisationsverluste, Coulombstreuung und Paarproduk-
tion (Kapitel 4.1.1). Die Simulation der Wechselwirkungsprozesse fiir hadronisch-induzierte
Luftschauer basiert auf Daten von Beschleuniger-Experimenten und zeigte laut [171] eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des bekannten CORSIK A-Simulations-Codes [66].
Zur Kalkulation der Streuung und Absorption des Cherenkov-Lichts in der Atmosphére wur-
den Daten und das Modell fiir die atmosphérische Skalenhdhe aus [100] benutzt [171].

Die Detektor-Simulation [131] berechnet die Response der Teleskop-Kamera-Pixel auf jedes
generierte Luftschauer-Ereignis, dabei werden individuelle Eigenschaften der Teleskope, der
Kamera und der Datennahme-Elektronik des IACT-Systems beriicksichtigt (Kapitel 5.2.2).
Details zur Schauer- und zur Detektor-Monte-Carlo-Simulation sind in [5, 163, 170] zu finden.

Die Monte-Carlo Schauer wurden generiert fiir verschiedene Primérteilchen (y-Photonen,
Protonen und Helium-Kerne (Alphas)) in 19 verschiedenen Primérenergie-Intervallen von 50
GeV bis 50 TeV, mit maximalen Schauerkernpositionen bis zu 425 m und unter verschiedenen
Zenitwinkeln ZA des Schauereinfalls von 0°, 20°, 30° und 45°. Die hadronischen Schauer wur-
den nur unter ZA = 0° generiert. Zur Simulation der isotropen Verteilung der hadronischen
Primérteilchen, durchlaufen die hadronischen Schauer mehrfach (5 -10 mal) die Detektorsi-
mulation mit geringfiigig unterschiedlichen Einfallswinkeln innerhalb eines Streuradius von
3.5°. Fiir die Detektor-Simulation wurde ein System von 5 Teleskopen vorausgesetzt und
die giiltigen Hardware-Trigger-Bedingungen (Kapitel 5.2.2) beriicksichtigt. Software-Trigger,
Einzelpixel-Triggerschwellen und Schnitte auf Bildparameter werden erst bei der Analyse der
Monte-Carlo-Daten wirksam.

Die in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Daten-Sétze (MC-Daten) wurden von der
HEGRA-Gruppe des MPI in Heidelberg generiert und wurden wie die realen Daten im FPack-
Format zur Verfiigung gestellt. Fiir die Untersuchung standen die in Tabelle 6.1 aufgefiithrten
Monte-Carlo-Datensétze zur Verfiigung.

6.2.2 Wichtung

Die MC-Daten wurden zur Reduktion der statistischen Fehler bei hohen Energien mit einem
differentiellen Energiespektrum mit spektralen Index a = 1 generiert. Zum Vergleich der
MC-Daten mit realen Daten miissen die simulierten Daten entsprechend der natiirlichen
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Tabelle 6.2: Parameter der natiirlichen Energiespektren der Primirteilchen, die zur Wich-
tung der Monte-Carlo-Daten verwendet wurde. Die Parameter der geladenen Teilchen wurden aus der
Arbeit von B. Wiebel-Sooth zur Bestimmung des Gesamt-Teilchen-Spektrums genommen [296], der
spektrale Index fiir die y-Photonen stammt aus der Bestimmung des differentiellen Energie-Spektrums
des Krebs-Nebels mit dem HEGRA-CT-System [10].

Primérteilchen | ®¢ [m? s sr TeV] | differentielle spektrale Index o

~v-Photonen 1.0 2.60
Protonen 0.1057 2.76
Helium-Kerne 0.0673 2.63

ZA =0 deg (CT23456)
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Abbildung 6.8: Verteilung der Gewichte fiir verschiedene Primirteilchen: y-Photonen,
Protonen und Helium-Kerne mit der Energie Ey;¢ bei einer Konfiguration des CT-Systems mit
fiinf Teleskopen und einem Zenitwinkel Z = 0°.

Energieverteilung der Primérteilchen gewichtet werden.

Das natiirliche Energiespektrum der kosmischen Teilchen kann gut durch ein Potenzgesetz
beschrieben werden (Kapitel 1.1.1):

% =oy, - B (6.14)

Dabei ist i—% der differentielle Fluss in Teilchen/(m? s sr TeV), ®; die Normierung des ab-
soluten Flusses bei E = 1 TeV, E die Teilchenenergie in TeV, « der differentielle spektrale
Index und ¢ der Teilchenartindex.

Tabelle 6.2 gibt die Parameter der natiirlichen Energiespektren der in den MC-Daten
verwendeten Primérteilchenarten y-Photonen, Protonen und Helium-Kerne an.

Die Anzahl der Teilchen, also der absolute Teilchenfluss innerhalb eines Energieintervalls
[E;, Eit1] bestimmt sich dann aus dem Integral iiber dieses Energiebin zu:

Pt dN, o
Nii(Ei, Eit1) = / “tap ="

e - B 1

i+1 i
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Abbildung 6.9: Verteilung der Gewichte fiir y-Photonen mit der Energie Ej;¢ bei einer Konfi-
guration des CT-Systems mit fiinf Teleskopen unter verschiedenen Zenitwinkeln ZA = 0°,20°, 30°, 45°.

Der Wichtungsfaktor fiir ein MC-Ereignis innerhalb des Energieintervalls ist dann gegeben

durch:
q)Ot E;_(Dit‘i‘l _ Ei—at‘i‘l (6 16)
—ar+1  Ny(Ei, Eitq) '

dabei ist Ny (F;, Ei+1) die Anzahl der Primérteilchen, bezogen auf die MC-Simulationen also
die Anzahl der generierten Schauer in diesem Energie-Bereich. Eine absolute Normierung der
Gewichte wurde nicht vorgenommen.

Die einzelnen Energiedatensitze wurden gleichmissig bis zu einem maximalen Abstand
ry; des Zentralteleskops zum Schauerkernort generiert. Da dieser Abstand fiir verschiedene
Energiebereiche unterschiedlich ist, muss die Anzahl der Ereignisse eines Energiebins mit
(%)2 multipliziert werden, um die Datensétze vergleichbar zu machen. Dabei sei 7,4, das
Maximum aus 7. Somit folgt fiir die Gewichte der Ereignisse insgesamt:

Wi =

—a+1 —a+1
Dy, B 4T K Tt

Whi(r) =
t(7) —a;+1  Ny(Ei, Eiv1) Tmae

)2 (6.17)

Die Verteilung der Gewichte fiir die vorliegenden MC-Datensétze zeigen Abbildungen 6.8
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und 6.9. Die hohe Varianz iiber 4 Grossenordnungen in den Gewichten ist in der Natur des Po-
tenzgesetzes des Energiespektrums begriindet, das eine grosse Diskrepanz in der Anzahl der
niederenergetischen Schauern zu hochenergetischen Schauern hat. Das hat zur Folge, dass die
niederenergetischen Ereignisse alle aus den MC-Datensétzen abgeleiteten Zusammenhénge
dominieren. Die geringe Statistik in diesem Energiebereich fiihrt hier jedoch zu hohen Un-
sicherheiten, die in der Interpretation der folgenden Untersuchungen beriicksichtigt werden
muss.

6.2.3 MC-Hadronen-Daten und OFF-Daten

Fin erster Qualitdtstest der Monte-Carlo-Simulation ist ein Vergleich der MC-Hadronen-
Daten, die den Hintergrund der Messungen simulieren, mit experimentellen Untergrund-
Daten sogenannten OFF-Daten®. Abbildung 6.10 demonstriert am Beispiel des CT3 eine
gute Ubereinstimmung beider Daten-Sétze in den Verteilungen charakteristischer Bildpara-
meter. Dies bestétigt eine gute Widergabe der Vorgénge im Detektor, so dass mit dieser Vor-
aussetzung von einer guten Beschreibung der realen y-Photonen durch die MC-v-Photonen
ausgegangen werden kann.

6.2.4 WARGUS-+v-Hadron-Separation

Die Suche nach TeV-y-Quellen stellt hohe Anforderungen an die Analyse, da die Statistik
der y-Photonen aus Richtung der angenommenen Quellen in der Regel sehr gering ist und
nahe der Nachweisschwelle des Detektors liegt. Das oberste Ziel der Analyse ist es daher das
schwache ~-Signal der Quelle von dem iiberwéltigenden durch die Hadronen verursachten
Signal zu trennen, das hier fiir die y-Astronomie nur unerwiinschter Untergrund ist. Die
einfachste y-Hadron-Separation besteht in einer Erhchung des Anteils der v-Signal-Ereignisse
im vorliegenden Daten-Satz durch grosstmogliche Reduktion der Untergrund-Ereignisse bei
gleichzeitiger Erhaltung der y-Quellen-Ereignisse.

Definition der Signifikanz

Mit dem CT-System werden in dem hier verwendeten Wobbel-Beobachtungsmodus (Kapi-
tel 5.3.1) gleichzeitig Daten aus Richtung der angenommenen Quelle (ON) und Untergrund-
Daten (OFF) aufgezeichnet. N, ist die Anzahl der in diesem Zeitintervall registrierten Ereig-
nisse aus Beobachtungen der Quellregion, also mit der nominellen Quellposition im Kamera-
zentrum und N,y die Anzahl der Ereignisse aus Beobachtungen der Hintergrundregion, also
mit einer Position im Kamerazentrum, die gegeniiber der nominellen Quellposition um 1° in
der Deklination verschobenen ist. Da N, sich aus einer Uberlagerung des Untergrund-Signals
und des v-Quell-Signals zusammensetzt, kann die Anzahl der Ereignisse des v-Quell-Signals
Nezeess durch Subtraktion von N,ry und Ny, berechnet werden:

Newcess = (Non - Noff) (618)

Es werden nur Ereignisse innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls T, der Beobachtungs-
zeit, fiir diese Berechnung verwendet, ausserdem kann von einer Unabhéngigkeit der Einzel-
ereignisse ausgegangen werden. Die Wahrscheinlichkeit diese Ereignisse in dem vorgegebenen
Zeitfenster zu registrieren ist somit Poisson-verteilt und die statistischen Fehler fiir die Anzahl

der Ereignisse sind v/ Negzcess und /Noyy.

30OFF-Source = nicht auf die Quelle gerichtet
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Abbildung 6.10: Vergleich der MC-Hadronen-Daten mit experimentellen Untergrund-
Daten anhand der Verteilungen charakteristischer Hillas-Bildparameter fiir das CT3. Die geringen
Abweichungen sind durch die fehlenden MC-Daten fiir schwerere Kerne zu erkliren, die zu einer
Verbreiterung der Verteilungen der Parameter Width und Length fithren wiirde [131]. (aus [59])
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Die Giite des Signals wird durch die Signifikanz bestimmt. Sie ist ein Mass fiir die Ab-
lehnungswahrscheinlichkeit der Nullhypothese [58], die von der Annahme ausgeht, dass alle
Ereignisse dem Untergrund zuzuschreiben sind und keine zusétzliche Quelle existiert. Ein
Uberschuss an Ereignissen miisste demnach als Fluktuation des Untergrundes erklirbar sein.

Fiir eine nicht zu geringe Statistik in der ON- bzw. OFF-Region und unter der Voraus-
setzung, dass diese Ereignisse ndherungsweise normalverteilt sind, ist die Signifikanz ist nach
Li&Ma [188] definiert als das Verhéltnis des y-Excesses zu seiner Standardabweichung:

Sp'/‘im _ Negcess _ Nop — aLz’MaNoff (619)
0 (Newcess) \/aLiMa(Non + Nosy)
Dabei ist apipe = o?;OTNF das Grossenverhéltnis der Datenséitze von Quellen-Region zu

Untergrund-Region. Dieses Verhéltnis ist in der Regel verschieden von 1, da bei getrennter
Datennahme der ON- und OFF-Daten die Beobachtungszeiten unterschiedlich lang sind oder
bei zeitgleicher Datennahme die Detektorflichen unterschiedlich gross sind. Fiir ap;n, = 1
vereinfacht sich Gleichung 6.19 zu:

[ Non_Noff
prem NonTLNoff

Eine wesentlich genauere Signifikanz-Bestimmung von Li&Ma basierend auf der Methode
des Maximum-Likelihood-Verhéltnisses [188] ist gegeben durch:

(6.20)

el ves o) | R (SRR G
Srivia = 1124 Nonln 4+ Nyrreln [ (1 4+ ag; —_
LiMa \/ { on |: LiMa Non +Noff of f ( LzMa) No» +Noff

(6.21)
Durch Einfithren der Ereigniss-Raten
_ Anzahl der Teilchen N

= — 6.22
Beobachtungszeit T ( )

kann die primitive Signifikanz nach Gleichung 6.20 auch iiber die Raten und die Beobach-
tungszeit ausgedriickt werden

Ron - Ro
1T (6.23)

Sprim =
vV Ropn + Roff

Hier zeigt sich, dass die Signifikanz nur mit der Wurzel der Beobachtungszeit anwéchst.
Durch eine Verdoppelung der Beobachtungszeit kann also maximal eine Steigerung der Sig-
nifikanz des Signals um den Faktor v/2 = 1.41 erreicht werden. Da die Erhéhung der Beob-
achtungszeit keinen gravierenden Einfluss auf die Bestimmung des ~-Signals hat, muss eine
Erhohung der Signalgiite durch eine Verbesserung der v-Hadron-Separation erreicht werden.

Optimierung der y-Hadron-Separation

Ziel der ~v-Hadron-Separation ist es, einen Satz von Schnitten auf die Bildparameter zu
finden, der in einem Daten-Satz resultiert, der einen moglichst hohen Anteil an Signal-
~v-Photonen und einen moglichst niedrigen Anteil an hadronisch-induzierten Untergrund-
FEreignissen enthélt, um eine hohe Giite des Signals, also eine grosse Signifikanz, zu erhal-
ten. Da sich die Verteilungen der v- und Hadronen-Ereignisse im Bildparameterraum iiber-
schneiden, werden bei einem selektierenden Schnitt beide Anteile im vorliegenden Daten-
Satz beschnitten. Dabei wird als v-Effizienz das Verhéltnis aus der Anzahl der getriggerten
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7-Signal-Ereignisse vor NJ°" und nach dem Schnitt le“h bezeichnet

Nnach
ot
€y = . (6.24)
N:;/)OT
Analog wird die Hadronen-Effizienz definiert:
N;L]ach
€H = Ny (6.25)

Die Giite des vorgenommenen Parameter-Schnittes wird durch den Qualitédtsfaktor @
angegeben, der analog zu dem Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der Signifikanz-Bestimmung
definiert ist:

Q=-2 (6.26)
NG

Driickt man die Signifikanz (Gleichung 6.20) durch das y-Quell-Signal N;md‘ und die

Hadronen-Untergrund-FEreignisse Ng“h aus:

Nopn — Noff _ Ny _ N;Lach
\/Non+Noff \/Nex+2Noff \/N’?ach_FQNg[ach

Sprim -

(6.27)

und verwendet die Definitionen der Nachweiss-Effizienzen, so wird der Zusammenhang
zwischen der Signifikanz S und dem Qualitatsfaktor () deutlich:

Nnach
Sprim = - Z - (6.28)
vor
Ve LNy g

Die Signifikanz S nimmt einen maximalen Wert an, wenn () maximal wird. Gleichzei-
tig bestimmt die -Effizienz e, die Signifikanz und sollte daher nicht zu klein werden. Ihr
Minimum-Limit efynm wird willkiirlich gew#hlt und von verschiedenen Gruppen auf 50% oder
80% festgelegt. Hier sollen beide Forderungen verwendet und miteinander verglichen werden.

Zur Maximierung der Signifikanz wird eine Optimierung der Schnitte auf die verschie-
denen Bildparameter (Kapitel 4.3.2) vorgenommen. Fiir ein stereoskopisches System von
Cherenkov-Teleskopen eignen sich dazu am besten die skalierten Variablen der dynamischen
Bildparameter MSWidth, MSLength und MSConc (Kapitel 4.3.4).

Zunichst wurden die Schnitte auf jeden Bildparameter einzeln optimiert und anschlies-
send eine Optimierung auf die kombinierten Schnitte der Bildparameter vorgenommen. Dazu
wurden unter Variation der Schnitte die Effizienzen e, und ey bestimmt und der fiir die-
sen Schnitt entsprechende Qualitatsfaktor ) ermittelt. Da die Bildparameter-Verteilungen
fiir die Hadronen eine nicht zu vernachléssigende Anzahl Ereignisse mit grossen M SWidth-
bzw M S Length-Werten beinhalten, wurde das Berechnungsintervall bis 4° ausgedehnt. Die
Schrittweite fiir die Berechnungen betrégt 0.125°.

Die Ergebnisse der Optimierung sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Dabei wurde der Schnitt
auf die Anzahl der an der stereoskopischen Berechnung teilgenommenen Teleskope nT'elS
variiert, dieser stellt hier ein Mass fiir den Softwaretrigger dar. Die Effizienzen wurden auf
die Gesamt-Ereignisse nach diesem Schnitt bezogen. Abbildung 6.11 zeigt die Abhingigkeit
der ~-Effizienz e, und der Hadron-Ablehnungswahrscheinlichkeit epq,= (1 - €y) von den
jeweiligen Bildparametern M SWidth, M S Length und M SConc, sowie die Entwicklung des
resultierenden Qualitéitsfaktors @, der fiir den optimalen Bildparameter-Schnitt maximal
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Tabelle 6.3: Optimierte Schnitte. M SWidth (MSW), MSLength (MSL), MSConc (MSC)

optimierter nTelS e’v’”" €y €rap | Optimaler Q
Bildparameter Schnitt Schnitt

MSWidth (MSW) 2 0.50 | 0.821 | 0.910 1.10 2.73
MSWidth (MSW) 3 0.50 | 0.820 | 0.924 1.10 2.98
MSWidth (MSW) 4 0.50 | 0.845 | 0.936 1.11 3.34
MSWidth (MSW) 5 0.50 | 0.839 | 0.947 1.11 3.65
MSWidth (MSW) 2 0.80 | 0.821 | 0.910 1.10 2.73
MSWidth (MSW) 3 0.80 | 0.820 | 0.924 1.10 2.98
MSWidth (MSW) 4 0.80 | 0.845 | 0.936 1.11 3.34
MSWidth (MSW) 5 0.80 | 0.839 | 0.947 1.11 3.65
MSLength (MSL) 2 0.50 | 0.797 | 0.710 1.11 1.48
MSLength (MSL) 3 0.50 | 0.799 | 0.739 1.10 1.56
MSLength (MSL) 4 0.50 | 0.799 | 0.779 1.09 1.70
MSLength (MSL) 5 0.50 | 0.812 | 0.792 1.09 1.78
MSLength (MSL) 2 0.80 | 0.818 | 0.694 1.12 1.48
MSLength (MSL) 3 0.80 | 0.822 | 0.724 1.11 1.56
MSLength (MSL) 4 0.80 | 0.825 | 0.761 1.10 1.69
MSLength (MSL) 5 0.80 | 0.812 | 0.792 1.09 1.78
MSConc (MSC) 2 0.50 | 0.741 | 0.857 0.90 1.96
MSConc (MSC) 3 0.50 | 0.717 | 0.888 0.91 2.14
MSConc (MSC) 4 0.50 | 0.714 | 0.912 0.91 2.40
MSConc (MSC) 5 0.50 | 0.575 | 0.957 0.95 2.79
MSConc (MSC) 2 0.80 | 0.801 | 0.831 0.87 1.95
MSConc (MSC) 3 0.80 | 0.814 | 0.853 0.87 2.12
MSConc (MSC) 4 0.80 | 0.815 | 0.878 0.87 2.33
MSConc (MSC) 5 0.80 | 0.802 | 0.907 0.87 2.63
MSW < 1.1 + MSL 2 0.50 | 0.727 | 0.948 1.21 3.20
MSW < 1.1 + MSL 3 0.50 | 0.735 | 0.957 1.20 3.55
MSW < 1.1 + MSL 4 0.50 | 0.738 | 0.963 1.20 3.84
MSW < 1.1 + MSL 5 0.50 | 0.747 | 0.966 1.24 4.03
MSW < 1.1 + MSC 2 0.50 | 0.724 | 0.947 0.83 3.14
MSW < 1.1 + MSC 3 0.50 | 0.706 | 0.960 0.86 3.54
MSW < 1.1 + MSC 4 0.50 | 0.669 | 0.971 0.88 3.93
MSW < 1.1 + MSC 5 0.50 | 0.653 | 0.980 0.88 4.60
MSW < 1.1 + MSL < 1.2 + MSC 2 0.50 | 0.693 | 0.957 0.82 3.34
MSW < 1.1 + MSL < 1.2 + MSC 3 0.50 | 0.703 | 0.966 0.82 3.81
MSW < 1.1 + MSL < 1.2 + MSC 4 0.50 | 0.714 | 0.971 0.82 4.20
MSW < 1.1 + MSL < 1.2 + MSC 5 0.50 | 0.698 | 0.978 0.83 4.71
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wird. Die Darstellungen beziehen sich auf Ereignisse, die von mindestens drei Teleskopen
registriert wurden: nTelS > 3.

Die Zunahme von @ mit hdrteren Schnitten auf nTelS ist trivial, da mit der Forderung
nach einer hoheren Anzahl getriggerter Teleskope des Systems die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir v-induzierte Schauer steigt, die der Hadronen-induzierten dagegen sinkt. Interessant ist
allerdings, dass die resultierenden besten Schnitte auf die Bildparameter nur schwach von der
Anzahl der getriggerten Teleskope abhéngen.

Die einfache Optimierung auf nur einen Bildparameter lieferte als besten Schnittsatz:

MSWidth < 1.1, MSLength < 1.1, MSConc > 0.87 (0.91).
Wihrend bei dem M SWidth-Schnitt die y-Akzeptanz immer oberhalb von 80% lag und das
Minimum-Limit 62“” keinen Finfluss hatte, bewirkt eine Lockerung des v-Effizienz-Limits auf
50% bei der Optimierung des M S Length und des M SConc-Schnittes eine geringe Veridnde-
rung der besten Schnitte. Der M S Length-Schnitt sinkt dabei um 0.01, der M SConc-Schnitt
schwankt bei efymn = 0.50 zwischen 0.90 bei mindestens 2 getriggerten Teleskopen (nTelS >
2) und 0.95 bei nTelS > 5, fiir eine geforderte v-Akzeptanz von mindestens 80% liegt dieser
Schnitt einheitlich bei 0.87.

Bei diesen Betrachtungen wurden der Einfluss anderer Bildparameter-Schnitte vernach-
ldssigt, da aber auf denselben Daten-Satz zugriffen wird, miissen die Effizienzen entsprechend
korrigiert werden. Es ist also eine Optimierung unter Variation eines Bildparameter-Schnittes
in Abhéngigkeit von bereits gefundenen besten Schnitten der anderen skalierten Variablen
notwendig.

Da M SWidth das stéirkste Separationspotential hat, wird zunéchst auf diesen allein opti-
miert. Anschliessend wird M S Length abhéngig von dem optimalen Schnitt M SWidth < 1.1
variiert, entsprechend wird die Optimierung von M SConc in Abhéngigkeit des so gefundenen
besten kombinierten Schnittes (M SWidth < 1.1 + M SLength < 1.2) vorgenommen. Da bei
diesen stéirkeren Schnitten die y-Effizienz nicht iiber 75% steigt, kann die Bedingung e;”i” =
0.80 nicht erfiillt werden, so dass hier nur e, > 0.50 gefordert wurde.

Optimierter Schnitt-Satz

Daraus resultiert mit einer y-Akzeptanz von 70%, einer Hadronen-Akzeptanz von weniger als
4% und einem Qualititsfaktor ) = 3.81 folgender bester Kombinations-Schnitt-Satz:

(1) MSWidth < 1.1
(2) MSLength < 1.2
(3) MSConc > 0.82

Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung der Bildparameter fiir vertikal einfallende simulierte
~- und Hadronen-induzierte Schauer, sowie den ermittelten optimierten Schnitt des entspre-
chenden Parameters.

Zur Erhchung der v-Ereigniss-Statistik wird neben dem optimierten Schnitt M SWidth <
1.1, der auch tight cut, also enger oder harter Schnitt genannt wird, auch der loose cut, der
weitere oder weichere Schnitt, M SWidth < 1.2 verwendet. Da sich die Verteilungen der -
und Untergrund-Ereignisse im Parameter-Raum iiberschneiden, wird durch einen tight cut
zwar die Untergrund-Statistik verringert, aber auch die ~-Statistik beschnitten. Um einen
Gewinn an ~-Ereignissen zu erreichen, wird bei einem loose cut eine Zunahme der Untergrund-
Ereignisse hingenommen. Dies ist fiir die Suche von unbekannten schwachen Quellen sinnvoll,
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Abbildung 6.12: Verteilung der optimierten Bildparameter fiir simulierte v- und Hadronen-
induzierte Schauer mit einem Einfallswinkel von ZA = 0°. Die ~-Ereignisse (gefiillte Kreise) sepa-
rieren deutlich von den hadronischen Ereignissen (Quadrate), der optimale Schnitt ist jeweils durch
die Vertikale gekennzeichnet. Die Verteilungen sind normiert und somit untereinander vergleichbar.
Aufgrund der geringeren Statistik streuen die Hadronen-Ereignisse in der MSLength- und der MSConc-
Verteilung stark, ein prinzipieller Verlauf ist aber erkennbar.
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Abbildung 6.13: Die Gesamtlichtmenge Size in Abhingigkeit von der Energie fiir verschie-
dene Zenitwinkel anhand von simulierten Daten. (links) fiir das zentrale Teleskop des HEGRA-CT-
Systems CT3 betrachtet als Einzelteleskop, (rechts) fir das HEGRA-CT-System von 5 Teleskopen.

um die Quelle zunéchst einwandfrei zu detektieren, oder bei der Rekonstruktion des Energie-
Spektrums notwendig, wo die Statistik iiber die Qualitdt des resultierenden Spektrums ent-
scheidet. Aus diesem Grund, den Signal-Ereigniss-Raum nicht zu stark zu begrenzen, bleiben
bei der Quellen-Suche die Schnitte auf M .S Length und M SConc unberiicksichtigt und es wird
nur der M SWidth-Schnitt angewendet. Etablierte, starke TeV-y-Quellen kénnen aufgrund
sehr hoher Ereigniss-Statistik mit dem vollstdndigen Satz bester kombinierter Schnitte analy-
siert werden und so die optimale Qualitdt der Analyse-Resultate dieser Objekte erreichen. Im
folgenden werden die starken Quellen (Crab, Mkn 421 und Mkn 501) unter Verwendung des
vollstéindigen Schnitt-Satzes analysiert, die Objekte des zur Quellen-Suche erstellten AGN-
Programms werden allein mit dem M SWidth-Schnitt untersucht.

Finaler Schnitt der ~-Hadron-Separation sind aber nicht die optimierten Schnitte auf
die skalierten Variablen der Bildparameter, sondern der Schnitt auf die Herkunftsrichtung
der schauerinduzierenden Primirteilchen, der #2-Schnitt (Kapitel 4.3.4). Dieser besitzt das
hochste Separations-Potential (siehe Abbildung 4.21) und wird iiber Maximierung der Signi-
fikanz des Signals anhand realer Daten des Krebs-Nebels und der beiden Markarian-Quellen
Mkn 421 und Mkn 501 optimiert (Kapitel 8).

6.2.5 Charakteristische Detektor-Parameter

In diesem Abschnitt werden unter Verwendung der WUPSANA die charakteristischen Detek-
tor-Parameter ermittelt, die zur Berechnung des «-Teilchen-Flusses notwendig sind.

Die Bestimmung der Detektor-Akzeptanz setzt die genaue Kenntniss der Energie des
Primérteilchens F, der Schauerkernposition zum Zentralteleskop r und des Einfallswinkels
voraus, unter dem das Primérteilchen in die Atmosphére eintritt.

Der Einfallswinkel des Primérteilchens, der bei der Teleskopbeobachtung von Punktquel-
len dem Zenitwinkel ZA entspricht, ist fiir den Mess-Daten-Satz sehr genau bekannt, da dieser
wihrend der Datennahme sehr genau registiert und aufgezeichnet wird. Die anderen Parame-
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Abbildung 6.14: Die Gesamtlichtmenge Size in Abhingigkeit von der Energie und der
Schauerkernposition anhand von simulierten Daten fiir das HEGRA-CT-System von 5 Teleskopen
bei vertikalem Einfall (ZA = 0°).

ter werden aus den Observablen ermittelt. Wiahrend die Schauerkernposition durch geometri-
sche Uberlegung direkt berechnet werden kann, muss die Teilchenenergie iiber Monte-Carlo-
Simulationen bestimmt werden. Dazu werden Schauer bestimmter Energie unter bestimmten
Einfallswinkeln simuliert und das Verhalten von beobachtbaren Parametern untersucht.

Energie-Parameter Size

Zur Rekonstruktion der Schauerenergie wird die Observable Size verwendet, die die gemesse-
ne Gesamtlichtmenge eines einzelnen Teleskops angibt und in erster Naherung proportional
zur Primérenergie Ey des einfallenden Teilchens ist:

Size ~ Ey (6.29)

Bei gegebener Energie hingt die registrierte Lichtmenge ausserdem ab von der Entfernung
der Schauerachse zum Teleskop r und vom Zenitwinkel ZA, unter dem das Primérteilchen in
die Atmosphére eintritt:

Size = Size(Ey,r, ZA) (6.30)

Die in einem Energiebereich von 0.3 - 30 TeV und fiir feste Zenitwinkel ZA = 0°, 20°, 30°, 45°
simulierten Daten zeigen in Abbildung 6.13 fiir ein Einzelteleskop (hier das zentrale System-
Teleskop CT3) einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der Gesamtlichtmenge Size
und der simulierten Energie des Primérteilchens F)ys¢. Fiir ein gemeinsam betriebenes System
von 5 Teleskopen ist die Linearitdt nicht mehr gegeben, da diese eine starke Abhéangigkeit
von der Schauerkernposition beinhaltet. Diese zeigt fiir grossere Entfernungen des Schauer-
auftreffpunktes r eine deutliche geometrische Abschwiichung des Signals (Abbildung 6.14).
Der logarithmische Energiebereich log(Eyc/TeV) = (-0.5) - (1.5) wurde hier in 12 gleich-
grosse Bins unterteilt, diese werden damit im absoluten TeV-Bereich logarithmisch zuneh-
mend je Bin um den Faktor 1.4 grosser. Der Abstand der Schauerkernposition vom Zentrum
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Abbildung 6.15: Verhéltniss der rekonstruierten zur simulierten Schauerkernposition fiir
Gamma-Photonen und Hadronen.

des CT-Systems wurde fiir den Bereich r = 0 - 200 m in 10 dquidistante Bins von je 20 m un-
terteilt. In Abbildung 6.14 wurden exemplarisch 5 Schauerkernpositions-Intervalle angegeben
r = [20 m, 40 m];[60 m, 80 m|;[100 m, 120 m];[140 m,160 m|;[180 m, 200 m].

Schauerkernposition

Die Giite der Energiebestimmung ist abhéngig von der Genauigkeit der Bestimmung des
Schauerkernortes 7.

Abbildung 6.15 demonstriert wie gut die simulierte Distanz der Schauerkernposition
vom Zentrum des CT-Systems rj;c durch die Analyse rekonstruiert werden kann 7,.... Fiir
Gamma-Teilchen ist ein einwandfreier linearer Zusammenhang mit Steigung 1 bis r = 200 m
gegeben, fiir r > 200 m wird der Schauerkern-Abstand in der Rekonstruktion unterschétzt.
Fiir Hadronen ist ebenfalls eine Linearitit gegeben, der Abstand wird allerdings stets zu
niedrig rekonstruiert. Im Folgenden sollen die Hadronen nicht weiter untersucht werden, da
diese in der vorliegenden Arbeit nur fiir die v-Hadron-Separation verwendet werden, die
im wesentlichen auf anderen nicht Schauerkernort-abhéngigen Parametern basiert. Der Ab-
stand der Schauerkernposition zum Zentrum des CT-Systems berechnet sich aus der x- und
y-Komponente in dem Teleskop-Koordinatensystem (siehe Kapitel 5.2.1), so dass die Beurtei-
lung der Giite der Schauerkern-Rekonstruktion komponentenweise erfolgt. Dazu werden die
Differenzen der rekonstruierten und simulierten Schauerkernorte aller Ereignisse innerhalb
eines bestimmten Energie- und Schauerkerndistanz-Intervalls untersucht (Abbildung 6.16).
Dafiir wurde der Energiebereich E = 0.5 TeV - 30 TeV in 6 mit zunehmender Energie grosser
werdende Bins E = [0.5 TeV - 1 TeV]; [1 TeV - 2 TeV]; [2 TeV - 3 TeV]; [3 TeV - 5 TeV]; [5
TeV - 10 TeV]; [10 TeV - 30 TeV], der Abstandsbereich der Schauerkernposition vom Zentrum
des CT-Systems r = 0 m - 320 m in 16 dquidistante Bins von je 20 m Breite unterteilt. Die
Breite der Gauflverteilung gibt hier die Rekonstruktionsgiite an.

Das Auflosungsvermogen des Detektors fiir die Schauerkernposition ist dann gegeben
durch den Mittelwert der Rekonstruktionsgiite fiir den gesamten Energiebereich (Abbildung
6.18). Dabei ist der Anstieg der Resolution fiir Schauerkernpositionen r > 120 m durch das
schlechte Auflésungsvermdogen bei niedrigen Energien dominiert. Schauer hoher Energien E >
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Abbildung 6.16: Gauf3verteilung der Differenzen der rekonstruierten r,.. von der simu-
lierten Schauerkernposition ;- hier exemplarisch fiir das Energieintervall E = 0.5 TeV - 1 TeV
und das Abstandsintervall » = 100 m - 120 m dargestellt, (links) die Differenzen der x-Komponenten,
(rechts) die Differenzen der y-Komponenten im Teleskop-Koordinatensystem.

E 40 [ O T
& r Best|mmung der Schouerkemposmon : s r Bestmmumg der Schouerkemposmon :
5 120 i X=RI chtmg """""""""" e 5120 e fh'Y"chhtuhg """""""""" P
o r ! ! o r ! !
T S N S EETTEERRPRRES bl 8 0 B s
x r : : x r : : ‘

8o [ 80 F

60 F 60

40 [ 40 |

20 [ 20 |

ol

Abbildung 6.17: Aufldsungsvermégen der Schauerkernposition mit der Entfernung zum
zentralen Teleskop des Systems (links) Auflosung der x-Komponente, (rechts) Auflssung der y-
Komponenten im Teleskop-Koordinatensystem.

10 TeV werden mit einer Ungenauigkeit von etwa 25 m rekonstruiert. Die durch die verschiede-
nen Energiebereiche verursachte Abweichungen in der Schauerkernort-Rekonstruktion dient
in Abbildung 6.17 als Schwankungsbreite fiir das Auflésungsvermégen in x- und y-Richtung.

Gut zu erkennen ist eine deutliche Zunahme des Fehlers in der Rekonstruktion der Schau-
erkernposition fiir Anstdnde zum Zentralen Teleskop r > 200 m, der dadurch den Bereich
der y-Akzeptanz des Detektors festlegt. Abbildung 6.19 zeigt diese Akzeptanz-Region des
HEGRA-Systems der Cherenkov-Teleskope mit einem Radius von r = 200 m in der Vertei-

lung der rekonstruierten Schauerkernpositionen zum zentralen Teleskop CT3 im Teleskop-
Koordinatenssytem.
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Abbildung 6.18: Auflésungsvermdgen der Schauerkernposition

Abhéngigkeit von der Schauerenergie.
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Abbildung 6.19: Verteilung der rekonstruierten Schauerkernpositionen zum zentralen Tele-
skop CT3 in dem Array der System-Teleskope. Der Kreis zeigt die Akzeptanz-Region des CT-System

mit einem Radius von r = 200 m.
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Abbildung 6.20: Die effektive Sammelfliche des CT-Systems in Abhéngigkeit von der
Primérteilchen-Energie fiir Ereignisse mit mindestens 2 getriggerten Teleskopen unter verschiedenen
Einfallswinkeln ZA.

Effektive Nachweisfliche

Die Wahrscheinlichkeit P fiir einen ~-Schauer einer punktférmigen Quelle einen Teleskop-
Trigger auszulosen ist abhéngig von der Primérteilchenenergie F, von der Entfernung der
Schauerachse zum Teleskop r und von dem Zenitwinkel ZA, unter dem das Primérteilchen in
die Atmosphire eintritt:

P=P(E,r,ZA) (6.31)

Bei einem gegebenen differentiellen +-Teilchen-Fluss der Quelle dF.,/dE ist die erwartete
Triggerrate Ry, gegeben durch:

Ripigny = 27(/ / 7P (E,r,ZA) r dr dE (6.32)

Die Detektor-Eigenschaften werden durch die energieabhingige effektive Sammelfléiche
Seys charakterisiert:

Serfry(E) = 277/ P,(E,r,ZA) rdr (6.33)
0

Diese ist in Abbildung 6.20 fiir das HEGRA-CT-System mit 5 Teleskopen in Abhéngigkeit
von der Primérteilchenenergie fiir die Zenitwinkel ZA = 0°,20°,30°,45° dargestellt. Als Be-
dingung war ein Systemtrigger von mindestens 2 CTs der 5 System-Teleskope (2/5 CTs) mit
einem Signal in zwei benachbarten Pixeln 2/271-NN > 8 pe gefordert. Der Akzeptanzbereich
wurde auf Schauer mit einem Abstand zum Zentralteleskop von maximal 200 m begrenzt,
die maximal erreichbare effektive Sammelfliche liegt somit bei sz}zv 125000 m?

Eine Studie der effekiven Nachweisflache fiir verschiedene Zenitwinkel unter Ausw1rkung
unterschiedlich strenger Systemtrigger-Bedingungen von 2/5 CTs bis hin zu 5/5 CTs zeigt
Abbildung 6.21. Die Nachweisswahrscheinlichkeit steigt bei niedrigen Energien kontinuierlich
an, dabei ist die Steigung der ansteigenden Flanke zenitwinkelabhéngig und wird mit zuneh-

mendem ZA steiler. Die Energie bei der die maximale Nachweisfliche SJ%%"  erreicht wird
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Abbildung 6.21: Die effektive Sammelfliche des CT-Systems in Abhiingigkeit von der
Primérteilchen-Energie fiir Ereignisse mit verschiedenen System-Triggern unter verschiedenen Ein-
fallswinkeln ZA.
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liegt fiir alle ZA-Bereiche bei etwa 1.7 TeV (logE ~ 0.25). Fiir ZA = 0° wird aber schon
bei 0.5 TeV (logE ~ —0.25) etwa 90% von SJf}", erreicht, fiir ZA = 30° bei etwa 1.0 TeV
(logE = 0), diese Energieposition wird mit zunehmendem ZA zu héheren Energien verscho-
ben. Der Nachweiss des HEGRA-CT-Systems ist also fiir Schauer mit 0° < ZA < 30° und E
> 1 TeV optimal. Die Strenge der System-Trigger-Bedingung hat nur geringen Einfluss auf
den optimalen Detektionsbereich und reduziert mit zunehmender Strenge die Nachweiswahr-
scheinlichkeit um einige Prozent. Dieser Effekt wirkt sich fiir Schauer mit vertikalem Einfall
starker aus und hat bei grosseren ZA kaum Bedeutung.

Erwartete Raten

Die erwartete Rate ldsst sich somit darstellen als Faltung der detektorabhéingigen effektiven
Sammelfiiche und des quellenabhéngigen differentiellen Teilchen-Flusses:

< dF.
Rtng,—y = / TE’,Y Seff,y(E) dE (6.34)
0

Der differentielle y-Teilchen Fluss einer typischen Quelle ist gegeben durch:

U5 (B) = FoBo > 1TeV) - (a — 1) B (6.35)
mit einer Normierung des absoluten Flusses bei 1 TeV Fy(Ep > 1 TeV) = 10~ em =257 und
einem differentiellen spektralen Index .

Mit Kenntniss des differentiellen spektralen Index « der beobachteten Quelle und der
~v-Akzeptanz des Detektors kann somit die erwartete Rate an nachgewiesenen y-Schauern fiir
diese Quelle bestimmt werden.

* JF
Rorigs = / O St (B)ey dE (6.36)
0

Die -Akzeptanz ergibt sich aus der Faltung der effektiven Nachweisfliche Scfy ., in die
bereits die y-Triggereffizienz miteingeht, und der Separations-Effizienz €., die die Effizienz der
vollstédndigen Separations-Kriterien der verwendeten Analyse widerspiegelt. Abbildung 6.22
zeigt die Abhéngigkeit der Separations-Effizienz e, fiir einen 2/5-CT-System-Trigger und fiir
einen 3/5-CT-System-Trigger von der Energie und dem Zenitwinkel. Im niederenergetischen
Bereich wird die Statistik der simulierten Daten insbesondere fiir sehr grosse Zenitwinkel
ZA = 45° sehr gering, welches zu grossen Ungenauigkeiten in diesem Bereich fiihrt. Die
zenitwinkelabhéngige Aufspaltung in diesem Energiebereich ist durch die Nachweiss-Effizienz
gegeben, da die Separations-Schnitte fiir Schauer mit vertikalem Einfall optimiert wurden.
Fiir Schauer-Energien E > 1 TeV (logk = 0./TeV) zeigt die Separations-Effizienz einen
gleichméssigen Abfall fiir alle Zenitwinkel-Bereiche bis ZA = 30°, fiir ZA = 45° erreicht e,
das Maximum erst bei E ~ 2 TeV (logE = 0.3/TeV). Der strengere Systemtrigger 3/5-CTs
verschiebt diese Schwellen fiir ZA < 30° auf E ~ 1.2 TeV und fiir ZA = 45° auf E =~ 2.5
TeV.

Der Fluss der beobachteten Quelle mit gegebenem o kann durch den Vergleich der expe-
rimentell bestimmten Rate Ry~ zur theoretisch erwarteten Rate Ry bestimmt werden:

F(E>1TeV) = ge“’” 107 Hem 2571 (6.37)
trig,y
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Abbildung 6.22: Die Separations-Effizienz in Abhiingigkeit von der Priméirteilchen-Energie fiir
registrierte Ereignisse (oben) mit mindestens 2 getriggerten Teleskopen und (unten) mit mindestens
3 getriggerten Teleskopen des 5-Teleskop-Systems unter verschiedenen Einfallswinkeln ZA.
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Abbildung 6.23: Die differentielle Rate fiir y-Schauer nach der Separation in Abhéngigkeit
von der Primérteilchen-Energie fiir Ereignisse mit mindestens 2 getriggerten Teleskopen bei vertikalem
Einfall (ZA = 0°) fiir verschiedene Quell-Spektren mit unterschiedlichen differentiellen Indizes oo =
2.0, 2.5, 2.6, 3.0 .

Die Abbildungen 6.23, 6.24 und 6.24 zeigen eine Studie der zu erwartenden differentiellen

Rate:
Ririgy _ dFy

dFE dFE
Dazu wurde der Gesamt-Energiebereich von E = 0.5 TeV - 30 TeV in 12 mit zunehmender
Energie logarithmisch grosser werdende Bins unterteilt? und das Verhalten untersucht fiir
unterschiedliche Schauer-Einfallswinkel ZA = 0°,20°,30°,45°, verschiedene System-Trigger-
Bedingungen von 2/5-CT bis 5/5-CTs und y-Quellen mit Spektren variierender Steigung:
von flachen Spektren mit o = 2.0 bis zu steilen Spektren mit o = 3.0. Der mit dem HEGRA-
CT-System gemessene spektrale Index des Crab-Energiespektrums ist a = 2.6 [10].

Abbildung 6.23 zeigt den Einfluss der Steigung des Energie-Spektrums der Quelle auf die
zu erwartende Rate. Die Position des Maximums der differentiellen Rate é&ndert sich mit dem
spektralen Index nicht wesentlich. Wie zu erwarten fillt dR/dE zu hoheren Energien ab mit
dem dem spektralen Index des hineingefalteten Quell-Fluss-Spektrums.

Abbildung 6.24 zeigt die differentielle Rate fiir vertikal einfallende Schauer (ZA = 0°)
einer Crab-dhnlichen Quelle v = 2.6 unter verschiedenen System-Triggern von 2/5-CTs bis
5/5-CTs. Der System-Triggern beeinflusst weder die Energieabhéingigkeit der differentiellen
Rate noch die Lage des Maximums wesentlich und macht sich nur in der geringeren Statistik
bemerkbar, die bei niedrigen Energien zu grossen Unsicherheiten fiihrt.

Im Gegensatz zu dem Energiespektrum der Quelle oder der Schirfe des Systemtriggers
hat der Zenitwinkel ZA unter dem der Schauer beobachtet wird einen erheblichen Einfluss
auf die differentielle Rate. Abbildung 6.25 zeigt diese Abhéingigkeit fiir ein Crab-#hnliches
Spektrum o = 2.6. Die Position des Maximums Eg_, .. verschiebt sich mit zunehmendem
ZA deutlich zu héheren Energien.

(E) - Sefp(E) - e (E) dE (6.39)

4[0.3 TeV - 0.46 TeV]; [0.46 TeV - 0.68 TeV]; [0.68 TeV - 1.0 TeV]; [1.0 TeV - 1.46 TeV]; [1.46 TeV - 2.2
TeV]; [2.2 TeV - 3.2 TeV]; [3.2 TeV - 4.6 TeV]; [4.6 TeV - 6.8 TeV]; [6.8 TeV - 10.0 TeV]; [10.0 TeV - 14.7
TeV]; [14.7 TeV - 21.5 TeV]; [21.5 TeV - 30.0 TeV]
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Abbildung 6.24: Die differentielle Rate fiir y-Schauer nach der Separation in Abhiingigkeit
von der Primérteilchen-Energie bei ZA = 0° fiir ein Quell-Spektrum mit @ = 2.6 und verschiedenen

System-Triggern.
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Abbildung 6.25: Die differentielle Rate fiir y-Schauer nach der Separation in Abhiingigkeit
von der Primérteilchen-Energie fiir ein Quell-Spektrum mit o = 2.6 und fiir Ereignisse mit mindestens
2 getriggerten Teleskopen unter verschiedenen Einfallswinkeln ZA.
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Abbildung 6.26: Die Abhiingigkeit der zu erwartenden Rate (oben) und der Energieschwel-
le (unten) vom Beobachtungswinkel ZA (hier von cos?(ZA)).

Das Integral der differentiellen Rate g—g oberhalb von Fg.. gibt die zu erwartende
Gesamt-Nachweisrate R, (E > Eg_,,,,) an, diese erhilt ihren gréssten Beitrag im Maximum
von %. Im niederenergetischen Bereich vor dem Maximum schwankt die differentielle Rate
aufgrund zu geringer Statistik stark und ihr Beitrag zur erwartenden Gesamt-Nachweisrate
wird wiederum sehr ungenau. Oberhalb des Maximums ist 22 stabil und f&llt mit dem er-

dE
warteten, zuvor hineingefaltenten Quell-Spektrum ab.

Die zu erwartenden Raten fiir die vier Zenitwinkel 0°,20°,30°,45° wurde mit einer obe-
ren Integrationsgrenze E = 30 TeV bestimmt und schliessen somit die héchsten bisher von
AGN beobachteten Energien von 25 TeV mit ein. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 6.4
angegeben.

Die Daten zeigen eine in halblogarhitmischer Darstellung nahezu lineare Abhéngigkeit zu
cos?(ZA) (Abbildung 6.2.5), und kénnen somit durch eine exponentielle Funktion angepasst
werden mit Xgeduziert = (0.166:

Ry [h7'] = exp ((—0.041 £ 0.397410¢) + (4.539 & 0.491544¢) - cos®(ZA)) . (6.39)
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Tabelle 6.4: Die Energieschwelle und die erwartete Rate in Abhiingigkeit vom Beobachtungs-
winkel ZA. Die Schwankungen der Energieschwelle Fij..csn ergeben sich aus der Breite der Energiein-
tervalle, die Fehler der erwartete Rate R, ergibt sich direkt aus der Genauigkeit mit der die Position
des Maximums bestimmt werden kann und wurde mit 20% abgeschétzt.

Beobachtungswinkel ZA | Energieschwelle Eyj,es, | erwartete Rate Ry
[TeV] [h=1]
0° 0.56 + 0.11 90.5 + 18.1
20° 0.75 + 0.14 49.3 + 9.9
30° 0.82 + 0.16 32.6 + 6.5
45° 1.48 + 0.30 9.0 + 1.8

6.2.6 Energieschwelle des Detektors

Als die Energieschwelle eines Detektors wird die Energie bezeichnet, bei der eine signifi-
kante Anzahl aller zu detektierenden Teilchen von Detektor registiert werden konnen. Ei-
ne Definitionsmoglichkeit zur Festlegung der Energieschwelle ist die Energie, bei der die ~-
Triggereffizienz mindestens 50% betriagt. Die so definierte Energieschwelle des simulierten
Hardwaretriggers wurde bei Elrd, = (0.5 TeV ermittelt [131]. Im niederenergetischen Be-
reich treten hier aufgrund zu geringer Statistik grosse Schwankungen auf und die Bestimmung
einer Energieschwelle nach obiger Definition wird sehr ungenau.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein anderer Ansatz gewihlt und als Energie-
schwelle des HEGRA-CT-Systems FEjipresn, das Maximum der diffentiellen erwarteten Rate
% definiert: Eipresh = ER%mM.

Die Position des Maximums wird von dem Quell-Spektrum nur geringfiigig beeinflusst
(Abbildung 6.23), weist aber eine starke Abhéngigkeit von dem Schauereinfallswinkel auf.

Mit zunehmendem Zenitwinkel verschiebt sich die Energieschwelle zu hoheren Energi-
en. Abbildung 6.24 demonstriert dies exemplarisch fiir eine Crab-&hnliche Quelle mit einem
spektralen Index von o = 2.6, Tabelle 6.4 gibt die zugehorigen Werte an.

Wie die Gesamtnachweisrate R zeigt auch die Energieschwelle Eyp.esp, in halblogarhitmi-
scher Darstellung eine nahezu lineare Abhingigkeit zu cos?(ZA) (Abbildung 6.26). Folgende
exponentielle Funktion mit x? cduziert = 0-239 zeigt die beste Anpassung an die Daten:

Eipresh [TeV] = exp ((1.286 £ 0.4505¢q¢) + (—1.863 £ 055610 ) - cos*(ZA)) . (6.40)

6.3 WARGUS-Daten-Filter

Neben der Analyse durch Hardware- und Software-Trigger und optimalen Schnitte auf die
Bildparameter ist eine Vorauslese der Daten aufgrund sich stetig verdndernder Beobachtungs-
bedingungen durch Schwankungen in der Detektor-Stabilitdt und Witterungsverhéltnisse un-
erlédsslich, da diese erheblichen Einfluss auf die Daten-Qualitédt haben.

6.3.1 Beobachtungssituation

Der Standort des HEGRA-Experiments auf dem Roque de los Muchachos auf La Palma bietet
aufgrund seiner atmosphérischen und klimatischen Bedingungen sowie durch seine dquatoriale
Lage das gesamte Jahr iiber hervorragende astronomische Beobachtungsméglichkeiten.
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Lichtemissionen

Die Beobachtungszeiten sind in der Regel auf mondlose Nachtstunden beschréankt, deren
Jahressumme im Mittel etwa 900 Stunden betriagt. Aber auch helle Sterne im Blickfeld der
Kamera sowie terrestrische Lichtquellen stéren die Messung und werden so gering wie moéglich
gehalten. So ist auf La Palma die gewerbliche Leuchtreklame gesetzlich begrenzt und das
Observatorium zum relativ unbewohnten Norden hin ausgerichtet. Der dicht besiedelte Siiden
wird durch die bergartige Caldera des Roque de los Muchachos abgeschirmt.

Gezielte Messungen bei erhohter Lichtemission durch Mondlicht wurden mit dem CT1 der
HEGRA-Kollaboration durchgefiihrt, um die Summe der Beobachtungszeit zu vergrossern.
Dabei wird die Energieschwelle der PMTs entsprechend der Mondlichtemission angehoben
und bei der Analyse beriicksichtigt. Zur Detektion schwacher oder unbekannter potentieller
TeV-Quellen sind diese Messzeiten aufgrund der hoheren Energieschwelle weniger geeignet,
sind aber von Vorteil, um aktive TeV-Emitter {iber einen ldngeren Zeitraum beobachten
zu kénnen und die zur Erstellung eines Energie-Spektrums notwendige Statistik zu erhéhen.
Dank dieser Methode konnte eine nahezu liickenlosen Lichtkurve des Mkn 501 wéhrend seiner
aktiven Periode 1997 erstellt werden (siehe Abbildung 2.7 in Kapitel 2.6). Néhere Erldute-
rungen zur den CT-Beobachtungen bei Mondlicht sind in [174] zu finden.

Besondere Wetterbedingungen

Die Selektion der Daten mit akzeptablen Beobachtungsbedingungen wird zunéchst manuell
vorgenommen. Dabei wird auf die subjektiven Beschreibungen des Wetters zuriickgegriffen,
die in den Protokollen der Nacht festgehalten sind, und die durch Messwerte einer elektro-
nischen Wetterstation wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Taupunkt unterstiitzt werden.
FEine wetterbedingte Verschlechterung der Beobachtungssituation zeigt sich aber auch in der
System-Rate, die bei hoherer Teilchendichte in der Atmosphéire durch Staub oder Wasser-
tropfchen drastisch sinkt. Féllt die System-Rate unter eine Schwelle von 8 Hz werden die
Daten verworfen. Die durchschnittliche Untergrundrate betrigt etwa 5 Hz bis 6 Hz.

Calima Der sogenannte Calima ist ein ausschliesslich auf den Kanarischen Inseln auf-
tretendens Phinomen: Feiner Sand aus der Sahara wird wihrend eines Sandsturms in die
hoheren Luftschichten der Atmosphére gebracht und dort mit den Luftstromungen Richtung
Westen iiber den Atlantik und die Kanarischen Inseln getragen.

Fiir die Beobachtungen mit Cherenkov-Teleskopen ergeben sich daraus zwei Probleme:
einerseits lagert sich der feine Sand als Staubschicht auf den Spiegeln der Teleskope ab und
vermindert so ihre Refektivitéit, andererseits macht er sich als Staub in den hoheren Luft-
schichten bemerkbar. Da die Entstehungsorte des Cherenkov-Lichts in etwa 8000 m Hohe
liegen, wird das Cherenkov-Licht auf seinem Weg zur Erde an den Sahara-Sand-Partikeln
gestreut. Die diffuse Aufweitung des Cherenkov-Kegels zusammen mit der verminderten Re-
fektivitat der Spiegel fiihrt zu einer ungenauen, unscharfen Abbildung der Schauerellipse.
Dadurch wird die y-Hadron-Separation schwierig und die Rekonstruktion der Schauerrich-
tung ungenau. Je nach Staubdichte in der Atmosphére miissen diese Daten-Runs besonders
analysiert und gegebenenfalls verworfen werden.

Regen, Nebel, Schnee und Eis Ahnlich Auswirkungen wie der feine Sand-Staub des
Calima haben Wasser- und Russ-Partikel auf die Beobachtungsbedingungen der Cherenkov-
Teleskope.

Bei Regen und Nebel ist ein Betrieb der Teleskope nicht moglich. Die 100%igen Luft-
feuchtigkeit schliagt sich auf die Spiegel nieder und vermindert deren Reflektividt. Ausserdem
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kann das Cherenkovlicht an den Wasserpartikeln in der Atmosphire gestreut werden und die
Beobachtung wie oben schon beschrieben beeintréchtigen.

Waihrend des Winters von Ende November bis in den frithen Mérz hinein kann es ausser-
dem auf dem Roque de los Muchachos aufgrund der Hohe von mehr als 2000 m zu extremen
Kalteeinbriichen mit Schneefall und Eisbildung kommen. Schnee und Eis auf den Reflektoren
behindern aus oben genannten Griinden ebenfalls die Messungen und kénnen zusétzlich die
Mechanik der Teleskope einschrinken, so dass die Beobachtungen dann ganz eingestellt wer-
den miissen. Sind die Reflektoren und Steuereinheiten eis- und schneefrei wird die Qualitét
der Beobachtung lediglich durch eine Zunahme des von der Schneedecke diffus reflektierten
Streulichts limitiert, das dann in der Analyse als erhéhter Hintergrund beriicksichtigt werden
muss.

Feuer Ebenso wie an Sand-Staub-Partikeln kann das Cherenkovlicht auch an Rus-
spartikeln gestreut werden, die aufgrund von nahen Feuern, in der Atmosphére iiber dem
HEGRA-Beobachtungsgelinde gelangen. Da dieses Areal sich in dem Naturpark Caldera de-
Taburiente befindet, sind solche Feuer einkalkuliert. Sie kommen statistisch einmal in 24
Monaten vor und beeintriachtigen den Beobachtungsbetrieb etwa 2-3 Tage.

Aufgrund dieser aussergewohnlichen Naturbedingungen ist mit einem Beobachtungsaus-
fall von etwa 10 - 20% pro Jahr zu rechnen. Die ist aber gegeniiber der ansonsten hervorra-
genden astronomischen Beobachtungsbedingungen dieses Standortes akzeptabel.

Detektor-Verhalten

Das System aus fiinf Cherenkov-Teleskop befand sich innerhalb der hier relevanten Zeitraums
von Juni 1997 bis Dezember 2000 in einem stetigen Wandel und wurde in sténdig wechselnder
Konfiguration betrieben.

Detektor-Stabilitit Anderungen in der Stabilitit der Detektorfunktion wurden ver-
ursacht durch iibliche Alterung der elektronischen Bauteile oder durch &ussere Einfliisse
wie Feuer- oder Eisschiden. Schwankungen in der Datennahme-Elektronik werden durch die
Absolut-Kalibration aufgefangen und driicken sich in den Schwankungen der Photoelektronen-
Konversionsfaktoren aus. Die einwandfreie Funktion der Teleskop-Steuerungen werden durch
die stetige Uberpriifung des Pointings eines jeden Einzelteleskops gewihrleistet. In der Re-
gel konnten Storungen innerhalb eines Tages behoben werden, in seltenen Féllen hatte es
die Abschaltung des beschidigten Einzelteleskops zur Folge, was damit die Anordnung des
CT-Systems beeinflusste.

CT-Konfiguration Bedingt durch die Anordnung der Teleskope mit einer Seitenldnge
der quadratischen Grundfliche von 90 m - 100 m und einem mittleren Abstand zum zentra-
len Teleskop von ~ 70 m und (Kapitel 5.2.1) wird ein TeV-y-Schauer, der eine kreisférmige
Cherenkovlicht-Verteilung mit einem Durchmesser von 80 m - 120 m in der Beobachtungsebe-
ne erzeugt (Kapitel 4.2.3), und der genau senkrecht iiber dem zentralen Teleskop niedergeht,
alle 5 Teleskope erreichen. Im allgemeinen ist das aber nicht der Fall und der Schauer geht
dezentral in einem Winkel auf das Teleskop-Array nieder, so dass typisch 3 CTs von der
kreisformigen Cherenkovlicht-Verteilung des Luftschauers ausgeleuchtet werden. Da das CT3
als zentrales Teleskop immer Teil der angesprochenen Teleskope ist, ist sein aktiver Betrieb
wéhrend der Datennahme Voraussetztung.

6.3.2 Gesamtbild des Daten-Filters

Insgesamt ergibt sich nach allen Analyse-Schritten unter Beriicksichtigung sdmtlicher rele-
vanter Faktoren ein Daten-Filter zur Steigerung der Daten-Qualitdt, der folgende Punkte
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umfasst;:

¢ Beachtung der CT-Konfiguration
CT3 muss an der Datennahme teilgenommen haben.
= CT3 ist Teil des CT-Systems

¢ Auswahl der Daten mit guten Wetterbedingungen
= keine Wolken, kein Staub, kein Nebel
= Humiditit < 85%,
= System-Rate > 8 Hz

o Uberpriifung des Pointings
Ausschluss von Ereignissen mit einer Abweichung in der Nachfiihrung von 3 oder mehr
Drehpulsgeber-Einheiten, das entspricht 0.06°, unter Beriicksichtigung der Pointing-
Korrektur (Kapitel 5.2.2).
= Nachfithrungsfehler < 0.06°

o Kalibration (Kapitel 6.1)
= Ausschluss defekter Pixel
= Reduktion des Rauschens und der Entfernung unvollstdndiger Ereigniss-Signale

o Hardware-Trigger (Kapitel 5.2.2)
(a) Lokaler Teleskop-Trigger:
Ein Signal muss innerhalb von 12 ns in 2 benachbarten Bildpixel der 271 Pixel der
Teleskop-Kamera registriert werden (2/271-NN-Trigger), dabei miissen diese Signale
jeweils oberhalb der Finzel-Pizel-Triggerschwelle von 6 Photoelektronen liegen.
= 2/271-NN > 6 pe innerhalb 12 ns
(b) Globaler System-Trigger:
Mindestens 2 der CTs des Systems (im Idealfall 2/5 CTs) miissen innerhalb eines Zei-
tintervalls von 70 ns den Teleskop-Trigger erfiillt haben.
= 2/5 CTs triggern lokal innerhalb 70 ns

o Software-Trigger: Toplogischer Tailcut TTC (Kapitel 4.3.3)
Das Ereigniss muss nach dem TTC mindestens 2 Pixel, davon mindestens ein Core-
Pixel, aufweisen.
= Core-Pixel > 6 pe und Surrounding-Pixel > 3 pe
= mindestens 2 Pixel haben TTC passiert, davon mindestens 1 Core Pixel

¢ Ausschluss aller Daten mit einem Zenitwinkel ZA oberhalb von 45°, da der verwendete
Satz simulierter Daten nur bis ZA = 45° vorliegt (Tabelle 6.1)
= ZA < 45°

¢ Ausschluss aller Daten mit einem Impaktparameter r oberhalb des Akzeptanz-Radius
des Detektors von 200 m (Kapitel 6.2.5)
=1 <200 m

o statische Bildparameter-Schnitte

(a) Distance-Schnitt (Kapitel 4.3.4)
= Dist < 1.7

(b) Size-Schnitt (Kapitel 4.3.4)

= 40 pe < Size < 10° pe
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Photoelektronen Konversions Faktoren HEGRA—Standard
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Abbildung 6.27: Die Photoelektronen-Konversionsfaktoren der HEGRA-Standard-
Analyse in ihrer zeitlichen Entwicklung fiir alle Teleskop im Vergleich. Die untere Abszisse gibt
die Mess-Perioden an, deren zeitliches Aquivalent ist durch die oberen Zeitskala gegeben. Die Zeit-
Begrenzungen geben den Beginn und das Ende des HEGRA-AGN-Beobachtungsprogramms an.

¢ Schnitt auf dynamische Bildparameter-Schnitte (Kapitel 4.3.4 und 6.2.4)
Der komplette optimierte Schnittsatz fand nur Anwendung fiir die starken, bereits eta-
blierten TeV-v-Quellen, fiir die Quellen-Suche wird lediglich der MSWidth-Schnitt be-
nutzt.
= MSWidth < 1.1
= MSLength < 1.2
= MSConc > 0.82

o Schnitt auf die Herkunftsrichtung des Primérteilchens (Kapitel 4.3.4 und 6.2.4)
Der optimale Schnitt dieses Parameters wird anhand der Analyse der starken TeV-
Quellen (Crab, Mkn 421 und Mkn 501) bestimmt (Kapitel 8.4).
= 6? < 0.045 deg?

6.4 Vergleich WARGUS und HEGRA-Standard-Analyse

Zur Beurteilung der verschiedenen Resultate, die mit den verschiedenen CT-System-Analysen
der HEGRA-Kollaboration erzielt wurden, wird zunéchst ein Vergleich der Kalibrationen und
anschliessend ein direkter Vergleich der Daten-Analyse anhand eines ausgewéhlten Crab-
Daten-Satzes vorgenommen.
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6.4.1 Kalibration

Die Unterschiede in den Kalibrationen der WARGUS und der HEGRA-Standard-Analyse
zeigen sich in den resultierenden Faktoren bei der Konversion von Photonen zu Photoelek-
tronen. Diese Photoelektronen-Konversionsfaktoren héngen ab von der Beschaffenheit des
Detektors: von der Reflektivitat der Spiegel, der Transmissionseffizienz und der Quantenef-
fizienz der PMTs, und werden sowohl in der WARGUS als auch in der HEGRA-Standard-
Analyse iiber die Auswertung definierter Laserpulse (Laser-Runs) bestimmt (Kapitel 6.1.2).
Da hierfiir die gleichen Laser-Daten-Sétze zur Verfiigung standen, sind Unterschiede in den
Photoelektronen-Konversionsfaktoren durch die unterschiedlichen Kalibrations-Methoden be-
dingt. Ein Vergleich dieser Parameter zeigt die relativen Unterschiede in der Signalbewertung
auf.

Die zeitliche Entwicklung der Photoelektronen-Konversionsfaktoren ¢.; der HEGRA-Stan-
dard-Analyse (Abbildung 6.27) ist der Entwicklung der mit der WARGUS bestimmten Kon-
versionsfaktoren sehr dhnlich (Abbildung 6.6). Dieser Zusammenhang ist einerseits trivial, da
hier ein-und-derselbe Detektor und dieselben Daten-Sétze verwendet wurden. Andererseits
zeigt aber diese Ubereinstimmung eine grundsitzliche Vertriiglichkeit beider Kalibrations-
Methoden untereinander.

Besonders deutlich wird die Ubereinstimmung beider Sitze von ge-Werten in Abbildung
6.28, in der die Photoelektronen-Konversionsfaktoren der HEGRA-Standard-Analyse gegen
die Photoelektronen-Konversionsfaktoren der WARGUS aufgetragen sind und einen klaren
linearen Zusammenhang zeigen.

Da in der HEGRA-Standard-Analyse bis einschliesslich zur Mess-Periode p66 ein kon-
stanter Konversionsfaktor g,; = 1 fiir alle im Betrieb befindlichen Teleskope gewéhlt wurde
[234], sind einige stérkere Abweichungen von der Geraden im Bereich von ¢, — HEGRA —
Standard = 1 zu sehen. Zusétzlich gibt es einige stark streuende Werte, die zum einen aus
den Mess-Perioden p84 und pl07 stammen, in denen der Abgleich aller Hochspannungs-
Verstarkungsfaktoren aller Pixel in allen Teleskopkameras vorgenommen wurde, zum an-
deren aus den Mess-Perioden p91 bis p95 im Winter 1999/2000, in denen es technische
Schwierigkeiten mit dem Detektor gab. Wahrend dieser Zeitspannen war die Kontinuitét der
Detektor-Funktion nur in kleineren Zeitabschnitten innerhalb dieser Mess-Perioden gew&hr-
leistet, so dass fiir diese kleineren Zeitintervalle separate Konversionsfaktoren berechnet wur-
den. Abhéngig von der Stabilitdt des Detektors und der statistisch geringen Anzahl der
Laser-Daten fiir diese kleinen Zeitintervalle schwanken die hier ermittelten Werte fiir ¢
somit erheblich. Einfache Regressions-Analysen bestétigen aber den hohen Linearititsgrad:
acr2 — 0.927, acrs = 0.339, acT4 = 1.164, acrs = 0.961, acre — 0.960, bCT2 = 0.061,
bors = 0.601, bors = —0.160, bors = 0.031, berg = 0.039. Dabei gibt a den Regressions-
Koeffizienten und b den y-Achsen-Abschnitte der zu erwartenden Regressionsgeraden an.
Abweichungen zeigen hier nur das CT4, das kurzzeitig technisch instabil war, und das CT3,
dessen Photoelektronen- Konversionsfaktoren iiber den gesamten Zeitraum von 3 1/2 Jahren
sehr stabil blieben (ge; = [0.8,1.0]) und deshalb eine Punktwolke anstelle einer Geraden zeigt,
obwohl die Streuung der CT3-Werte-Paare um die Gerade vergleichbar mit denen anderer
Teleskope ist. Da die ¢.,;-HEGRA-Standard-Daten aber ohne Fehlerangaben vorlagen, konn-
te eine genauere analytische Untersuchung zur Abschétzung der Schwankungsbreite nicht
durchgefiihrt werden.

Abbildung 6.29 zeigt das Verhiltnis der Photoelektronen- Konversionsfaktoren der WAR-
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Photoelekt.Konv.Faktoren WARGUS .vs.HEGRA—Standard
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Abbildung 6.28: Vergleich der Photoelektronen-Konversionsfaktoren bestimmt einerseits
iiber die WARGUS und andererseits iiber die HEGRA-Standard-Analyse. Die Geraden mit qe-
HEGRA-Standard = ¢.,;-WARGUS, geben die ideale Lage der Werte-Paare an.
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Ratio Photoelekt.Konv.Faktoren WARGUS vs.HEGRA—-Standard
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Abbildung 6.29: Verhiltniss der Photoelektronen-Konversionsfaktoren aus der WARGUS
und der HEGRA-Standard-Analyse als Funktion der Zeit. Die mittlere gestrichelte Linie gibt das
Verhiiltnis an, wihrend die beiden dusseren Linien die 15%-Streuumgebung begrenzen.
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Abbildung 6.30: Zenitwinkelverteilung der Crab-Daten-Auswahl nach Daten-Filter und
Schnitten der WARGUS: (links) wurde ein Schnitt auf MSWidth < 1.1, (rechts) ein Schnitt auf
MSWidth < 1.2 vorgenommen. Bei diesem weicheren Schnitt verbleiben mehr Ereignisse im Daten-
Satz, die Struktur der Verteilung ist fiir beide Schnitte gleich.

GUS und der HEGRA-Standard-Analyse als Funktion der Zeit

el — WARGUS
gt — HEGRA — Standard

get — Ratio = (6.41)

Bis auf wenige Punkte, die in die oben genannte Zeitrdume des Hochspannungs-Abgleichs
oder der technischen Instabilitéit fallen, schwankt das Verhiltnis innerhalb eines maximalen
Varianz-Bereiches von 15%.

Die Abweichungen der Photoelektronen-Konversionsfaktoren liegen damit bei maximal
15%. Da diese die Absolutkalibration der Kamera, also den Umrechnungsfaktor der ADC-
Signalamplituden in primér ausgeloste Photoelektronen der PMT angeben, werden die Anzahl
der primér einfallenden Cherenkov-Photonen zu hoch eingeschétzt, wenn die Photoelektronen-
Konversionsfaktoren zu hoch berechnet werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Kalibration kénnen also die Signal-Berechnungen und
Analyse-Ergebnisse der WARGUS und der HEGRA-Standard-Analyse um 15% voneinander
abweichen.

6.4.2 Analyse der Crab-Daten-Auswahl

Ein Vergleich der Wuppertaler Analyse (WUP) und der Analysen aus Heidelberg (HD) und
Hamburg (HH), die beide das standardisierte DST-Format der HEGRA-Standard-Analyse
benutzen, wurde anhand einer Crab-Daten-Auswahl von 10 Runs angestellt (Run-Nummern:
20680-20682, 20699-20705). Diese Daten wurden am 3. und 4. Oktober 2000 aufgezeichnet
und umspannen einen Zenitwinkelbereich von ZA = 8.1° bis ZA = 33.1° (Abbildung 6.30).
In der Untersuchung wurde von allen drei Instituten vergleichbare Schnitte auf die Filter-
und auf die Bild-Parameter angewendet, die in Tabelle 6.5 zusammengefasst sind.
Dabei verwendeten HD und WUP einen statischen Schnitt auf den Distance-Parameter von
Dist < 1.7° unter Annahme einer kreisférmigen Kamerageometrie, wihrend HH einen Schnitt
verwendete, der bei 80% des Abstandes zwischen Kamera-Rand und Kamera-Zentrum dz_g
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Tabelle 6.5: Analyse-Vergleich: Filter und Schnitte fiir die Analyse der Crab-Daten-
Auswahl. Nahere Erlduterungen zu den Parametern siehe Text.

Schnitt- HD-Schnitt HH-Schnitt | WUP-Schnitt
Parameter 1 2 3
i/5 CTs 2 2 2 2 2
Size > 40 pe > 40 pe > 40 pe > 40 pe > 40 pe
Distance < 1.7° < 1.7° keinen dzrn < 80% < 1.7°
Impakt- < 1000 m | < 1000 m < 1000 m < 1000 m < 1000 m
parameter r
Pointing- ja ja ja ja ja
korrektur
MSWidth 04 <1.1 - < 1.1 05 < 1.1 <11
04<1.2 < 1.2 < 1.2 0.5 < 1.2 < 1.2
62 in [deg?] < 0.02 < 0.02 (a) < 0.01125 | (a)< 0.014 (a)< 0.015
(b) < 0.0135 (b)< 0.02 (b)< 0.020
(c)< 0.045

Tabelle 6.6: Resultate des Analyse-Vergleichs anhand der Crab-Daten-Auswahl. Nihere
Erlduterungen zu den Parametern siehe Text.

Gruppe MSWidth- | 2-Schnitt | N, Noyr NoLfi]M‘l ariMa  Newcess | Sprim | SLiMa
Schnitt [deg?]

HH (a) <11 < 0.014 179 34 33.1 0.07 145 9.9 19.0
HH (b) < 1.2 < 0.02 228 73 - 1 155 8.9 -

HD1 04 <11 | <0.02 140 31 - 1 109 8.3 -

HD1 04<12 | <0.02 200 51 - 1 149 9.4 -

HD2 < 1.2 < 0.02 218 57 - 1 162 9.7 -

HD3 (a) 0.5 <11 | <0.01125| 90 - 12.7 1/7 - - 12.3
HD3 (b) | 05 <11 | <00135 | 94 - 150  1/7 - - 12.0
HD3 (a) 05 <12 | <0.01125 | 122 - 28.8 1/7 - - 11.5
HD3 (b) 0.5 <12 | <0.0135 135 33.5 1/7 - - 11.8
WUP (a) < 1.1 < 0.015 112 8 13.5 0.15 104 9.5 14.3
WUP (b) < 1.1 < 0.02 126 15 18.0 0.2 111 9.3 13.8
WUP (c) < 1.1 < 0.045 178 41 40.5 0.45 137 9.3 11.9
WUP (a) < 1.2 < 0.015 178 29 29.1 0.15 149 10.4 16.3
WUP (b) < 1.2 < 0.02 202 45 38.8 0.2 157 10.0 15.7
WUP (c) < 1.2 < 0.045 297 96 87.3 0.45 201 10.1 13.4
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Abbildung 6.31: Resultate der WARGUS-Analyse der Crab-Daten-Auswahl als Funktion
des quadratischen Winkelabstands von der nominellen Quell-Position 2. Wihrend die N,, (Punkte)
einen deutlichen Uberschuss in der Signalregion zeigen, sind die Nogs (schraffiertes Histogramm)
nahezu unveréndert. Die Horizontale gibt den Mittelwert der N,y an. (links) wurde ein Schnitt auf
MSWidth < 1.1, (rechts) ein Schnitt auf M SWidth < 1.2 vorgenommen.

lag und damit die reelle sechseckige Geometrie der Pixelanordnung in der Kamera beriicksich-
tigt. Die Differenz der Analyse-Ergebnisse aufgrund der Unterschiedlichkeit dieses Schnittes
ist vernachléssigbar gering. Der Schnitt auf den MSWidth-Parameter wurde sowohl mit dem
optimierten Wert von M SWidth < 1.1, dem tight cut, angewendet als auch mit dem loose
cut MSWidth < 1.2, da dies mehr Information fiir den Analysen-Vergleich liefert.

Die Ergebnisse der verschiedenen Analysen sind in Tabelle 6.6 gegeniibergestellt. Nach
den in Tabelle 6.5 genannten Schnitten verblieben dabei in der Signalregion unterhalb des
62-Schnittes N,, Ereignisse aus Richtung der Quell-Region und N,s; Ereignisse aus der
Untergrund-Region. Negcess gibt die nach Gleichung 6.18 berechneten Excess-Ereignisse an,
und Sprim die daraus mit Gleichung 6.20 resultierende primitive Signifikanz. N OLJ}}‘“ und
arinva geben die Parameter der erweiterten Untergrund-Region an, die nach Gleichung 6.21
zur Berechnung der Signifikanz nach Li&Ma S, notwendig sind. Diese wurde hier nur von
den Gruppen HH und WUP durchgefiihrt.

Die aus der WARGUS resultierende Verteilung der IV,, und der N, als Funktion des qua-
dratischen Winkelabstands von der nominellen Quell-Position 2 zeigt Abbildung 6.31 sowohl
fir MSWidth < 1.1 als auch fiir M SWidth < 1.2. Gut zu erkennen ist der Ereigniss-Uber-
schuss in der Signalregion 62 < 0.045 deg®. Die Horizontale gibt den gemittelten Untergrund
an. Die Verteilungen der anderen Analysen stimmen in ihrem Verlauf mit der hier darge-
stellten iiberein, leider kénnen diese aus urheberrechtlichen Griinden hier nicht présentiert
werden.

Anhand dieses Vergleichs konnte gezeigt werden, dass die Analysen zu nahezu gleichen
Ergebnissen kommen. Es kann somit von einem soliden Aufbau beider Softwarecodes ausge-
gangen werden.

Die Abweichungen liegen innerhalb einer Toleranz-Umgebung von 10% bis 15% und sind
neben den gering differierenden Schnitten auf die unterschiedlichen Kalibrations-Methoden
zuriickzufithren. Diese Schwankung entspricht der Differenz der in WARGUS ermittelten
Photoelektronen-Konversionsfaktoren ¢, zu denen der HEGRA-Standard-Kalibration.
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Kapitel 7

Gesamt-Datensatz

Das HEGRA-AGN-Beobachtungsprogramm umfasst 54 Aktive Galaxien inklusive der bei-
den prominenten TeV-y-Emitter Mkn 421 und Mkn 501. Die Beobachtungen im Rahmen
des Programms erstreckten sich iiber 3 1/2 Jahre von Juni 1997 (Mess-Periode 62) bis in
den Dezember 2000 (Mess-Periode 105). In diesem Zeitraum konnten aufgrund zeitlicher
Uberschneidungen mit anderen Observations-Kampagnen eine Vielzahl von den urspriinglich
beantragten 54 AGN nicht beobachtet werden.

Insgesamt wurden 40 Objekte des AGN-Programms observiert. Die beiden bekannten
TeV-Quellen Mkn 421 und Mkn 501 bekamen in dieser Zeit aufgrund Perioden starker TeV-
Emissionen iiberproportional viel Beobachtungszeit: T,ps(Mkn 421) = 361.7 Std und 755 (Mkn
501) = 391.7 Std, zusammen insgesamt mehr als 750 Stunden.

Ohne Beriicksichtigung dieser starken Quellen Mkn 421 und Mkn 501 wurden {iber 694
Stunden Beobachtungszeit auf das AGN-Programm verwendet.

Neben diesen AGN wurde die TeV-Standardkerze, der Krebsnebel (= Crab), wihrend die-
ser Kampagne etwa 340 Stunden beobachtet. Die Crab-Daten sind zur Eichung des Teleskop-
Systems und zur Uberpriifung des Detektorstatus sehr wichtig und werden deshalb regelmiissig
aufgezeichnet und analysiert.

Wihrend der Laufzeit des AGN-Programms wurden insgesamt etwa 1788 Stunden Be-
obachtungszeit auf die oben genannten Objekte verbracht. Das entspricht etwa 1.4 Terabyte
Rohdaten, die mit der WARGUS kalibriert und analysiert wurden. Tabelle 7.1 gibt eine
Ubersicht iiber die Verteilung der Beobachtungszeiten dieser vier fiir das AGN-Programm re-
levanten Beobachtungs-Datenséitze des Crab, Mkn 421, Mkn 501 und der AGN-Objekte, die

Tabelle 7.1: Beobachtungszeiten des Gesamt-Daten-Satzes des AGN-Programms und des Crab
von Juni 1997 bis Dezember 2000.

Objekte Gesamt-Beobachtungszeit T | Anteil an der Gesamtsumme
[Std] (7]

Crab 340.0 19.1

Mkn 421 361.7 20.2

Mkn 501 391.7 21.9

AGN-Objekte 694.4 38.8

Gesamtsumme 1787.8 100.0

157
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Tabelle 7.2: Die Beobachtungszeiten der Objekte des AGN-Programms.

Nr. | Name Objekt Tops Nr. | Name Objekt Tobs
[Std.] [Std.]
1 | NGC 0315 0055+300 | 15.8 31 | 3C 273 12264023 | 13.0
2 | 4C +31.04 0116+319 7.3 32 | 1ES 1239+069 12394069 | 0.0
3 | 1ES 01204340 0120+340 | 17.3 33 | 1ES 1255+244 12554244 | 8.3
4 | 1ES 0145+138 0145+138 5.7 34 | IRAS 1345141232 | 13454125 0.0
5 | UGC 01651 0206+355 | 15.7 35 | MKN 0668 1404+286 | 0.0
6 | 1ES 0229+200 0229+200 5.3 36 | PG 14184546 14184546 | 21.0
7 | S4 03094411 0309+411 0.0 37 | 1ES 1426-+428 1426+428 | 59.0
8 | VZw 331 0313+411 4.3 38 | 1ES 1440+122 14404122 | 13.0
9 | NGC 1275 0316+413 | 93.3 39 | TXS 15144004 15144004 | 0.0
10 | HB89 0317+185 0317+183 | 3.0 40 | RX J16247+3726 | 16254373 | 0.0
11 | 1ES 0323+022 0323+022 | 15.7 41 | MKN 501 1652+398 | 391.7
12 | 4C +37.11 0402+379 | 8.0 42 | V71 1721-026 1721-026 0.0
13 | 3C 120.0 0430+052 | 25.3 43 | 1H 1720+117 17224119 | 12.3
14 | 4C +01.13 0513+015 | 8.0 44 | 1Zw 187 17274502 | 19.0
15 | EXO 0706.14-5913 | 0706+591 | 33.7 45 | 1ES 17414196 17414196 | 11.7
16 | S4 0733+597 0733+597 | 8.3 46 | NGC 6454 17434557 | 0.0
17 | HB89 0736+017 0736+017 | 0.3 47 | EXO 181143143 18124314 | 0.0
18 | 3C 197.1 0818+472 | 19.0 48 | BLLAC 2200+420 | 35.7
19 | HB89 0829-+046 0829+046 | 22.6 49 | HB89 2201+044 2201+044 | 19.3
20 | 1ES 09274500 09274500 | 15.8 50 | HB89 22544074 22544074 | 21.2
21 | 1ES 1011+496 1013+498 | 3.3 51 | 1ES 2321+419 2321+419 | 38.7
22 | MS 1019.0+5139 1019+514 | 18.0 52 | S4 2323+435 2323+435 0.0
23 | MKN 421 1101+384 | 361.7 || 53 | PKS 2324-02 2324-023 0.0
24 | EXO 111844228 11184423 | 4.0 54 | 1ES 23444514 2344+513 | 63.5
25 | NGC 3894 1146+596 | 0.0 55 | Crab 05344220 | 340.0
26 | 1ES 12124078 12124078 | 3.3
27 | MS 1214.3+3811 12144381 0.0
28 | 1H 12194301 12194301 4.3
29 | W COMAE 12194285 1.0

30 | NGC 4374 1222+131 0.0
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Abbildung 7.1: Verteilung der Gesamt-Beobachtungszeiten in Stunden der fiir das AGN-
Programm relevanten Beobachtungen in der Zeit von Juni 1997 bis Dezember 2000.

die einzelnen Datensétze der 38 beobachteten Objekte des AGN-Programms zusammenfasst.
Abbildung 7.1 veranschaulicht die Verteilung der Gesamt-Beobachtungszeit. Wihrend auf die
AGN-Objekte etwa 1/3 der Gesamt-Beobachtungszeit verwendet wurde, wurden die starken
Quellen wie der Crab, Mkn 421 und Mkn 501 gemessen an der verbleibenden Gesamt-Zeit zu
etwa gleichen Teilen beobachtet.

Die akkumulierten Beobachtungszeiten der AGN-Objekte sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.
Abbildung 7.2 zeigt die Verteilung der Beobachtungszeiten. In Abbildung 7.3 werden die
verbrachten Beobachtungszeiten der einzelnen Objekte miteinander verglichen, die Objekte
sind hier identifiziert anhand ihrer Rektaszension RA.

Aulffallig ist eine grosse Anzahl von Objekten, die die geforderten 10 Stunden Beobach-
tungszeit nicht erreicht haben und eine ebensogrosse Anzahl von nicht beobachteten Objekten
mit T,5s = 0 Std. Diese kollidierten zu ihren optimalen Beobachtungszeiten, ZA < 45° vom
Beobachtungsstandort La Palma aus, mit anderen Beobachtungsvorschligen der HEGRA-
Kollaboration, mit den organisierten zeitgleichen Multiwellenléingen-Beobachtungen ausge-
suchter Objekte mit anderen Experimenten oder mit den nichtplanbaren Ausbriichen von
prominenten TeV-Quellen, denen Vorrang eingerdumt wurde.

Von den urspriinglich 54 Objekten des AGN-Programms inklusive Mkn 421 und Mkn
501, fiir die CT-System-Beobachtungszeit beantragt wurde, konnten 14 Objekte nicht be-
obachtet werden (T,ps = 0 Std), das Objekt HB89 07364017 erhielt mit 7,55 = 0.3 Std zu
wenig Beobachtungszeit fiir eine sinnvolle Analyse. Insgesamt wurden 37 Objekte beobachtet
mit iiberwiegend bis zu 20 Std Beobachtungszeit, einige wenige AGN konnten mehr als 30
Stunden akkumulieren, da sie als mégliche TeV-Quellen gelten (1ES 2344+514, BLLac), oder
zusétzlich Mitglied einer anderen Beobachtungskampagne waren (NGC 1275), oder in der
Preanalyse vielversprechende Ergebnisse lieferten, die eine Verlingerung der Beobachtungs-
zeit rechtfertigten (1ES 1426+428, 1ES 2321+4419).

Die zeitliche Entwicklung der kommulativen Beobachtungszeiten aller AGN-Objekte und
aller starken Quellen sind in Abbildung 7.4, 7.5 und 7.6 dargestellt fiir den Gesamtzeitraum
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Abbildung 7.2: Die Verteilung der Beobachtungszeiten der Objekte des AGN-Programms.

von 3 1/2 Jahre von Juni 1997 bis Dezember 2000 bzw. von Beobachtungsperiode p62 bis
pl05. Dabei sind verschiedene Objekte in ein Diagramm zusammengefasst, die Zeiten der
starken Quellen sind im unteren Diagramm der Abbildung 7.6 zu sehen. Eine detailierte
Aufstellung der Beobachtungszeiten der einzelnen Objekte unter Beriicksichtigung der zum

Datennahmezeitpunkt aktuellen Konfiguration des CT-Systems ist im Anhang in Tabelle F.1
zu finden.
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Abbildung 7.3: Die Gesamt-Beobachtungszeiten der einzelnen Objekte des AGN-
Programms sind hier pro Objekt dargestellt. Den Objekten wurden zur Identifizierung Nummern
zugeordnet (Tabelle 7.2), die in dem BATSE-Katalog vertretenen Objekte sind zusétzlich durch Kreise
gekennzeichnet, die Objekte Mkn 421, Mkn 501 und Crab sind aufgrund der hohen Beobachtungs-
zeiten nicht mit eingezeichnet. Die durchgezogene Linie markiert das angestrebte Minimum von 10
Beobachtungsstunden.
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Abbildung 7.5: Die kummulativen Beobachtungszeiten der Objekte des AGN-Programms
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Kapitel 8

Auswertung der Daten der starken
TeV-v-Quellen

Die Funktionalitit der WARGUS wird zun#chst an den etablierten TeV-y-Emittern demon-
striert. Zu diesen starken Quellen zéhlen hier als Eichquelle der TeV-+v-Astronomie der Krebs-
Nebel Crab, sowie die beiden bekannten Blazare Mkn 421 und Mkn 501.

In dem folgenden Abschnitt werden anhand der Daten-Analyse dieser bekannten Quellen
die einzelnen Schritte vorgestellt, die zur entgiiltigen Analyse-Prozedur der Daten des AGN-
Programms fithren. Ausserdem wird ein funktionaler Zusammenhang zur Beschreibung des
Hintergrundes und zur Beschreibung der Signal-Region ermittelt, sowie der optimale Schnitt
auf die Herkunftsrichtung der Primérteilchen (62-Schnitt) gefunden. Diese Untersuchungen
sind zunéchst an den Crab-Daten durchgefiihrt worden, die Analysen der Mkn 421- und Mkn
501-Daten dienten der Bestétigung.

Zur Analyse der Daten wurde der unter Kapitel 6.3.2 beschriebene Datenfilter und der un-
ter Kapitel 6.2.4 gefundene optimale Schnitt-Satz der Bild-Parameter verwendet. Neben die-
sem tight cut wird als zweite Variante der loose cut benutzt, der als einzigen Bild-Parameter-
Schnitt M SWidth < 1.2 verwendet und von M SLength- und M SConc-Schnitten absieht.
Dieser loose cut wird aufgrund des in der hoheren Statistik begriindeten hoheren Informa-
tionsgehaltes fiir die TeV-y-Quellen-Suche in der AGN-Daten-Analyse verwendet. Im Fol-
genden wird der tight cut mit “MSWidth < 1.17 gekennzeichnet, wéhrend der loose cut mit
“MSWidth < 1.2”7 korrekt bezeichnet wird. Tabelle 8.1 zeigt die hier angewendeten Schnitte.

Tabelle 8.1: Verwendete Bild-Parameter-Schnitt-Sitze fiir die Daten-Analyse

Bezeichnung Bild-Parameter-Schnitt-Satz
tight cut: “MSWidth < 1.1” MSWidth < 1.1
MSLength < 1.2
MSConc > 0.82
loose cut: “MSWidth < 1.2” MSWidth < 1.2
kein M S Length-Schnitt
kein M SConc-Schnitt

Zur Ermittlung der Signal-Giite wurde neben der Signifikanz-Bestimmung basierend auf
der Methode des Maximum-Likelihood-Verhéltnisses zur Berechnung von Sy, (Gleichung
6.21) auch die primitive Signifikanz-Berechnung fiir Sy, (Gleichung 6.20) herangezogen.
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Abbildung 8.1: Verteilung der Beobachtungszeiten des Crab-Daten-Satzes.

Tabelle 8.2: Beobachtungszeiten des Crab-Daten-Satzes in der Zeit der AGN-
Beobachtungskampagne von Juni 1997 bis Dezember 2000.

Crab
Mess- Zeitraum Daten-Runs Zenitwinkel ZA Tobs Tery
Periode Min | Max | Mittel | [Std] | [Std]

p64 - p71 | 03. Sep. 1997 - 30. Mérz 1998 | 7663 - 9624 6.0 | 44.9 18.9 | 125.7 | 87.33
p77-p83 | 17. Sep. 1998 - 21. Mérz 1999 | 12092 - 14236 | 6.3 | 45.0 17.3 | 148.3 | 87.12
p90 - p94 13. Okt. 1999 - 02. Feb. 2000 | 16906 - 17788 | 6.2 | 31.1 14.1 40.3 | 32.95
pl02 - p105 | 25. Sep. 2000 - 15. Dez. 2000 | 20457 - 21587 | 6.2 | 44.4 17.5 25.7 | 17.47

p64 - p105 | 03. Sep. 1997 - 15. Dez. 2000 | 7663 - 21587 | 6.0 | 45.0 | 17.6 | 340.0 | 224.87

Letztere erlaubt eine einfachere Vorstellung von der Qualitét des Signals aus dem Verhéltniss
der Anzahl der Quell-Ereignisse N,, gegeniiber den Untergrundereignissen N,y und der aus
ihrer Differenz resultierenden Anzahl an Uberschuss-Ereignissen Negcess.

Die Signifikanz-Berechnung nach Li&Ma Sy;ps, beinhaltet ein differentes Grossenverhélt-
nis der Datensédtze von beobachteter Quellen-Region zu Untergrund-Region, das durch den
Parameter ay;pre = O?‘OO;\; beschrieben wird. Als beobachtete Untergrund-Region wurde fiir
die folgenden Berechnungen 62 < 0.1 deg? verwendet. Fiir Schnitte auf die Herkunftsrich-
tung des Primirteilchens 62 < 0.1 deg? ist ar;prq entsprechend < 1, fiir alle Analyse-Schnitte
62 > 0.1 deg? ist ariya = 1. Die dazugehérende angegebene Anzahl der Untergrundereig-
nisse N, OL]Z}W @ resultiert aus der Gesamt-Ereignissanzahl der beobachteten Untergrund-Region
skaliert auf die kleinere Quellregion und ist daher nicht ganzzahlig.

8.1 Crab

Aufgrund des konstanten -Teilchen-Flusses des Krebs-Nebels sind die Crab-Daten zur Ei-
chung des Teleskop-Systems und zur Uberpriifung des Detektorstatus sehr wichtig und werden
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Abbildung 8.2: Die Zenitwinkel-Verteilungen des Crab-Daten-Satzes.

deshalb regelmissig aufgezeichnet und analysiert. Neben der Kontrollfunktion ist die Analyse
der Crab-Daten fiir die vorliegende Arbeit essentiell, da die Analyse der AGN-Daten auf die
Crab-Daten-Analyse gestiitzt und die Resultate der AGN-Teilchen-Fliisse im Verhiltnis zu
dem Teilchen-Fluss des Krebs-Nebels gesetzt werden. Die AGN-Teilchen-Fliisse werden dann
in sogenannten Crab-Einheiten angegeben.

8.1.1 Daten-Satz

Wiéhrend der 3 1/2 -jdhrigen Beobachtungs-Kampagne des AGN-Programms von Juni 1997
bis Dezember 2000 wurde der Krebs-Nebel begleitend beobachtet mit einer nominellen Quell-
Position RA: 05" 34™ 32.0°, DEC: +22° 00’ 52". Dabei wurden vom 03. September 1997 bis
15. Dezember 2000 {iber 340 Stunden Beobachtungszeit akkumuliert. Diese resultierten nach
allen Filtern in eine effektive Beobachtungszeit von Ti;; = 224.87 Std in einem Zenitwinkel-
bereich von 6.0° < ZA < 45.0°. Die zur Analyse verwendeten Daten-Runs sind in Tabelle F.3
im Anhang Kapitel F einzusehen.

Wegen der ausschliesslichen Verwendung der im Wobble-Modus aufgezeichneten Daten,
liegt ein gleichgrosser ON- wie OFF-Daten-Satz mit deckungsgleicher Zenitwinkelverteilung
vor. Da der Crab von dem Detektor-Standort La Palma aus nur zwischen August/September
bis April innerhalb eines Zenitwinkelbereichs unterhalb 45° beobachtbar ist, gliedert sich die
Gesamt-Beobachtungszeit des Crab in vier Beobachtungs-Daten-Sétze. Diese sind in Tabelle
8.2 detailliert aufgefiihrt.

Abbildung 8.1 zeigt die Verteilung der Crab-Beobachtungszeiten iiber den gesamten AGN-
Beobachtungszeitraum von Juni 1997 bis einschliesslich Dezember 2000. Dabei wurde die in
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Tabelle 8.3: Analyse-Resultate der Crab-Daten (binweise).

Crab (binweise)

primitive Signifikanz
Mess- Parameter- 62-Schnitt | N,, Nosf | Newcess | @rinta | Sprim
Periode Schnittsatz [deg?] [o]

p64-p71 | MSWidth < 1.1 0.050 2520.0 | 463.0 | 2057.0 1.0 37.662
p77-p83 | MSWidth < 1.1 0.055 3131.0 | 553.0 | 2578.0 1.0 42.474
p90-p94 | MSWidth < 1.1 0.040 1159.0 | 159.0 | 1000.0 1.0 27.545
pl02-p105 | MSWidth < 1.1 0.065 780.0 146.0 634.0 1.0 20.835
p64-p105 | MSWidth < 1.1 0.050 7507.0 | 1304.0 | 6203.0 1.0 66.083
Li&Ma-Signifikanz
Mess- Parameter- #2-Schnitt Non Nofs | Newcess | @rLima | SLiMa
Periode Schnittsatz [deg?] [o]

p64-p71 | MSWidth < 1.1 0.015 1479.0 | 136.2 | 1318.0 0.15 | 55.747
p77-p83 | MSWidth < 1.1 0.015 1836.0 | 150.6 | 1678.0 0.15 | 63.799
p90-p94 | MSWidth < 1.1 0.020 877.0 85.4 793.0 0.20 | 40.611
p102-p105 | MSWidth < 1.1 0.020 477.0 44.2 434.0 0.20 | 30.305
p64-p105 | MSWidth < 1.1 0.015 4476.0 | 384.0 | 4074.0 0.15 | 98.611

der Astronomie und Astrophysik iibliche Zeitabgabe des Mittleren Julianischen Tages (Mean-
Julian-Day (= MJD)) verwendet.
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Abbildung 8.3: Die Signalverteilungen der einzelnen Beobachtungsperioden des Crab-
Daten-Satzes. Angegeben sind sowohl links die primitiven Signifikanzen Sy, als auch rechts die
Li&Ma-Signifikanzen Sp;pr, des Signals unter Verwendung des thight cut MSWidth < 1.1 und des
besten #2-Schnitts. Die Berechnungen erfolgten binweise.
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Abbildung 8.4: Die Signifikanzverteilung fiir S, und Sz;y, unter Verwendung des tight cut
MSWidth < 1.1 am Beispiel der Periode p90-p94. Die Berechnungen erfolgten binweise.

8.1.2 Resultate der binweisen Analyse

Die Analyse der Crab-Daten wurde zunédchst an jedem Daten-Satz der einzelnen vier Be-
obachtungsperioden durchgefiithrt und anschliessend eine Betrachtung der gesamten 3 1/2 -
jahrigen Beobachtungsphase vorgenommen.

Dabei wurde nach allen Filtern als Parameter-Schnitt der tight cut MSWidth < 1.1 ange-
wendet. Die Li&Ma-Signifikanzen Sr;nr, und die primitiven Signifikanzen Sp,;, des Signals
wurden zunichst auf bin-per-bin-Basis berechnet und fiir den Schnitt auf die Herkunftsrich-
tung des schauerauslosenden Primirteilchens der beste §2-Schnitt gewihlt. Dieser definiert
sich als der Schnitt, der in eine maximale Signifikanz resultiert.

Abbildung 8.3 zeigt die Signalverteilungen der einzelnen Beobachtungsperioden. Die dazu-
gehorige Signifikanzverteilung fiir Sprim und Srin, in Abhéingigkeit von dem 6%-Schnitt zeigt
Abbildung 8.4 am Beispiel der Periode p90-p94. Die Verteilungen der Zenitwinkel sind in
Abbildung 8.2 dargestellt. Die entsprechenden Resultate fiir alle Zeitperioden sind in Tabelle
8.3 aufgefiihrt.

Insgesamt ist die Srinre-Verteilung gegeniiber der Sp,i,-Verteilung in den Werten héher
und fallt steiler ab, was sich durch die der Berechnung von Sp;yr, zugrundegelegte grossere
Untergrundregion erklért. Dies resultiert in einer deutlicheren Ausbildung des Maximums
und in kleineren 62-Schnitten fiir die Signifikanzberechnung via Li&Ma. Da dadurch die
Signalregion enger begrenzt wird, ist die Anzahl der Ereignisse Ny, Nofr, Nezcess €benfalls
deutlich geringer. Bei Vergleichen von Analyse-Resultaten muss daher auf identische Schnitte
der Bild-Parameter und der Herkunftsrichtung geachtet werden.

8.1.3 Resultate der Analyse mit statistisch gemitteltem Untergrund

Die Methode der binweisen Signifikanzbestimmung birgt bei der Bestimmung der Signale-
Giite schwacher TeV-Quellen das Risiko hohe Fehler durch statistische Schwankungen in den
einzelnen Bins zu erhalten. Die Erhohung der Statistik durch Vergrosserung des Daten-Satzes
ist aufgrund der begrenzten zur Verfiigung stehenden Teleskop-Beobachtungszeit nicht immer
moglich. Unter der Annahme eines flachen Hintergrundes kann die statistische Schwankung
aber fiir den Untergrund durch Mittelung desselben minimiert werden.
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Abbildung 8.5: Untergrund-Analyse anhand der 4 einzelnen Beobachtungsperioden des gesamten
Crab-Daten-Satzes: p64-p71, p77-p83, p90-p94, p102-p105.
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Untergrund-Verhalten

Die gemessenen Untergund-Daten (OFF-Source-Daten) beinhalten in der Regel kein Signall.
Die Verteilungen der Herkunftsrichtung (62-Verteilung) der Untergrund-Ereignisse sollten
deshalb iiber den gesamten Bereich auch nahe der nominellen Quell-Position (fiir sehr kleine
6?) flach sein und keinen Excess aufweisen.

(Nofs) gibt den Mittelwert aller Untergrundereignisse an, die aus der Herkunftsrichtung
des gesamten hier betrachteten Bereichs mit 62 < 0.2 deg? stammen.

Die Streuung der Untergrundereignisse der einzelnen §-Bins um ihrem Mittelwert (N, )
ist ein Mass fiir die Gleichverteilung des Untergrundes. Abbildung 8.5 zeigt die Streuung der
Untergrundereignisse fiir die einzelnen Perioden des Crab-Daten-Satzes. Die Gaussverteilun-
gen bestitigen mit dem Schwerpunkt der Verteilung um Null und einer Varianz-Breite in der
Grossenordnung von 10 Ereignissen die Annahme eines flachen Untergrundes.

Weitere Untergrundstudien anhand der Mkn 421- und Mkn 501-Datensétze sowie anhand
der Gesamt-Datensitze der starken TeV-Quellen sind im Anhang in Abbildungen C.2, C.3
und C.1 zu sehen.

Bisher wurde der Untergrund durch die Summe der Eintrége in den Einzelintervallen bis
zum geforderten #?-Schnitt bestimmt:

t
Nosr = ZNéff mit t = letzter Bin des 8 — Schnittes (8.1)
1=0

Durch die Bestétigung eines flachen Untergrundes kann nun in den folgenden Analysen der
Mittelwert aller Untergrund-Ereignisse in dem betrachteten #2-Bereich % < 0.2 deg? verwen-
det werden:

1= : , 2 :
(Nogs) = - z; Nosp  mit m = letzter Bin des gesamten 6° — Bereiches (8.2)
1=

Dadurch werden Einfliisse statistischer Schwankungen der Einzelbineintrége verhindert.
Das ist besonders bei der Analyse der AGN-Daten von Vorteil, die {iberwiegend eine sehr
geringe Ereigniss-Statistik aufweisen.

Ergebnisse der Analyse

Unter der Annahme eines flachen Untergrundes wurde die Analyse nochmals durchgefiihrt.
Dazu wurde der Untergrund iiber die gesamte untersuchte Beobachtungsregion 6% < 0.2 ge-
mittelt und die Anzahl der Untergrundereignisse (N, ¢s) anteilig fiir die resultierende, durch
den 62-Schnitt begrenzte Signalregion berechnet. Die Ergebnisse dieser Analyse sind mit
meanoff gekennzeichnet und in Tabelle 8.4 aufgefiihrt. Abbildung 8.7 zeigt die Signalvertei-
lungen.

Die Resultate der Daten des Krebsnebels verdndern sich aufgrund seines starken y-Flusses
durch die Annahme eines gleichméssigen, flachen Untergrundes nur unwesentlich. Die Unter-
driickung statistischer Schwankungen der Einzelbineintrage wirkt sich auf die Signifikanzver-
teilung aus, deren Verlauf gleichméissiger wird, wie Abbildung 8.6 zeigt. Allerdings ist hier
durch den nahezu konstanten y-Fluss eine Glattung der Verteilung marginal, fiir variable
Quellen wie Mkn 421 und Mkn 501 zeigt die Mittelung des Untergrundes einen stérkeren

Tm Fall von TeV J2032+4131 wurde diese neue TeV-Quelle in dem grossen Untergrundbereich wihrend
einer Beobachtung auf ein anderes Objekt detektiert (siehe Kapitel 1.3.4).
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Abbildung 8.6: Die Signifikanzverteilung fiir S,,;,, und Sg;a, unter Verwendung des tight cut
MSWidth < 1.1 am Beispiel der Periode p90-p94. Die Berechnung erfolgte unter der Annahme eines
flachen Untergrundes (meanoft).

Effekt: wie Abbildung 8.8 am Beispiel der Periode p104-p105 der Mkn 421-Beobachtungen
verdeutlicht und Abbildung 8.9 dies am Beispiel der Periode p70-p76 fiir den Mkn 501 zeigt.
Die Bestimmung des Maximums von Sy, und Srine zur Ermittlung des optimalen 62-
Schnitts wird somit zuverldssiger. Gerade schwache TeV-Quellen profitieren aufgrund der
niedrigen Ereigniss-Statistik von dieser Methode.
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Abbildung 8.7: Die Signalverteilungen der einzelnen Beobachtungsperioden des Crab-
Daten-Satzes. Angegeben sind sowohl (links) die primitiven Signifikanzen Sy, als auch (rechts)
die Li&Ma-Signifikanzen Sp;ps, des Signals unter Verwendung des thight cut MSWidth < 1.1 und des
besten 62-Schnittes. Die Berechnungen erfolgten mit statistisch gemitteltem Untergrund (meanoff).
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Tabelle 8.4: Analyse-Resultate der Crab-Daten (meanoff).

Crab

primitive Signifikanz
Mess- Parameter- §2-Schnitt | N, (Noff) | Newcess | @rinia | Sprim
Periode Schnittsatz [deg?] [o]

p64-p71 MSWidth < 1.1 0.060 2702.0 | 5274 2174.6 1.0 38.266
p77-p83 MSWidth < 1.1 0.055 3131.0 | 543.7 2587.3 1.0 42.682
p90-p94 MSWidth < 1.1 0.050 1258.0 | 206.2 1051.8 1.0 27.486
pl02-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 689.0 97.0 592.0 1.0 21.117
p64-p105 | MSWidth < 1.1 0.055 7769.0 | 1372.5 | 6396.5 1.0 66.901
Li&Ma-Signifikanz
Mess- Parameter- §2-Schnitt | N, (Norf) | Newcess | @Lima | SLiMa
Periode Schnittsatz [deg?] [o]

p64-p71 | MSWidth < 1.1 0.015 1479.0 | 131.9 1347.1 0.15 | 56.181
p77-p83 | MSWidth < 1.1 0.015 1836.0 | 148.3 1687.7 0.15 | 64.019
p90-p94 | MSWidth < 1.1 0.020 877.0 82.5 794.5 0.20 | 40.947
pl102-p105 | MSWidth < 1.1 0.020 477.0 43.1 433.9 0.20 | 30.482
p64-p105 | MSWidth < 1.1 0.020 5198.0 | 499.1 4698.9 0.20 | 99.204

8.2 Mkn 421

Der Markarian 421 wurde als erster bestdtigter TeV-Blazar von Anfang an mit den bereits
in Betrieb genommenen Cherenkov-Teleskopen des HEGRA-Experimants observiert. Die Be-
obachtungen wihrend der AGN-Beobachtungs-Kampagne konnte bereits mit einem System
aus 4 CTs spéter 5 CTs vorgenommen werden, dabei wurden vom 22. Januar 1997 bis zum
28. Dezember 2000 in einem Zenitwinkelbereich von 8.9° < ZA < 44.98° 361.7 Stunden
Beobachtungszeit auf die nominelle Quellposition des Mkn 421 RA: 11" 04™ 27.3%, DEC:
+38° 12’ 32 verbracht. Der Mkn 421 kann vom ORM auf La Palma aus von November bis
Juni unterhalb von ZA = 45° beobachtet werden. Die Gesamt-Beobachtungszeit gliedert sich
somit in 4 Perioden, die in Tabelle 8.5 detailliert aufgefiihrt sind. Abbildung 8.10 zeigt die
Verteilung der téglichen Beobachtungszeiten. Die zur Analyse verwendeten Daten-Runs sind
in Tabelle F.4 im Anhang aufgefiihrt.

Abbildung 8.13 zeigt die Fliisse des Mkn 421 in den verschiedenen Beobachtungsperioden.
Der Mkn 421 zeigte verglichen mit dem Mkn 501 eher schwache Aubriiche, der Fluss in der
zweiten Beobachtunsperiode p80 - p85 hielt stetig ein sehr niedriges Niveau, bevor er sein
Vorjahresniveau von 1997 wieder erreichte.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse der WARGUS-Analyse des Mkn 421 die Resultate der
HEGRA-Standard-Analyse, die in zahlreichen Publikationen zu finden sind und in Kapitel
1.3.6 dargelegt wurden.

Die Ergebnisse der WARGUS-Analyse unter Verwendung des tight cuts und des gemittel-
ten Untergrundes (meanoff) sind in Tabelle 8.6 zusammengefasst, in Abbildung 8.12 sind die
dazugehorigen Signalverteilungen dargestellt, Abbildung 8.11 zeigt die Zenitwinkelverteilung
des Mkn 421-Daten-Satzes.
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Abbildung 8.8: Die Signifikanzverteilung fiir Sy, und Sr;a, der Mkn 421-Daten unter Ver-
wendung des tight cut MSWidth < 1.1 am Beispiel der Periode p104-p105. Die Berechnungen (oben)
erfolgten binweise, die (unten) unter der Annahme eines flachen Untergrundes (meanoff).
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Abbildung 8.9: Die Signifikanzverteilung fiir Sy, und Sg;, der Mkn 501-Daten unter Ver-
wendung des tight cut MSWidth < 1.1 am Beispiel der Periode p70-p76. Die Berechnungen (oben)
erfolgten binweise, die (unten) unter der Annahme eines flachen Untergrundes (meanoff).
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Abbildung 8.10: Verteilung der Beobachtungszeiten des Mkn 421-Daten-Satzes.

Tabelle 8.5: Beobachtungszeiten des Mkn 421-Daten-Satzes in der Zeit der AGN-
Beobachtungskampagne von Juni 1997 bis Dezember 2000.

Mkn 421
Mess- Zeitraum Daten-Runs Zenitwinkel ZA Tobs Tery
Periode Min | Max | Mittel | [h] [b]

p62 - p73 22. Jan 1997 - 29. May 1998 | 9010 - 10280 | 8.95 | 44.98 | 19.84 | 163.0 | 119.49
p80 - p85 24. Dez 1998 - 08. Mai 1999 | 13383 - 14705 | 8.9 | 40.0 | 1598 | 44.0 | 35.15
p92 - p98 10. Dez 1999 - 02. Juni 2000 | 17490 - 19165 | 8.9 | 44.9 | 18.04 | 130.0 | 125.72
pl04 - p105 | 24. Nov. 2000 - 28. Dez. 2000 | 21328 - 21650 | 9.7 | 44.9 | 27.23 | 24.7 | 22.65

p62 - p105 | 22. Jan 1997 - 28. Dez. 2000 | 9010 - 21650 | 8.95 | 44.98 | 19.20 | 361.7 | 303.01

8.3 Mkn 501

Der Markarian 501 hatte 1997 einen enorm hohen Ausbruch in TeV-Bereich und wird seitdem
verstarkt in allen Wellenldngenbereichen observiert. Die Beobachtungen wihrend der AGN-
Beobachtungs-Kampagne wurde mit einem System aus 4 spiter 5 CTs vorgenommen. Vom
24. Juni 1997 bis zum 24. September 2000 wurden 391.7 Stunden Beobachtungszeit in einem
Zenitwinkelbereich von 10.5° < ZA < 44.9° auf die nominelle Quellposition des Mkn 501
RA: 16" 53™ 52.2%, DEC: +39° 45’ 37¢ verbracht. Der Mkn 501 ist vom Beobachtungsstand-
ort auf La Palma aus von Februar bis Oktober unterhalb von ZA = 45° beobachtbar. Die
Gesamtbeobachtungszeit gliedert sich in 4 Perioden, die in Tabelle 8.7 detailliert aufgefiihrt
sind. Abbildung 8.14 zeigt die Verteilung der téglichen Beobachtungszeiten.

Die unter Verwendung der WARGUS-Analyseschritte, des tight cuts und des gemittelten
Untergrundes (meanoff) ermittelten Ergebnisse fiir den Mkn 501-Daten-Satz sind in Tabelle
8.8 aufgefiihrt. Abbildung 8.16 zeigt die dazugehorigen Signalverteilungen, Abbildung 8.15
die Zenitwinkelverteilung des Daten-Satzes. Tabelle F.5 im Anhang gibt die zur Analyse
verwendeten Daten-Runs an.

Abbildung 8.17 zeigt die Fliisse des Mkn 501 in den verschiedenen Beobachtungsperioden.
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Tabelle 8.6: Analyse-Resultate der Mkn 421-Daten (meanoff).
Mkn 421
primitive Signifikanz
Mess- Parameter- §2-Schnitt | N, (Noss) | Newcess | @rLimta | Sprim
Periode Schnittsatz [deg?] o]
p69-p73 | MSWidth < 1.1 0.045 1598.0 | 448.9 | 1149.1 1.0 25.399
p80-p85 | MSWidth < 1.1 0.015 124.0 52.4 71.6 1.0 5.395
p92-p98 | MSWidth < 1.1 0.040 2890.0 | 509.8 | 2380.2 1.0 40.821
pl04-p105 | MSWidth < 1.1 0.055 475.0 101.8 373.2 1.0 15.542
p69-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 5290.0 | 1262.7 | 4027.3 1.0 49.751
Li&Ma-Signifikanz
Mess- Parameter- 02-Schnitt | Non | (Noss) | Neweess | @rinta | Svima
Periode Schnittsatz [deg?] [o]
p69-p73 | MSWidth < 1.1 0.020 1030.0 | 199.5 830.5 0.20 | 35.278
p80-p85 | MSWidth < 1.1 0.015 124.0 52.4 71.6 0.15 7.646
p92-p98 | MSWidth < 1.1 0.020 2126.0 | 254.9 | 1871.1 0.20 | 59.872
pl04-p105 | MSWidth < 1.1 0.020 308.0 37.0 271.0 0.20 | 22.776
p69-p105 | MSWidth < 1.1 0.020 3605.0 | 561.2 | 3043.8 0.20 | 71.792
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Abbildung 8.11: Die Zenitwinkel-Verteilungen des Mkn 421-Daten-Satzes.
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Abbildung 8.12: Die Signalverteilungen der einzelnen Beobachtungsperioden des Mkn
421-Daten-Satzes. Angegeben sind sowohl (links) die primitiven Signifikanzen Sprim, als auch
(rechts) die Li&Ma-Signifikanzen Sp,;pr, des Signals unter Verwendung des thight cut MSWidth <
1.1 und des besten §2-Schnittes. Die Berechnungen erfolgten mit statistisch gemitteltem Untergrund

(meanoff).
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Abbildung 8.13: Der +-Fluss des Mkn 421 in 10~ !¢m~2s—1 der verschiedenen Beobach-
tungsperioden.
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Tabelle 8.7: Die Beobachtungszeiten des Mkn 501-Daten-Satzes in der Zeit der AGN-
Beobachtungskampagne von Juni 1997 bis Dezember 2000.

Mkn 501
Mess- Zeitraum Daten-Runs Zenitwinkel ZA Tovs Tery
Periode Min | Max | Mittel [h] [h]
p62 - p65 | 24. Juni 1997 - 02. Okt. 1997 6891 - 7965 10.5 | 44.9 21.6 55.3 30.03
p70 - p76 | 28. Feb. 1998 - 25. Aug. 1998 | 9378 - 11132 | 10.5 | 44.8 17.8 148.4 | 124.60
p82 - p87 19. Feb. 1999 - 07. Juli 1999 | 13989 - 15613 | 10.5 | 42.3 19.0 82.0 75.91
p94 - p102 | 04. Feb. 2000 - 24. Sep. 2000 | 17894 - 20439 | 10.5 | 44.9 18.5 106.0 | 99.90
p62 - p102 | 24. Juni 1997 - 24. Sep. 2000 6891 - 20439 | 10.5 | 44.9 | 18.63 | 391.7 | 330.43
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Abbildung 8.14: Die Verteilung der Beobachtungszeiten des Mkn 501-Daten-Satzes.

Gut zu sehen ist der Ausbruch in der Mess-Periode p62-p65 im Juni 1997, als der Mkn 501
das 35-fache des Crab-Flusses aufwies. Fiir alle Perioden wurde zur besseren Vergleichbarkeit
die gleiche Fluss-Skala gewéhlt, ausser in der Periode des starken TeV-Ausbruchs p62-p65,
dort ist entsprechend die Fluss-Skala angepasst.

Die WARGUS-Analyse des Mkn 501 erhélt vergleichbare Resultate wie die HEGRA-
Standard-Analyse, siehe dazu die Ausfithrungen in Kapitel 1.3.6 und die darin angegebenen

Referenzen.
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Tabelle 8.8: Analyse-Resultate der Mkn 501-Daten (meanoff).
Mkn 501
primitive Signifikanz
Mess- Parameter- 02-Schnitt | Non | (Norf) | Neweess | arivta | Sprim
Periode Schnittsatz [deg?] [o]
p62-p65 | MSWidth < 1.1 0.080 2319.0 | 266.8 | 2052.2 1.0 40.357
p70-p76 | MSWidth < 1.1 0.040 1706.0 | 525.0 | 1181.0 1.0 25.003
p82-p87 | MSWidth < 1.1 0.045 922.0 | 414.2 507.8 1.0 13.891
p94-p102 | MSWidth < 1.1 0.025 943.0 245.8 697.2 1.0 20.223
p62-p102 | MSWidth < 1.1 0.040 5642.0 | 1419.8 | 4222.2 1.0 50.244
Li&Ma-Signifikanz
Mess- Parameter- 02-Schnitt | Non | (Nogs) | Newcess | Qrninia | Spinia
Periode Schnittsatz [deg?] (o]
p62-p65 | MSWidth < 1.1 0.015 1276.0 50.0 1226.0 0.15 | 60.406
p70-p76 | MSWidth < 1.1 0.015 1023.0 | 196.9 826.1 0.15 | 36.505
p82-p87 | MSWidth < 1.1 0.015 466.0 138.1 327.9 0.15 | 19.630
p94-p102 | MSWidth < 1.1 0.020 839.0 196.6 642.4 0.20 | 29.165
p62-p102 | MSWidth < 1.1 0.015 3464.0 | 532.4 | 2931.6 0.15 | 73.362
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Abbildung 8.15: Die Zenitwinkel-Verteilungen des Mkn 501-Daten-Satzes.
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Abbildung 8.16: Die Signalverteilungen der einzelnen Beobachtungsperioden des Mkn
501-Daten-Satzes. Angegeben sind sowohl (links) die primitiven Signifikanzen Sp,,im, als auch
(rechts) die Li&Ma-Signifikanzen Sp,;pr, des Signals unter Verwendung des thight cut MSWidth <
1.1 und des besten §2-Schnittes. Die Berechnungen erfolgten mit statistisch gemitteltem Untergrund
(meanoff).
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8.4 Signalregion

Die Ergebnisse der einzelnen AGN-Analysen miissen untereinander vergleichbar sein, daher
miissen alle AGN-Daten nach dem gleichen Analyse-Verfahren und der gleichen y-Hadron-
Separations-Methode analysiert werden. Das setzt auch die Verwendung eines Schnittes auf
die Herkunftsrichtung (#-Schnitt) fiir alle AGN-Daten voraus.

Zur Bestimmung eines optimalen §2-Schnittes fiir die zu erwartend iiberwiegend schwa-
chen TeV-y-Quellen werden die Signale der etablierten TeV-y-Emitter (Crab, Mkn 421, Mkn
501) untersucht, um die typische Grosse der Signalregion einer Punktquelle abzuschétzen.
Die Daten der TeV-Emitter durchlaufen die gesamte WARGUS-Analyse mit dem besten Bild-
Parameter-Schnittsatz, zur optimalen Bestimmung des Signals. Die Abbildungen 8.7, 8.12 und
8.16 zeigen die Signalverteilungen der bereits im vorangegangenen Abschnitten vorgestellten
Ergebnisse dieser Analysen mit den besten §2-Schnitten fiir eine maximale Signifikanz.

Die Spine-Berechnung zeigen iiberwiegend einen sehr engen optimalen #2-Schnitt mit
0.015 deg® < 62 < 0.02 deg?, die Berechnungen fiir die primitiven Signifikanzen des Signals
Sprim finden dagegen je nach Ereignissstatistik einen sehr engen optimalen 62-Schnitt (6% <
0.015 deg?) oder einen sehr weiten §2-Schnitt mit 62 < 0.08 deg?.

Abgesehen von dem auf Basis der maximalen Signifikanz gefundenen optimalen #2-Schnitt,
kann die Begrenzung der Signalregion durch Bestimmung der Signalfunktion ermittelt werden,
die innerhalb der Begrenzung das Signal beschreibt und ausserhalb der Signalregion den Wert
Null annimmt. Am Rand der Signalregion fillt die Signalfunktion also auf nahe Null ab.

Das Signal der aus der Quellregion stammenden Excess-Ereignisse (Negeess) kann in
der #%-Verteilung nahe der nominellen Quellposition fiir kleine #? durch eine Exponential-
Funktion beschrieben werden:

fsignal =P1- exp(PZ : .73) (83)

Durch Variation der Parameter p; und p2 wird eine bestmogliche Exponential-Funktion
an die Signalregionen verschiedener Datensétze angepasst (exponentielle Fits). Diese Unter-
suchung wurde an Crab-Daten, Mkn-421-Daten und Mkn-501-Daten jeweils fiir die je vier
Beobachtungsperioden der einzelnen Quellen durchgefiihrt, deren Ergebnisse sind in den Ab-
bildungen 8.18, 8.19 und 8.20 dargestellt.

Die exponentiellen Signalfit-Funktionen erreichen einen Funktionswert nahe Null, der hier
auf ~ 5% des maximalen Anzahl der Excess-Ereignisse Negcess definiert wurde, fiir 2 =
0.045 deg?. Damit ist ein optimaler §2-Schnitt fiir die AGN-Daten-Analyse gefunden: 2 <
0.045 deg?.

Der Vollstandigkeit halber gibt Tabelle 8.9 die Analyse-Resultate fiir die Crab-, Mkn-
421- und Mkn-501-Daten unter Verwendung des festen #2-Schnittes 62 < 0.045 deg? an. Die
Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse (Nop, Nors) variiert hier wegen der festgeleg-
ten Signalregion nicht, so dass eine Differenzierung von Spinre- und Sprin-Kalkulation nicht
notwendig ist. a;nrq bezieht sich hier auf die Berechnung von Sp;na-
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Tabelle 8.9: Resultate des Analyse der Daten des Crab, Mkn 421 und Mkn 501 (fester
62-Schnitt, meanoff).

Mess- Parameter- 62-Schnitt | Ny, Nors | Newcess | @rnima | Sprim | Srima
Periode Schnittsatz [deg?] [o] [o]
Crab

p64-p71 | MSWidth < 1.1 0.045 2421.0 | 395.6 | 2025.5 0.45 | 38.165 | 49.933
p77-p83 MSWidth < 1.1 0.045 2904.0 | 444.8 2459.2 0.45 42.496 | 55.849
p90-p94 | MSWidth < 1.1 0.045 1204.0 | 185.6 | 1018.4 0.45 | 27.319 | 35.887
pl02-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 689.0 97.0 592.0 0.45 21.117 | 27.915
p64-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 7218.0 | 1123.0 | 6095.0 0.45 | 66.737 | 87.613
Mkn 421

p69-p73 | MSWidth < 1.1 0.045 1598.0 | 448.9 | 1149.1 0.45 | 25.399 | 31.983
p80-p85 | MSWidth < 1.1 0.045 237.0 | 157.0 80.0 0.45 4.028 | 4.810
p92-p98 | MSWidth < 1.1 0.045 3017.0 | 573.5 | 2443.5 0.45 | 40.778 | 52.786
pl04-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 438.0 83.2 354.8 0.45 15.538 | 20.114
p69-p105 | MSWidth < 1.1 0.045 5290.0 | 1262.7 | 4027.3 0.45 | 49.751 | 63.370
Mkn 501

p62-p65 | MSWidth < 1.1 0.045 1976.0 | 150.1 | 1825.9 0.45 | 39.600 | 54.451
p70-p76 | MSWidth < 1.1 0.045 1791.0 | 590.6 | 1200.4 0.45 | 24.597 | 30.631
p82-p87 MSWidth < 1.1 0.045 922.0 414.2 507.8 0.45 13.891 | 16.953
p94-p102 | MSWidth < 1.1 0.045 1266.0 | 442.3 823.6 0.45 19.928 | 24.719
p62-p102 | MSWidth < 1.1 0.045 5955.0 | 1597.3 | 4357.7 0.45 | 50.144 | 63.346
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Abbildung 8.19: Fit einer exponentiellen Funktion an die Signalregion der Mkn 421-Daten.
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Abbildung 8.20: Fit einer exponentiellen Funktion an die Signalregion der Mkn 501-Daten.
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Kapitel 9

Auswertung der Daten des
AGN-Programms

In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der WARGUS-Analyse der Daten aller be-
obachteten Objekte des AGN-Programms diskutiert. Die beiden prominenten TeV-Quellen
Mkn 421 und Mkn 501 sind schon in den Abschnitten 8.2 und 8.3 untersucht worden und
werden hier nicht weiter betrachtet. Die Erkenntnisse der Analyse ihrer Daten werden aber
in der folgenden Auswertung verwendet.

9.1 AGN-Daten-Satz

Von den 54 Objekten des AGN-Programms konnten 37 AGN in den 3 1/2 Jahren von Juni
1997 bis Dezember 2000 beobachtet werden. Dabei wurden insgesamt 694.4 Stunden Beob-
achtungszeit auf das AGN-Programm verbracht. Tabelle 9.1 gibt eine Ubersicht iiber die
Beobachtungszeiten der einzelnen Objekte. Die Zenitwinkelverteilungen der AGN sind im
Anhang Kapitel E einzusehen. Auf die Selektionsgriinde sowie auf die Verteilung der Beob-
achtungszeiten ist bereits in Kapitel 7 eingegangen worden. Die fiir die Analyse zur Verfiigung
stehenden Daten-Runs sind im Anhang Kapitel F in den Tabellen F.6 aufgefiihrt.

9.2 Resultate der WARGUS-Analyse

Zur Auswertung mit der WARGUS-Analyse wurde der unter Kapitel 6.3.2 angegebene allge-
meine Datenfilter verwendet, sowie zur Steigerung des Informationsgehaltes fiir die Quellen-
suche der loose cut MSWidth < 1.2 verwendet (siehe Tabelle 8.1).

Durch die ausschliessliche Nutzung des Wobble-Beobachtungsmodus (Kapitel 5.3.1) wur-
den Untergrund-Daten in gleichen Umfang aufgenommen und ebenfalls die gleiche Zenitwinkel-
Verteilung im ON- und OFF-Daten-Satz erreicht, so dass auf eine Zenitwinkel-Korrektur bei
der Berechnung der Signifikanz des Signals verzichtet werden kann. Fiir die Berechungen von
Sprim und Srine wurden die Gleichungen 6.20 und 6.21 benutzt.

9.2.1 Signal- und Signifikanzbestimmung

Die Analyse wurde zunéichst unter Bestimmung der maximalen Signifikanzen durchgefiihrt.
Dabei wurde fiir jede Quelle ein anderer bester §2-Schnitt gefunden, entsprechend variieren
diese ngst—Schnitte sowohl fiir die Berechnung von Sp,im,, als auch fiir die von Sr;pr4. Die
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Tabelle 9.1: Beobachtungszeiten des AGN-Daten-Satzes.

KAPITEL 9. AUSWERTUNG DER DATEN DES AGN-PROGRAMMS

AGN-Objekte

Mess- Zeitraum Daten-Runs Zenitwinkel ZA Tovs | Tefy

Periode Min | Max | Mittel | [Std] | [Std]
0055+300 | 14. Okt. 1998 - 29. Okt. 1998 | 12421 - 12703 | 2.1 35.4 | 22.32 15.8 | 15.64
01164319 | 10. Okt. 1997 - 25. Nov. 1997 | 7981 - 8445 2.8 | 18.9 | 8.92 7.3 5.78
01204340 | 09. Dez. 1998 - 18. Jan. 1999 | 13086 - 13527 | 14.6 | 35.1 | 22.53 | 17.3 | 15.65
0145+138 | 30. Sep. 1997 - 29. Nov. 1997 7934 - 8517 | 15.6 | 31.0 | 21.35 5.7 2.97
02064355 | 04. Nov. 1997 - 08. Okt. 1999 | 8298 - 16846 | 6.5 | 27.2 | 13.56 | 15.7 | 14.41
02294200 | 27. Okt. 1997 - 03. Feb. 2000 | 8149 - 17815 | 8.2 | 33.5 | 19.17 5.3 5.21
03134411 | 09. Nov. 1999 - 14. Dez. 1999 | 17263 - 17584 | 12.4 | 22.6 | 18.72 4.3 3.18
0316+413 | 30. Okt. 1997 - 02. Dez. 2000 | 8228 - 21488 | 12.2 | 31.9 | 17.20 | 93.3 | 90.70
03174183 | 06. Nov. 1997 - 30. Nov. 1997 | 8305 - 8548 | 10.5 | 23.2 | 15.04 | 3.0 2.72
03234022 | 19. Nov. 1998 - 20. Jan. 1999 | 12868 - 13600 | 25.9 | 34.2 | 27.74 | 15.7 | 14.25
04024379 | 30. Okt. 1997 - 06. Dez. 1997 8232 - 8696 9.2 | 25.6 | 15.00 8.0 7.93
04304052 | 06. Nov. 1997 - 05. Nov. 2000 | 8309 - 21098 | 22.9 | 28.0 | 24.40 | 25.3 | 24.85
05134015 | 06. Nov. 1999 - 16. Dez. 1999 | 17207 - 17626 | 26.4 | 31.4 | 28.57 | 8.0 7.55
0706+591 | 06. Nov. 1997 - 21. Feb. 1999 | 8313 - 14016 | 29.9 | 37.1 | 31.80 | 33.7 | 33.63
07334597 | 05. Mar. 1999 - 18. Mar. 1999 | 14076 - 14174 | 30.4 | 32.0 | 31.78 8.7 7.72
08184427 | 08. Nov. 1997 - 21. Jan. 1999 | 8337 - 13641 | 18.0 | 36.4 | 24.00 | 19.0 | 18.90
0829+046 | 29. Nov. 1997 - 29. Dez. 1997 | 8530 - 8924 | 23.8 | 40.3 | 27.17 | 22.6 | 21.84
09274500 | 19. Nov. 1998 - 27. Dez. 1998 | 12879 - 13400 | 20.7 | 29.0 | 24.03 | 15.8 | 15.56
1013+498 | 07. Mar. 1999 - 16. Mar. 1999 | 14094 - 14115 | 25.1 | 31.0 | 27.26 3.3 2.83
1019+514 | 11. Feb. 1999 - 22. Feb. 1999 | 13813 - 14038 | 22.1 | 26.7 | 23.89 | 18.0 | 17.97
1118+423 | 05. Apr. 1999 - 07. Apr. 1999 | 14301 - 14321 | 15.9 | 30.5 | 25.07 | 4.0 3.69
12124078 | 18. Apr. 1999 - 29. Mai 2000 | 14543 - 19082 | 20.7 | 32.4 | 25.07 | 3.3 2.39
12194285 | 30. Mai 1998 - 30. Mai 1998 | 10294 - 10296 | 39.0 | 42.0 | 39.91 1.0 1.00
12194301 | 08. Apr. 1999 - 14. Apr. 1999 | 14334 - 14458 | 3.3 26.1 17.75 4.3 4.08
12264023 | 01. Mar. 2000 - 23. Apr. 2000 | 18211 - 18798 | 26.2 | 43.7 | 32.82 | 13.0 | 11.09
12554244 | 17. Apr. 1999 - 15. Mai 1999 | 14522 - 14883 | 4.1 | 44.8 | 25.63 8.3 7.41
14184546 | 07. Jun. 1999 - 05. Mar. 2000 | 15246 - 18341 | 25.9 | 43.7 | 33.97 | 21.0 | 18.72
1426+428 | 13. Feb. 1999 - 06. Jun. 2000 | 13862 - 19240 | 13.4 | 37.8 | 19.36 | 59.0 | 57.88
14404122 | 15. Feb. 1999 - 23 Apr 1999 | 13904 - 14629 | 16.3 | 33.0 | 22.34 | 13.0 | 12.94
17224119 | 14. Apr. 1999 - 12. Jul. 1999 | 14471 - 15728 | 16.4 | 26.4 | 18.85 | 12.3 | 12.09
17274502 | 18. Apr. 1999 - 31. Mai 2000 | 14556 - 19127 | 21.0 | 39.1 | 24.03 | 19.0 | 18.00
17414196 | 23. Sep. 1998 - 06. Jun. 2000 | 12209 - 19247 | 8.7 | 44.3 | 23.94 | 11.7 | 10.71
22004420 | 04. Jul. 1997 - 29. Nov. 2000 | 7024 - 21396 | 13.0 | 44.5 | 25.81 | 35.7 | 33.74
22014044 | 11. Okt. 1998 - 24. Okt. 1998 | 12390 - 12614 | 23.6 | 32.8 | 25.51 | 19.3 | 18.31
22544074 | 10. Nov. 1998 - 31. Okt. 2000 | 12717 - 20973 | 20.5 | 26.3 | 22.44 | 21.2 | 20.34
23214419 | 10. Jul. 1999 - 09. Aug. 2000 | 15685 - 19947 | 12.9 | 33.6 | 20.31 | 38.7 | 33.41
23444514 | 26. Sep. 1997 - 22. Nov. 1998 | 7895 - 12934 | 22.4 | 44.6 | 26.26 | 63.5 | 63.18
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Tabelle 9.2: Resultate der Objekte des AGN-Programms: bester §?-Schnitt.
Quelle 62-Schnitt Non Noyy Ngz | Sprim 62-Schnitt Non Nosr ariva | SLiMa

Sprim [0} SLiMa [o’]

[deg?] [deg?]
00554300 0.075 636.0 605.2 30.8 | 0.873 0.050 427.0 403.5 0.50 0.943
01164319 0.010 29.0 25.6 3.4 0.460 0.050 110.0 128.0 0.50 1.342
01204340 0.050 287.0 282.0 5.0 0.210 0.005 21.0 28.2 0.05 1.389
01454138 0.095 139.0 134.9 4.1 0.248 0.015 15.0 21.3 0.15 1.354
02064355 0.150 1288.0 | 1205.2 | 82.8 1.657 0.025 229.0 200.9 0.25 1.728
02294200 0.095 237.0 218.5 18.5 | 0.867 0.095 237.0 218.5 0.95 0.878
0313+411 0.080 105.0 93.2 11.8 | 0.838 0.020 18.0 23.3 0.20 1.051
0316+413 0.030 1483.0 | 1447.5 | 35.5 | 0.656 0.170 8033.0 | 4825.0 1.00 1.330
03174183 0.025 25.0 18.4 6.6 1.006 0.025 25.0 18.4 0.25 1.295
03234022 0.045 388.0 340.0 48.0 | 1.780 0.045 388.0 340.0 0.45 2.100
04024379 0.015 55.0 50.8 4.2 0.411 0.175 542.0 338.5 1.00 1.496
04304052 0.095 1295.0 | 1279.6 | 15.4 | 0.303 0.020 258.0 269.4 0.20 0.639
05134015 0.065 221.0 223.6 -2.6 | -0.123 0.150 463.0 344.0 1.00 1.694
07064591 0.030 353.0 340.5 12.5 | 0.475 0.105 1162.0 | 1135.0 1.00 0.613
07334597 0.020 57.0 48.4 8.6 0.838 0.020 57.0 48.4 0.20 1.092
08184427 0.005 38.0 33.5 4.5 0.532 0.135 859.0 670.0 1.00 1.084
0829+046 0.045 420.0 386.6 33.4 | 1.178 0.045 420.0 386.5 0.45 1.387
09274500 0.110 877.0 770.6 | 106.4 | 2.623 0.110 877.0 700.5 1.00 2.624
1013+498 0.045 40.0 33.8 6.2 0.728 0.005 2.0 3.8 0.05 0.973
10194514 0.010 80.0 78.8 1.2 0.095 0.065 492.0 512.2 0.65 0.701
1118+423 0.065 97.0 82.9 14.1 1.053 0.035 55.0 44.6 0.35 1.277
12124078 0.195 299.0 250.6 48.4 2.066 0.195 299.0 128.5 1.00 2.067
12194285 0.160 65.0 49.6 15.4 1.439 0.025 13.0 7.8 0.25 1.506
1219+301 0.115 262.0 254.7 7.3 0.320 0.045 83.0 99.7 0.45 1.442
12264023 0.005 34.0 29.6 4.4 0.552 0.005 34.0 29.6 0.05 0.770
12554244 0.070 243.0 216.7 26.3 1.229 0.035 125.0 108.3 0.35 1.337
14184546 0.135 870.0 832.9 37.0 | 0.898 0.135 870.0 617.0 1.00 0.898
1426+428 0.020 682.0 524.4 | 157.6 | 4.537 0.020 682.0 524.4 0.20 5.955
14404122 0.010 98.0 72.6 25.4 1.949 0.010 98.0 72.6 0.10 2.689
17224119 0.020 160.0 154.2 5.8 0.327 0.140 943.0 771.0 1.00 3.034
17274502 0.015 158.0 137.3 20.7 1.203 0.015 158.0 137.3 0.15 1.601
17414196 0.010 72.0 57.0 15.0 1.316 0.010 72.0 57.0 0.10 1.806
22004420 0.200 4692.0 | 4450.0 | 242.0 | 2.531 0.055 1344.0 | 1223.8 0.55 2.702
22014044 0.010 129.0 114.8 14.2 | 0.906 0.010 129.0 114.8 0.10 1.232
22544074 0.015 194.0 165.5 28.5 1.502 0.015 194.0 165.5 0.15 2.001
2321+419 0.080 1307.0 | 1223.2 | 83.8 | 1.666 0.080 1307.0 | 1223.2 0.80 1.757
2344+514 0.060 1993.0 | 1770.6 | 222.4 | 3.625 0.060 1993.0 | 1770.6 0.60 4.064
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Abbildung 9.1: Signifikanzverteilung Srin, der AGN-Analyse mit festem 67 ,-Schnitt.
Die schraffierten Eintrége kennzeichnen die Kandidaten des BATSE-Katalogs, das nicht schraffierte
Histogramm zeigt die Gesamt-Verteilung aller Objekte des AGN-Programms ohne Mkn 421 und Mkn
501.

Resultate dieser Analyse (ohne Mkn 421 und Mkn 501) sind in der Tabelle 9.2 aufgefiihrt,
die Signalverteilungen fiir die einzelnen AGN sind aufgrund des Umfangs im Anhang Kapitel
D zu finden.

Von den 37 beobachteten AGN-Objekten weisen einige eine erhohte Signifikanz > 20
auf. Die Verteilung der Sp;ue-Signifikanzen in Abbildung 9.1 zeigt zwei eindeutige TeV-
Kandidaten (Spine > 40): die Objekte 14264428 und 23444514, sowie sieben mogliche
TeV-Kandidaten (20 < Srinre < 40): 17224119, 22004420, 14404122, 0927-+500, 0323+022,
12124078, 22544-074.

Wie hoch die Signalgiite tatséchlich ist, wird deutlich beim Blick auf die Ggest—Schnitte:
kleine ngst—Schnitte deuten auf ein tatsdchliches Signal hin, wéhrend grosse 9§est—Schnitte die
Signalregion so gross wihlen, dass statistische Fluktuationen ein kiinstliches Signal erzeu-
gen. Demnach sind die hier gefundenen moglichen TeV-Signale fiir die Objekte 1722+119,
09274500 und 12124078 fragwiirdig.

Unter Verwendung des iiber die Analyse der starken TeV-Emitter Crab, Mkn 421 und
Mkn 501 gefundenen einheitlichen, festen Schnittes Hj%ixed < 0.045° bleiben nur vier der neun
moglichen neuen TeV-Kandidaten erhalten: 14264428, 2344+514, 2200+420 und 0323+022.
Dabei konnte der 1ES 14264428 mit Sp,im, ~ 4.20 und Spime =~ 6.00 als neue TeV-Quelle
gefunden werden! Der 1ES 23444514 weisst dagegen mit Spyim =~ 3.60 und Spive ~ 4.10
hohe Evidenzen fiir eine Emission im TeV-y-Bereich auf. Abbildung 9.2 zeigt die Sr;are-
Signifikanzverteilung dieser Analyse mit festem O;ixed—Schnitt, die detaillierten Ergebnisse
sind in Tabelle 9.3 aufgefiihrt. Die Verteilung der Signifikanzen in Abhéngigkeit von der
entfernungséiquivalenten Rotverschiebung z der Objekte zeigt Abbildung 9.3.

Einige Objekte zeigen hier eine “negative” Signifikanz Sy,.ip,. Bedingt durch zu geringe
Ereignissstatistik treten sehr hohe Schwankungen in den Einzelbineintragen der N,, auf, die
in der Sp,im-Berechung nach Gleichung 6.20 zu negativen Werten fiihren kénnen. Die S7;q
(Gleichung 6.21) kann dagegen hochstens ein Minimum von Null annehmen, wie Abbildung
9.4 anhand von festen Werten fiir aziye = 0.20,0.45 und Nypp = 20,50,100 und unter
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Tabelle 9.3: Resultate der Objekte des AGN-Programms: fester §2-Schnitt.

Quelle 62-Schnitt Nop, Nogy Ngz | Sprim || ®LiMa | SLiMa
(deg?) = 5

00554300 0.045 372.0 363.1 8.9 0.326 0.45 0.384
01164319 0.045 99.0 115.2 | -16.2 | -1.107 0.45 1.294
01204340 0.045 249.0 253.8 -4.8 | -0.214 0.45 0.251
01454138 0.045 56.0 63.9 -7.9 | -0.721 0.45 0.844
02064355 0.045 393.0 361.6 314 1.144 0.45 1.347
02294-200 0.045 106.0 103.5 2.5 0.173 0.45 0.203
03134411 0.045 48.0 52.4 -4.4 | -0.442 0.45 0.517
03164413 0.045 2172.0 | 2171.2 0.8 0.011 0.45 0.037
03174183 0.045 35.0 33.1 1.9 0.233 0.45 0.275
0323+022 0.045 388.0 340.0 48.0 1.780 0.45 2.100
04024-379 0.045 143.0 152.3 -9.3 | -0.543 0.45 0.636
04304052 0.045 604.0 606.1 -2.1 | -0.062 0.45 0.073
0513+015 0.045 141.0 154.8 | -13.8 | -0.802 0.45 0.940
07064591 0.045 511.0 510.8 0.2 0.008 0.45 0.008
07334597 0.045 106.0 108.9 -2.9 | -0.198 0.45 0.232
08184427 0.045 289.0 301.5 | -12.5 | -0.514 0.45 0.603
08294046 0.045 420.0 386.5 33.4 1.178 0.45 1.387
09274500 0.045 334.0 315.2 18.8 | 0.737 0.45 0.867
10134498 0.045 40.0 33.8 6.2 0.728 0.45 0.860
10194514 0.045 341.0 354.6 | -13.6 | -0.516 0.45 0.605
11184423 0.045 67.0 57.4 9.6 0.863 0.45 1.019
12124-078 0.045 56.0 57.8 -1.8 | -0.171 0.45 0.201
1219+285 0.045 17.0 13.9 3.1 0.548 0.45 0.648
12194301 0.045 83.0 99.7 -16.7 | -1.234 0.45 1.442
12264-023 0.045 276.0 266.4 9.6 0.412 0.45 0.485
12554244 0.045 156.0 139.3 16.7 | 0.973 0.45 1.148
14184-546 0.045 276.0 277.6 -1.7 | -0.070 0.45 0.083
1426+428 0.045 1359.0 | 1179.9 | 179.1 | 3.554 0.45 4.195
14404122 0.045 342.0 326.5 15.5 | 0.600 0.45 0.706
17224119 0.045 322.0 346.9 | -24.9 | -0.965 0.45 1.130
17274502 0.045 414.0 412.0 2.0 0.070 0.45 0.083
17414196 0.045 271.0 256.7 14.3 | 0.621 0.45 0.731
2200+420 0.045 1106.0 | 1001.2 | 104.8 | 2.282 0.45 2.689
2201+044 0.045 528.0 516.8 11.2 | 0.346 0.45 0.407
22544074 0.045 513.0 496.6 16.4 | 0.517 0.45 0.608
2321+419 0.045 701.0 688.0 13.0 | 0.347 0.45 0.408
2344+514 0.045 1488.0 | 1327.9 | 160.0 | 3.016 0.45 3.556

195
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Abbildung 9.2: Signifikanzverteilung Sr;y;, der AGN-Analyse mit festem Gj%imed-Schnitt.
Die schraffierten Eintrége kennzeichnen die Kandidaten des BATSE-Katalogs, das nicht schraffierte
Histogramm zeigt die Gesamt-Verteilung aller Objekte des AGN-Programms ohne Mkn 421 und Mkn
501.

Variation von N,, = 0 ... 140 demonstriert.

Nutzt man die primitiven Signifikanzen Sy, bei festem Hj%ixed—Schnitt zur Darstellung
der Signifikanzverteilung (Abbildung 9.5), so kann aufgrund der negativen Werte an die
Verteilung eine Gausskurve angepasst werden. Die Sprim—chixed—Verteilung ist normalverteilt
(X2edqusiert = 0.51). Die Verschiebung ins Positive (Mittelwert = 0.5) wird durch die Mitglieder
des BATSE-Katalogs geprégt, die iiberwiegend positive Signifikanzen Sy, aufweisen. Hier
heben sich ebenfalls die bereits oben genannten vier TeV-Kandidaten von der Allgemeinheit
ab.

Insgesamt auffallend ist die hohe Prisenz der Objekte des BATSE-Katalogs mit erhohten
Signifikanzen bei allen Signifikanzberechnungen. Die vier neuen TeV-Kandidaten sind alle
Mitglieder des BATSE-Katalogs (Kapitel 3.3.3).

9.2.2 Bestimmung der oberen Flussgrenzen

Zur Berechnung der oberen Flussgrenzen (upper limits) wurden die Ergebnisse der Analyse
zur Bestimmung von Sy, mit festen 62-Schnitt H?ixed < 0.045° herangezogen. Die upper
limits werden zunéchst auf den Fluss des Crab bezogen und in sogenannten Crab-Einheiten
angegeben. Anschliessend werden diese mit Kenntniss des Crab-Spektrums in absolute Fliisse
umgerechnet.

Unter Verwendung der Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion der Excess-Ereignisse wurde
ein oberes Limit fiir die maximale Quell-Ereigniss-Anzahl NZ;%" innerhalb der Beobachtungs-
zeit der AGN-Objekte T,ff. auf einem 95% Konfidenz-Niveau (95% CL!) bestimmt [130].
Nach der gleichen Methode wurde ein unteres Limit fiir die Anzahl der Excess-Ereignisse des
Crab Ngigr o innerhalb der Crab-Beobachtungszeit T, ¢ f crqp bestimmt. Dabei wurden fiir die
Crab-Daten das gleiche Zenitwinkelintervall gewdhlt wie der des vorliegenden AGN-Daten-

Lconfidence level
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Tabelle 9.4: Obere Flussgrenzen des AGN-Daten-Satzes.

Objekt <ZA> Ethresh Nea: Sprim Teff R;’yna’[‘ qugzb Ung%b F95% (E > Ethresh)
[TeV] [Std] | [Std~1] | [Std~!] 10~ Hem=2s71
0055+300 | 22.32 0.74 8.9 0.326 | 15.64 1.39 41.41 0.034 0.091
0116+319 | 8.92 0.59 -16.2 | -1.107 | 5.78 3.96 36.84 0.108 0.415
01204340 | 22.53 0.74 -4.8 | -0.214 | 15.65 0.98 41.41 0.024 0.064
0145+138 | 21.35 0.72 -7.9 | -0.721 | 2.97 4.36 33.65 0.130 0.363
02064355 | 13.56 0.62 314 | 1.144 | 1441 3.05 38.28 0.080 0.284
02294200 | 19.17 0.69 2.5 0.173 | 5.21 1.78 36.70 0.049 0.147
0313+411 | 18.72 0.68 -4.4 | -0.442 | 3.18 2.84 35.03 0.081 0.248
0316+413 | 17.20 0.66 0.8 0.011 | 90.70 0.39 38.33 0.010 0.032
03174183 | 15.04 0.64 1.9 0.233 | 2.72 2.11 33.65 0.063 0.213
0323+022 | 27.74 0.84 48.0 1.780 | 14.25 4.22 33.17 0.127 0.277
04024379 | 15.00 0.64 -9.3 | -0.543 | 7.93 2.12 33.65 0.063 0.213
04304052 | 24.40 0.77 -2.1 | -0.062 | 24.85 0.73 38.33 0.019 0.048
05134015 | 28.57 0.86 -13.8 | -0.802 | 7.55 2.88 35.67 0.081 0.170
0706+591 | 31.80 0.94 0.2 0.008 | 33.63 0.36 27.35 0.013 0.024
07334597 | 31.78 0.94 -2.9 | -0.198 | 7.72 1.27 33.17 0.038 0.069
08184427 | 24.00 0.76 -12.5 | -0.514 | 18.90 1.25 37.53 0.033 0.085
08294046 | 27.17 0.83 334 1.178 | 21.84 2.12 21.52 0.099 0.220
09274500 | 24.03 0.77 18.8 | 0.737 | 15.56 1.96 41.41 0.047 0.118
1013+498 | 27.26 0.83 6.2 0.728 | 2.83 3.58 33.17 0.108 0.240
10194514 | 23.89 0.76 -13.6 | -0.516 | 17.97 1.44 41.41 0.035 0.090
11184423 | 25.07 0.79 9.6 0.863 | 3.69 3.99 33.17 0.120 0.289
12124078 | 25.07 0.79 -1.8 | -0.171 | 2.39 2.83 34.42 0.082 0.197
12194285 | 39.91 1.21 3.1 0.548 1.00 5.73 11.39 0.503 0.612
12194301 | 17.75 0.67 -16.7 | -1.234 | 4.08 5.60 41.41 0.135 0.423
12264023 | 32.82 0.97 9.6 0.412 | 11.09 1.85 35.67 0.052 0.090
12554244 | 25.63 0.80 16.7 | 0.973 | 741 3.32 33.17 0.100 0.236
14184-546 | 33.97 1.01 -1.7 | -0.070 | 18.72 0.71 35.67 0.020 0.033
14264428 | 19.36 0.69 179.1 | 3.554 | 57.88 3.49 38.22 0.091 0.272
14404122 | 22.34 0.74 15.5 | 0.600 | 12.94 2.12 41.41 0.051 0.136
17224119 | 18.85 0.68 -24.9 | -0.965 | 12.09 3.04 41.41 0.073 0.223
17274502 | 24.03 0.77 2.0 0.070 | 18.00 0.43 38.22 0.011 0.028
17414196 | 23.94 0.76 14.3 | 0.621 | 10.71 2.35 38.22 0.062 0.159
2200+420 | 25.81 0.80 104.8 | 2.282 | 33.74 3.72 28.35 0.131 0.309
2201+044 | 25.51 0.79 11.2 | 0.346 | 18.31 1.44 33.17 0.043 0.104
22544074 | 22.44 0.74 16.4 | 0.517 | 20.34 1.53 39.89 0.038 0.102
23214419 | 20.31 0.70 13.0 | 0.347 | 33.41 0.91 39.13 0.023 0.067
23444514 | 26.26 0.81 160.0 | 3.016 | 63.18 291 27.35 0.106 0.245
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Abbildung 9.3: z-Verteilung der AGN-Ergebnisse mit festem Gj%imed-Schnitt. Die offenen
Kreise kennzeichnen normale AGN, die gefiillten Kreise kennzeichnen die Kandidaten des BATSE-
Katalogs. Die hochsignifikanten TeV-Kandidaten der Objekte des AGN-Programms (ohne Mkn 421
und Mkn 501) sind benannt und durch Quadrate markiert.

Satzes. Ausserdem wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Datensédtze der AGN und des
Crab, die hier in Beziehung zueinander gebracht wurden, aus Mess-Zeitrdumen mit einheit-

lichem Detektorzustand hervorgingen. Die oberen Flussgrenzen in Crab-Einheiten U L%’%b
berechnen sich dann zu:
min
Ung:%b — Nerg?"?: . Nex,Crab o R’rynax (91)

Tepiny Tepporan  RET,

Dabei geben R7T* und g’ﬁgb die erwartete maximalen bzw. minimalen Ereigniss-Raten der
AGN-Objekte bzw. des Crab an.

Zur Umrechnung der upper-limits in Crab-Einheiten ULg}yﬂb in absolute Fluss-Einheiten
F(E > Eipresn) wird die Kenntniss des gut vermessenen Crab-Spektrums ausgenutzt. Die
Steigung des differentiellen Fluss-Spektrums ist % o E~26 der absolute integrale Fluss des
Crab oberhalb 0.5 TeV ist F(E > 0.5 TeV) = 5 -10~tem 257! [10]. Daraus ergibt sich eine
Umrechnungsformel fiir die absoluten oberen Flussgrenzen:

Fyros%(E > Eupresn) = ULSI? - 1.6517 - B 18 - 10 M em 257! (9.2)
Die Energieschwelle Eyppesp, wurden nach Gleichung 6.40 berechnet. Tabelle 9.4 fasst diese
Ergebnisse zusammen.

9.2.3 Signifikante TeV-Kandidaten

1440+122 und 22544074

Der 1ES 14404122 und der 1ES 22544074 wurden nur an vereinzelten Tagen beobachtet
(Abbildungen 9.8 und 9.9). Ihre Daten weisen in der Analyse mit bestem 67 ,-Schnitt eine
maximale Signifikanz Srine > 20 auf: Spine(1440+122) = 2.6890 mit ngst < 0.010 deg?
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Abbildung 9.4: Der Verlauf der Sp;u.-Funktion fiir feste Werte von N,sr = 20,50,100 und
(oben) aripe = 0.20 bzw. (unten) apipe = 0.45 in Abhéngigkeit von Nyp. Spinia(Non) wird nicht
negativ und hat ein Minimum bei Ny, = arinra Nosy-

und Srinq(22544-074) = 2.0010 mit Qzest < 0.015 deg®. Da diese Signale aus einer sehr
eng begrenzten Signalregion kommen, ist die Existenz eines echten Signals, das nicht durch
Fluktuationen erzeugt wurde, hoch wahrscheinlich. Die Vergrosserung der Signalregion durch
Erhohung des #2-Schnitts auf H?Cixed < 0.045 deg?, verursacht eine starke Zunahme des Un-
tergrundes und ldsst die Signale nahezu unbedeutend werden. Es konnten hier nur obere
Grenzen an den TeV-y-Fluss gesetzt werden:

F(E > 0.74 TeV)(1ES 1440 + 122) < 1.36 - 10™ 2em 257!
F(E > 0.74 TeV)(1ES 2254 4 074) < 1.02- 10~ 2em ™25 1.

Auf eine Darstellung der zeitlichen Fluss-Kurven wurde daher hier verzichtet.

Die Signalverteilungen dieser beiden Objekte in Abbildung 9.6 und 9.7 veranschauli-
chen den Ereigniss-Uberschuss innerhalb der engen Signalregion. Die entsprechenden Sy;zq-
Signifikanzverteilungen zeigen eine gleichmissig stetige Abnahme, wie dies fiir reale Signale
iiblich ist (vergleiche Abbildungen 8.8 und 8.9). Aufgrund dessen werden die AGN-Objekte
1ES 14404122 und 1ES 22544074 als mogliche TeV-Emitter in Betracht gezogen. Beide AGN
sind auch im BATSE-Katalog enthalten mit Sp(1440+122) = 2.230 und Sp(22544-074) =
1.770. Weitere tiefere Beobachtungen sind vielversprechend.

Bei den grossen Distanzen dieser Objekte von z(1440+122) = 0.162 und z(22544-074) =
0.190 ist eine Absorption der von dort emittierten y-Strahlung nach den aktuellen Modellen
des kosmischen Infrarot-Hintergrundes nicht auszuschliessen [126]. Ein Nachweis eines dieser
Objekte im TeV-Bereich wiirde einen erheblichen Beitrag zur Bestimmung des kosmischen
Infrarot-Hintergrundes leisten.

03234022

Der 1ES 03234022 wurde in der vorliegenden Analyse mit einer erhchten Signifikanz von
SLina(0323+022) = 2.1 mit 67, < 0.045 deg® beobachtet (Abbildung 9.10). Abbildung
9.11 zeigt die auf wenige Tag verteilten Beobachtungszeiten, Abbildung 9.12 den zeitlichen
Flussverlauf. Das upper limit liegt bei

F(E > 0.84 TeV)(1ES 0323 + 022) < 2.77 - 10~ 2em 257 1.
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Abbildung 9.5: Signifikanzverteilung S,,;,, der AGN-Analyse mit festem Gj%imed-Schnitt.
Schraffiert sind die Kandidaten des BATSE-Katalogs gekennzeichnet ,das nicht schraffierte Histo-
gramm zeigt die Gesamt-Verteilung aller Objekte des AGN-Programms ohne Mkn 421 und Mkn 501.

22004-420

Der BL Lac (2200+420) wurde in September 1998 von der GT48-Crimeam-Gruppe mit einer
Signalgiite von 7.20 als Quelle hochenergetischer y-Strahlung > 1 TeV entdeckt [210].

In 35.7 Stunden Beobachtungszeit (Abbildung 9.14) wurde in der vorliegenden Arbeit ein
Signal mit Spine = 2.70 bei 62, < 0.055 deg® beobachtet (Abbildung 9.13). Die Flusskurve
in Abbildung 9.15 zeigt keine kurzzeitigen Variabilitéiten. Die ermittelte obere Flussgrenze
liegt bei

F(E > 0.01 TeV)(BL Lac) < 3.09- 10" 2em 2571,

23444514

Der 1ES 2344+514 wurde 1995 von der Whipple Gruppe auf einem 6o-Niveau mit einem
durchschnittlichen Fluss von F(E > 350GeV) = (6.6 +1.9) - 10~ em 2571 als TeV-y-Quelle
identifiziert [62, 63].

Zur Bestéitigung dieses Signals wurde der 1ES 23444514 in dem AGN-Programm mit
63.5 Stunden beobachtet (Abbildung 9.17). Obwohl eine erhéhte Signifikanz mit Sr;a, =
4.0650 mit 62, < 0.060 deg® vorlag (Abbildung 9.16), konnte das TeV-Signal nicht bestétigt
werden. Eine obere Flussgrenze mit einem 95% Konfidenz-Niveau wurde berechnet:

F(E > 0.81 TeV)(1ES 2344 + 514) < 2.45- 10" 2em 2571,

14264428

Die Beobachtungen des 1ES 14264428 wurden aufgrund eines schwachen Signals in der Pre-
Analyse auf etwa 59.0 Stunden ausgedehnt. Ein Uberblick iiber die Verteilung der Beobach-
tungszeiten geben Abbildungen 9.2.3 und 9.19, wegen des grosseren Datensatzes wurden die
Perioden des Jahres 1999 und 2000 getrennt dargestellt.
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22544074 9 < 0.015 22544074 MSWidth < 1.2
=z | Lo} 2 E
= 80 F | Sume = 1.905 ° g
e | LM 2175 &
g 70 & + = g
& g el B ] o
50 | 1.25 :
40 | 1 e
30 ¢ 0.75
20 | 05
10 | 025 —
0 ¢ 0 E [ T RN BRI
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2

6° [deg’]

Abbildung 9.7: Signalverteilung und Signifikanzverteilung Sr;y, der AGN 2254-+074.

Die Lichtkurven in den Abbildungen 9.19 und 9.20 zeigt eine Zunahme der TeV-Aktivitdt
im Jahr 2000. Insgesamt konnte ein TeV-Signal mit einer Signifkanz von Sp;r;, = 60 gefunden
werden, bei einem Schnitt auf die Herkunftsrichtung von 67, ., < 0.02 deg®. Die Signalvertei-
lung mit dem entsprechenden Signifikanzverlauf zeigt Abbildung 9.21.

Damit konnte der 1ES 14264428 erstmalig als TeV-y-Quelle identifiziert werden!

Aus einem Ereignissiiberschuss von N, = 157.6 in einer effektiven Beobachtungszeit von
57,88 Std ergibt sich eine effektive Rate von 2.72 TeV-y-Photonen pro Stunde. Mit einem
mittleren Zenitwinkel (ZA) = 19.36° resultiert das unter der Annahme eines Crab-ghnlichen
Spektrums in einen absoluten Fluss von

F(E > 0.69 TeV)(1ES1426 + 428) = (5.0 + 1.1) 10 Bem 2571,

Aufgrund dieser Beobachtung wurde der 1ES 14264428 in den folgenden Jahren 2001 und
2002 verstarkt mit dem HEGRA-CT-System observiert. In den 217.5 Stunden Beobachtungs-
zeit dieser Observationen konnte der 1ES 1426+428 als TeV-Quelle mit 5.30 bestétigt werden
[21]. Aus politischen Griinden wird die Quelle dort H 1426+428 genannt. Mit den zusétzlichen
Daten konnte ein Energie-Spektrum des 1ES 14264428 ermittelt werden Abbildung (9.22).

Zwischenzeitlich wurde der 1ES 1426+428 von anderen Experimenten bestétigt [143, 94].
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Abbildung 9.9: Verteilung der Beobachtungszeiten des 2254+074.

Aufgrund seiner grossen Distanz z = 0.129 setzt die TeV-v-Emission dieser Quelle neue
Limits an den kosmischen Infrarot-Hintergrund, die in einer Vielzahl von Publikationen dis-
kutiert werden [15, 3, 226, 82].

9.3 Untersuchung der Charakteristiken

Die hier gefundenen neuen TeV-Quellen sind alle BL Lac-Objekte und Teil des BATSE-
Katalogs. Im Folgenden werden einzelne charakteristische Untergruppen des AGN-Programms
untersucht.

Dazu wird die Stacking Methode verwendet, die in der Astronomie allgemeine Anwen-
dung findet. Die verschiedenen Beobachtungen mehrerer Objekte einer Objektklasse werden
iibereinandergelegt und ihre Intensitéten addiert, man erhélt ein kummulatives Signal die-
ser Klasse. Diese Methode ist sinnvoll, um Informationen iiber eine Klasse von Objekten zu
erhalten, die aufgrund ihrer geringen Luminositéit eine lange Beobachtungszeit benstigen.
Dabei sollte die Auswahl der Objekte moglichst Klassen-rein und vollsténdig sein.
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Abbildung 9.12: Lichtkurve des 03234022 mit 7-Fliissen in 10~ tem=2s—1.
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Abbildung 9.13: Signalverteilung und Signifikanzverteilung Sy, der AGN 2200-+420.
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Abbildung 9.15: Lichtkurve des 2200+420 mit v-Fliissen in 10~ tem=2s—1.
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Abbildung 9.16: Signalverteilung und Signifikanzverteilung Sy;)/, der AGN 2344-+514.
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Abbildung 9.18: Lichtkurve des 2344+514 mit v-Fliissen in 10~ em=2s5—1.
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Abbildung 9.19: Verteilung der Beobachtungszeiten des 1426-+428.
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Abbildung 9.21: Signalverteilung und Signifikanzverteilung Sy ;)\, der AGN 1426-+428.

9.3.1 BL Lacs und FSRQ

Hier wurden die beiden, das AGN-Programm bestimmenden Objekt-Klassen, der BL Lac-
Objekte (BLLacs) und der Flach-Spektrum-Radio-Quasare (FSRQ) (Kapitel 3.2) untersucht.

Die urspriinglich beantragten 54 Objekte des AGN-Programms (Kapitel 3.2) verteilten
sich in drei Objekt-Klassen: 31 BL Lac-Objekte (BLLacs), 20 Flach-Spektrum-Radio-Quasare
(FSRQ) und 3 Seyfert-Galaxien. Von den FSRQ wurden 9 beobachtet, von den BL Lacs 28,
inklusive der beiden Markarians 421 und 501, von den Seyfert-Galaxien wurde eine nicht
beobachtet (1214+381), wihrend die beiden verbleibenden auch den anderen Objekt-Klassen
zugeordnet werden konnen: eine der BL Lac-Klasse (22014+044) und eine der FSRQ-Klasse
(0430+052). Dem folgend wurden hier die beiden Objekt-Klassen: die 27 BL Lacs und die
10 FSRQ untersucht. Die beiden prominenten TeV-Emitter Mkn 421 und Mkn 501 wurden
selbstverstédndlich von dieser Untersuchung ausgeschlossen.

Ebenso wurde das Stacking in zwei Versionen durchgefiihrt: (i) zum einen ohne die beiden
hoch-signifikanten Objekte der WARGUS-Analyse 2344+514 und 1426+428, die beide zu
den BL Lac-Objekten gehoren (BLLacs) und (ii) zum anderen inklusive der beiden Objekte
23444514 und 14264428 (BLLacs+2).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Tabellen 9.5 und 9.6 aufgefiihrt.

Das Stacking der FSRQ zeigte keine Evidenz fiir eine mogliche TeV-Emission dieser
Objekt-Klasse. Mit einem besten §2-Schnitt von 62 < 0.195 deg? wurde eine viel zu grosse
Signalregion gewéhlt, und damit nur eine marginale Signifikanz von Sz;ye = 1.1230 erreicht.
Kleine §?-Schnitte fithrten zu Signifikanzwerten, die vertriglich mit Null sind.

Die Klasse der BL Lacs dagegen zeigte unter sehr kleinen 62, ,-Schnitten von 6 < 0.015
deg® eine nicht zu vernachlissigende Signalgiite von Sr;ya = 3.020. Unter Einbezug der
beiden Objekte 23444514 und 14264428 konnte ein signifikantes Signal von Sp;ne = 5.830
gefunden werden. Die Signalverteilungen dieser Untersuchung zeigt Abbildung 9.23 fiir die
FSRQ-Objekte und Abbildung 9.25 fiir die BL Lac-Objekte. Abbildungen 9.24 und 9.26
stellen die dazugehdrenden Zenitwinkelverteilungen dar.
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Abbildung 9.22: Energie-Spektrum des 1ES 1426+428. (aus [15])

9.3.2 BATSE-Objekte

Die Bestimmung eines kumulativen Signals aller 16 BATSE-Kandidaten? resultierte in einer
hohen Evidenz fiir ein TeV-y-Signal dieser Objekt-Klasse unter Maximierung der Signifikanz
von Spive = 3.9 0. Dabei wurde diese Signalgiite in einer sehr eng begrenzten Signalregion
ngst < 0.02 deg? ermittelt. Unter Einbezug der beiden hochsignifikanten Objekte 23444514
und 14264428 wurde ein Signal mit einer Giite von Sg;r, = 6.830 bestimmt, die durch das
Signal des 1ES 14264428 dominiert ist.

Unter Ausschluss dieser beiden Objekte kann aus dem kummulierten Signal ein mittleres
Signal aller BATSE-Objekte bestimmt werden. Die Differenz von N, = 9486 und N,s; =
9021.0 ergibt N, = 464.9 in insgesamt T¢ 7y = 208.1 Std effektive Beobachtungszeit bei einem
mittleren Zenitwinkel von (ZA) = 24.5° und einer primitiven Signalgiite von Sprin, = 3.4180.
Das resultiert in eine obere Flussgrenze von 11.7% des Crab oder in ein entsprechendes upper
limit des absoluten Flusses von F(E > 0.77 TeV) = 0.293 -10~tem 2571, Der Zusammenhang
zwischen der Zugehorigkeit zu dem signifikanten Anteil des BATSE-Katalogs und der Evidenz
fiir eine TeV-y-Emission ist ein deutlicher Hinweis auf eine Korrelation der Aktivitit eines
Objekts in dem BATSE-Energiebereich Eparse = 20 keV - 200 keV und dem TeV-~-Bereich.

Der zur Verfiigung stehende BATSE-Katalog aus den Jahren 1991 bis 1993 bietet einen
zu geringen Informationsgehalt fiir umfassende Korrelationsanalysen. Fine die gesamte Mess-
Zeit des BATSE-Satelliten von etwa 7 Jahren umfassende Kompilation aller von BATSE
detektierten Quellen wire interessant. Eine zeitliche Aufsplitung kénnte zudem Informatio-
nen iiber Variabilitéten der einzelnen Objekte im Rontgenbereich liefern und Vergleiche mit
dem variablen Verhalten im TeV-Bereich zulassen. In der zur Zeit vorliegenden Form ist

2Alle Objekte des BATSE-Katalogs: 01204340, 0145-+138, 02294200, 03234022, 09274500, 1013+498,
11184423, 12124078, 12194285, 12554244, 14184-546, 14404122, 17274502, 2200+420, 22544074, 2321+419.
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Abbildung 9.23: Signalverteilung des Stackings der FSRQ-Objekte.
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Abbildung 9.24: Zenitwinkelverteilung des Stackings der FSRQ-Objekte.

der BATSE-Katalog durch signifikante Rontgenfliisse einiger Objekte aber zumindest ein
Lieferant fiir potentielle TeV-Quellen, bei denen eine tiefere Beobachtungszeit sinnvoll und
erfolgversprechend wire.
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Abbildung 9.25: Signalverteilung des Stackings der BL Lac-Objekte. (oben) ohne die hoch-
signifikanten Objekte der WARGUS-Analyse 23444514 und 14264428, (unten) inklusive der beiden

Objekte.

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Anzahl N

AGN—BLLacs

MSWidth < 1.2

o AR AR AR RARRR R ERRRR RRAN

10

20

30

40 50 60 70
Zenitwinkel [deg]

=12000
§ 10000
< 8000
6000
4000
2000

o
o L L L L B B B BB

AGN—BlLLacs+2

MSWidth < 1.2

10 20 30 40 50 60 70
Zenitwinkel [deg]

Abbildung 9.26: Zenitwinkelverteilung des Stackings der BL Lac-Objekte.



Tabelle 9.5: Analyse-Resultate der Objektklassen des AGN-Programms: bester #2-Schnitt.

Quelle 62-Schnitt Nop Nogy Ng, Sprim #2-Schnitt Non Norr | @riMa SLiMa

Sprim [U] SLiMu [O-]

[deg?] [deg?]

FSRQ 0.030 3211.0 3149.4 61.6 | 0.772 0.195 20244.0 | 10498.0 1.00 1.123
BLLacs 0.085 13660.0 | 13251.1 | 408.9 | 2.493 0.015 2497.0 2338.4 0.15 3.020
BLLacs+2 0.085 18893.0 | 17988.2 | 904.8 | 4.711 0.015 3534.0 3174.4 0.15 5.830
BATSE 0.085 9486.0 9021.0 | 464.9 | 3.418 0.020 2323.0 2122.6 0.20 3.901
BATSE+2 0.085 14719.0 | 13758.1 | 960.9 | 5.694 0.020 3674.0 3237.2 0.20 6.834

Tabelle 9.6: Analyse-Resultate der Objektklassen des AGN-Programms: fester #?-Schnitt.

Quelle 62-Schnitt Nop, Nosy Ngz | Sprim || @rnivae | Sciva
[deg?] (o] (o]

FSRQ 0.045 4730.0 | 4724.1 5.9 0.061 0.45 0.085

BLLacs 0.045 7245.0 | 7015.3 | 229.7 | 1.924 0.45 2.262

BLLacs+2 0.045 10092.0 | 9523.2 | 568.8 | 4.061 0.45 4.779

BATSE 0.045 5026.0 | 4775.8 | 250.1 | 2.527 0.45 2.973

BATSE+2 0.045 7873.0 | 7283.7 | 589.3 | 4.787 0.45 5.636

NHMILSTHHLMVHVHD dHAd ONAHONSHALNA €6

1T¢
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Abbildung 9.27: Signalverteilung des Stackings der BATSE-Objekte. (oben) ohne die hoch-
signifikanten Objekte der WARGUS-Analyse 23444514 und 14264428, (unten) inklusive der beiden
Objekte.
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Abbildung 9.28: Zenitwinkelverteilung des Stackings der BATSE-Objekte.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Katalog mit 54 AGN-Objekten aufgestellt, der radio-
laute Flachspektrumsquellen (o < +0.5 mit S, « v~%), der Objekt-Klassen BL Lac und
FSRQ, mit Entfernungen z < 0.2 umfasst, die von dem Beobachtungsstandort La Palma
aus unter einem Zenitwinkel ZA < 45° beobachtbar sind. Dieser Katalog beinhaltet auch die
beiden prominenten TeV-Emitter Mkn 421 und Mkn 501.

In den 3 1/2 Jahren von Juni 1997 bis Dezember 2000, in denen das AGN-Beobachtungs-
programm durchgefithrt wurde, konnten von diesen 54 AGN-Objekten 37 AGN mit insgesamt
nahezu 700 Stunden beobachtet werden. Ausserdem wurden der Mkn 421 etwa 362 Std und
der Mkn 501 etwa 392 Std observiert.

Zur Analyse der Daten wurde WARGUS verwendet. Das ist ein fiir die vorliegende Arbeit
an der Universitidt Wuppertal neu entwickeltes Analyse-Softwarepaket zur Untersuchung von
Cherenkov-Teleskop-System-Daten. WARGUS basiert auf einer eigenstédndigen Kalibration
der Rohdaten und wurde unabhéngig von der innerhalb der HEGRA-Kollaboration verwen-
deten HEGRA-Standard-Analyse aufgebaut.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die von J. Budischewski und C. Iserlohe entwickelten
Module des Softwarepakets zusammengefiigt und einem Detektor-System von 5 Teleskopen
angepasst. Anhand der Untersuchung von Monte-Carlo-Daten konnte die Funktionsweise der
WARGUS nachgewiesen und optimale Parameter-Schnitte gefunden werden. Ein Vergleich
der WARGUS und der HEGRA-Standard-Analyse wurde durchgefiihrt, basierend auf cha-
rakteristische Kalibrationsparameter und auf Analyse-Ergebnisse, die anhand einer Crab-
Daten-Auswahl gewonnen wurden. Die Resultate beider Analyse-Progamm-Pakete stimmen
bis auf Abweichungen im Bereich von 10% iiberein und bestétigen eine solide Grundlage
beider Analyse-Ketten.

Die Soliditét der WARGUS-Daten-Analyse wurde zunéchst an einem 340 Stunden umfas-
senden Crab-Datensatz demonstiert, der wihrend der 3 1/2 Jahre des AGN-Programms auf-
gezeichnet wurde, sowie an den Daten der bekannten TeV-Emitter Mkn 421 und Mkn 501. Zur
Abgrenzung der Signalregion wurde hier als allgemein geeigneter Schnitt G}ized < 0.045 deg?
ermittelt. Dieser feste #?-Schnitt wurde zur Analyse der AGN-Daten verwendet, da zur Ver-
gleichbarkeit der Analyse-Resultate ein identischer Parameter-Schnittsatz notwendig ist. Da-
neben wurde aber auch der die Signifikanz des Signals maximierende, beste 62 ,-Schnitt
benutzt.

Die Analyse der AGN-Daten zeigte Evidenzen fiir ein TeV-Signal bei vier AGN-Objekten.

Der 1ES 1426+428 wurde erstmalig mit SLiMa(ngst < 0.2 deg?®) = 6.00 als TeV-Quelle
nachgewiesen. Uber die Bestimmung der erwarteten Rate konnte somit ein absoluter Fluss
von F(E > 0.69 TeV) = 5 - 1073em 257! ermittelt werden. Die TeV-Beobachtung wurde
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zwischenzeitlich durch die Whipple- und durch die CAT-Gruppe bestétigt.

Der 1ES 14264428 mit z(1426+428) = 0.129 ist damit die bisher am weitesten entfernte
bekannte TeV-v-Quelle. Aufgrund dieser Beobachtung wurden bereits verschiedene Arbeiten
zur Bestimmung des Spektrums des 1ES 14264428 und zu Aussagen iiber den Infrarot-
Hintergrund publiziert.

Der 1ES 23444514 zeigt eine hohe Signifikanz von Sp;ne (02, < 0.6 deg?) = 4.10, seine
obere Flussgrenze wurde zu F(E > 0.81 TeV) < 2.45 - 10~ 2cm 257! bestimmt.

Ebenso konnte fiir den BL Lac (2200+420) mit Srina(02,,, < 0.055 deg?) = 2.70 nur eine
obere Flussgrenze F(E > 0.80 TeV) < 3.09 - 10~ '2em 257! ermittelt werden.

Die Feststellung einer erhohten Signifikanz Sy; Ma(ﬁzest < 0.045 deg?®) = 2.10 fiir den 1ES
03234022 mit einer oberen Flussgrenze von F(E > 0.84 TeV) < 2.77 - 10~ 2cm 2571 ist
aufgrund der Distanz dieses Objekts mit z(0323+022) = 0.147 von Bedeutung. Kénnte sich
in zukiinftigen Beobachtungen diese AGN als TeV-Emitter erweisen, wire diese die weit ent-
fernteste TeV-Quelle und wiirde neue Begrenzungen an den kosmischen Infrarot-Hintergrund
stellen.

Zwei weitere AGN wurden mit einer leicht erhchten Signifikanz innerhalb einer eng be-
grenzten Signalregion detektiert: der 1ES 14404122 mit Sy (07, < 0.01 deg?) = 2.70
und der 1ES 22544074 mit SLz‘Ma(egest < 0.015 deg?) = 2.00. Ihre oberen Flussgren-
zen wurden zu F(E > 0.74 TeV) < 1.36 - 10~ 2cm=2s7! fiir den 1ES 1440+122 und zu
F(E > 0.74 TeV) < 1.02 - 107 2em 257! fiir den 1ES 22544074 bestimmt. Aufgrund der
Ahnlichkeiten ihrer Signifikanz-Verteilungsfunktionen mit denen etablierter TeV-Emitter, ist
eine Echtheit der Signale nicht auszuschliessen. Weitere Beobachtungen dieser beiden Objekte
werden empfohlen.

Neben der Entdeckung einer neuen TeV-y-Quelle 1ES 1426+428 konnten fiinf weitere
hochinteressante TeV-Kandidaten ermittelt werden. Wihrend BL Lac und 1ES 23444514
bereits vorher von anderen Experimenten im TeV-Bereich detektiert wurden, wurden die
Blazare 1ES 03234022, 1ES 14404122, 1ES 22544074 als neue mégliche TeV-Quellen iden-
tifiziert.

Alle hochsignifikanten Objekte wurden auch mit dem BATSE-Rontgen-Experiment zwi-
schen 20 keV und 200 keV als signifikant registiert. Die Sp,in,-Signifikanzverteilung der Analy-
se aller Objekte des AGN-Katalogs zeigt eine ins Positive verschobene Normalverteilung, die
von den positiven Beitragen der BATSE-Objekte dominiert wird. Dies ist ein Hinweis auf die
Korrelation der Rontgen-Emission im 100 keV-Bereich und der TeV-+-Emission von Blazaren.
Fin signifikanter Exzess im Rontgen-Bereich kann somit als Indikator zur TeV-Beobachtung
dienen.

Mit der klassischen Stacking Methode wurde das kummulative Gesamt-Signal der beiden
AGN-Klassen: der FSRQ und der BL Lac-Objekte untersucht. Wahrend die 11 FSRQ keine
Evidenz fiir ein TeV-Signal dieser Objekt-Klasse zeigten, konnten fiir die 30 BL Lac-Objekte
ein signifikanter Excess mit Sy, Ma(egest < 0.015 deg?) = 3.020 nachgewiesen werden.

Das kummulative Gesamt-Signal aller 16 BATSE-Objekte zeigte ein positives Signal mit
SLiMa(ngst < 0.02 degQ) = 3.90. Die aus dem Gesamtsignal ermittelte obere Flussgrenze
fiir die BATSE-Objekte liegt bei etwa 12% des Crab-Flusses, das entspricht in absoluten
Flusseinheiten F(E > 0.77 TeV) < 2.9 - 107 2em 2571, Von den BATSE-Objekten kann
somit bei ausreichender Beobachtungszeit ein durchschnittlicher Fluss von mindestens 10%
des Crab-Flusses erwartet werden.

Die hier gefundene Korrelation TeV-y-Emission und Emissionen im 100-keV-Roéntgen-
Bereich von Blazaren, kann fiir zukiinftige TeV-vy-Beobachtungen ausgenutzt werden, indem
die Beobachtungen im Energiebereich E = 10 keV - 200 keV als Indikator verwendet werden.
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Positive Evidenzen fiir Signale in diesem Bereich deuten auf erhéhte Synchrotron-Emission
hin, die in zeitlich kurzen Abstdnden eine Emission im TeV-Bereich erwarten lassen. Ei-
ne Korrelation dieser beiden Energiebereiche deutet auf die BL Lac-Klasse der HBL (High
Frequency Peaked BLLac) hin, deren Synchrotron-Maximum im Roéntgen-Bereich liegt.

Ist die Differenzierung der BL Lac-Klassen in LBL und HBL intrinsischen Ursprungs,
miissten alle HBLs mogliche TeV-Emitter sein. Ein Ansatz zur Erstellung eines neuen Ka-
talogs wire die Klassifizierung der Objekt-Auswahl in HBL und LBL, sowie die Indikation
durch positive Beobachtungen von Experimenten im 100-keV-Rontgen-Bereich, wie es das
BATSE-Experiment war.

Die Moglichkeiten der Experimente neuerer Generation wie HESS, MAGIC und VERITAS
sind vielfiltig. Durch die niedrigeren Energieschwellen und die héheren Sensitivitédten liegt
die Beobachtungszeit zur Detektion des Crab bei wenigen Minuten. Objekte mit Fliissen
im 10%-Bereich des Crab miissten in wenigen Stunden detektiert sein. Dadurch kann eine
grossere Anzahl und damit einen breiteres Spektrum an moglichen TeV-+-Quellen untersucht
werden. Beobachtungsvorschlidge zu sechs vielversprechenden Objekten: 1ES 14264428, 1ES
23444514, BL Lac, 1ES 0323+022, 1ES 14404122, 1ES 22544074 sind durch diese Arbeit
vorgelegt worden.
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Anhang A

Energiebereiche

Tabelle A.1: Die Energiebereiche der elektromagnetischen Strahlung. Die Umrechnungen in die

verschiedenen Einheiten ergeben sich aus F = hv = %
Strahlungs- Kiirzel Energie Frequenz Wellenlédnge
Energie in eV in Hz in m
Radio 1.24-107% —1.24-1074 3-105 - 3-10% 100 — 0.01 m
3 MHz - 30 GHz
Millimeter 1.24-107% - 0.0124 eV 3-10%° - 3.10!2 10 - 0.1 mm
30 GHz - 3 000 GHz
Infrarot IR 0.0124 - 1.24 eV 3-10' - 3- 101 100 = 1 pm
Optisch Vis 1-4eV 3-10% - 3.10% 1-0.3 pm
Ultra-Violett uv 4-125eV 3-10% —3.1016 300 — 10 nm
Rontgen X-Ray 0.125 — 125 keV 3-1016 - 3.10% 10 — 0.01 nm
Gamma
niedrige Energien LE 0.1 - 10 MeV > 3-10% > 0.01 nm
(low energy)
mittlere Energien ME 0.01 - 1 GeV
(medium energy)
hohe Energien HE 1.0 — 100 GeV
(high energy)
sehr hohe Energien | VHE 0.1 - 100 TeV
(very high energy)
ultra hohe Energien | UHE > 100 TeV
(ultra high energy)
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Anhang B

Berechnung der Hillas Parameter

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Bildparameter SIZE, LENGTH, WIDTH, DI-
STANCE, MISS, ALPHA und CONC beschrieben. Da Hillas als erster diese Methode der Pa-
rametriesierung einer sich in einer Kamera eines abbildenden Teleskops darstellenden Schauer-
ellipse anwendete, werden diese Bildparameter auch Hillas-Parameter genannt. Eine nidhere
Beschreibung der Technik der abbildenden Cherenkov-Teleskope und die Anwendung der
Hillas-Parametrisierung und ihre Bedeutung ist in Kapitel 4.3.2 zu finden.

Gegeben sei eine Kamera mit n Pixeln gleicher Empfindlichkeit. Uber das Gesichtsfeld
der Kamera wird ein kartesisches Koordinatensystem gelegt, so dass der Ursprung des Ko-
ordinatensystems mit der vermuteten Position der beobachteten Quelle uebereinstimmt B.1.
Bei einzel betriebenen Teleskopen ist dies das Kamerazentrum, bei den HEGRA-System-
Teleskopen angewendetem Wobble-Mode (siehe 5.3.1) wird der Koordinatenursprung aus der
Kameramitte verschoben und wird fiir die Bestimmung der Hillas-Parameter entsprechend auf
die vermutete Quellposition gelegt. Die Koordinaten des Mittelpunktes des i-ten Pixels sind
dann (z;,y;), das kalibrierte Signal in Photoelektronen dieses Pixels nach dem Topologischen
Tailcut (siehe Kapitel 4.3.3) entsprechend s; (i =1...n).

Zunéchst werden der Parameter SIZE, der die Gesamt-Lichtmenge in der Schauerbild-
ellipse angibt, und die verschiedenen Momente der Signal-Verteilung berechnet:

n
SIZE =) s (B.1)

=1
s s (B2
<T>= —— $ix; , <Y>= —= Sili B.2

SIle = SIZlE =
2 2 2 2

<z'>= — 2 <yr>= —— o B.3
v SIZE ;‘” =Y SIZE ;S’yl (B-3)
opp =<2’>—<a>* | op =<y’>-—<y>’ (B.4)
Opy =<y >—<2><Yy> (B.5)

Dann wird das grosste Signal im Schauerbild p,q, sowie das zweitgrosste Signal im Schau-
erbild ppaz,2 bestimmt:

Pmaz = maz{p;} (B.6)
Pmaz2 = max{pj} (j=1...n;jF#1)

und einige Hilfsgrossen eingefiihrt:
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Yeam

Abbildung B.1: Die Definition der Hillas-Parameter. Der Ursprung des Koordinatensystems
sollte mit der vermuteten Position der beobachteten Quelle i{ibereinstimmen, die hier im Kamera-
zentrum liegt. Bei den HEGRA-System-Teleskopen wird der Wobble-Mode (siehe 5.3.1) verwendet,
dabei wird der Koordinatenursprung aus dem Zentrum verschoben, dieses muss bei der Berechnung
berticksichtigt werden.

d = 02— 0y
d+./d*+ 402,
204y
b = <y>—-a<z>

Die weiteren Hillas-Parameter sind dann wie folgt definiert:

200, 2

LENGTH — 042 + 2002y + a%0,2 (B.8)

1+ a?
WIDTH = 20 = 200 + 0y (B.9)

1+ a?
DISTANCE = <z >2+4+ <y >2 (B.10)

| b]
MISS = —— B.11
V1+ a? ( )
MISS
ALPHA = in|( ——— B.12
arest (DISTANCE) (B-12)
_ Smax + Smaz,2

CONC = = (B.13)

Dabei ist y = ax + b die Geradengleichung der grossen Hauptachse der Ellipse. Alpha ist
nur definiert wenn DISTANCE > 0°. Im Spezialfall 0, = 0 ist die Hilfsgrosse a undefiniert
und die Hauptachse liegt parallel zur x- oder y-Achse. In diesem Fall wird das Koordinaten-
system um 45° gedreht. Dann gilt:



LENGTH
WIDTH

MISS

min (o4, 0y)

max (o, 0y)

{

<z >
<y>

fir o, < oy

fir o, > oy
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Anhang C

Untergrundbestimmung
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Abbildung C.1: Untergrund-Analyse anhand des gesamten Crab-, Mkn 421- und Mkn 501-
Datensatzes.
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Abbildung C.2: Untergrund-Analyse anhand der 4 einzelnen Beobachtungsperioden des gesamten
Mkn 421-Datensatzes: p69-p73, p80-p85, p92-p98, p104-p105.
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Anhang D

Signalverteilungen der
AGN-Analyse

Im Folgenden sind die resultierenden Signalverteilungen (6-Plots) der WARGUS-Analyse der
AGN-Daten fiir jedes einzelne beobachtete Objekt des HEGRA-AGN-Programms dargestellt.
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Abbildung D.1: Signalverteilungen der AGN: 00554300, 01164319, 0120+340, 0145+138.
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Abbildung D.2: Signalverteilungen der AGN: 02064355, 02294200, 0313+411, 0316+413.
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Abbildung D.3: Signalverteilungen der AGN: 03174183, 03234022, 04024379, 0430+052.
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Abbildung D.5: Signalverteilungen der AGN: 08294046, 09274500, 10134498, 1019+514.
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Abbildung D.7: Signalverteilungen der AGN: 12264023, 12554244, 14184546, 1426+428.
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Abbildung D.9: Signalverteilungen der AGN: 22004420, 22014044, 2254+074, 2321+419.
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Anhang E

Zenitwinkelverteilungen der
AGN-Analyse

In diesem Abschnitt sind die resultierenden Zenitwinkelverteilungen der Signale fiir jedes
einzelne beobachtete Objekt des HEGRA-AGN-Katalogs dargestellt.
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Abbildung E.3: Zenitwinkelverteilungen der AGN-Objekte:
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Abbildung E.4: Zenitwinkelverteilungen der AGN-Objekte: 12264023, 12554244,
14184546, 14264428, 14404122, 1722+119, 17274502, 1741+4+196.
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Abbildung E.5: Zenitwinkelverteilungen der AGN-Objekte: 2200+420, 22014044,
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Anhang F

Daten-Runs
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Tabelle F.1: Die CT-System-Konfiguration wihrend der Beobachtung des AGN-Samples. Angegeben sind hier die an der Messung beteiligten
CTs, sowie die Anzahl der in dieser Konfiguration aufgezeichneten Datennahme-Intervalle (Runs) fiir jedes Objekt. Die letzte Spalte gibt die gesamte
Beobachtungszeit fiir das jeweilige Objekt in Stunden an.

Beobachtungszeit
Name Quelle | 5CTs | 4CTs | 4CTs | 4CTs | 4CTs | 3CTs | 3 CTs 3 CTs 2 CTs gesamt
(23456) | (3456) | (2356) | (2346) | (2345) | (356) (345) | (ohne CT3) | (beliebig)
Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs | Stunden

NGC 0315 00554300 29 2 - - 4 - - - - 35 15.8
4C 431.04 0116+319 - 5 - - - 17 - - - 22 7.3
1ES 0120+340 0120+340 40 8 - - - - 4 - - 52 17.3
1ES 0145+138 01454138 - 4 - - - 9 - - 4 17 5.7
UGC 01651 0206+355 9 26 - - - 12 - - - 47 15.7
1ES 0229+200 02294200 3 6 3 - - 5 - - - 17 5.3
S4 0309+411 03094411 - - - - - - - - - - -
V Zw 331 03134411 13 - - - - - - - - 13 4.3
NGC 1275 0316+413 266 - - - - 6 - - - 272 93.3
HB89 03174185 0317+183 - - - - - 9 - - - 9 3.0
1ES 03234022 0323+022 30 13 - - - - 8 - - 51 15.7
4C +37.11 04024379 - 4 - - - 21 - - - 25 8.0
3C 120.0 0430+052 49 - 8 - - 19 - - 6 82 25.3
4C 401.13 0513+015 23 - - - - - - - - 23 8.0
EXO 0706.1+5913 | 0706+591 - 88 - - - 18 - - - 106 33.7
S4 07334597 07334597 - 15 - - - 11 - - - 26 8.7
HB89 0736+017 07364017 1 - - - - - - - - 1 0.3
3C 197.1 0818+472 13 21 - - - 13 15 - - 62 19.0
HB8&89 0829+046 08294046 - 22 - - - 49 - - 5 76 22.6
1ES 0927+500 09274500 45 - - - - - - - - 45 15.8
1ES 1011+496 10134498 - 6 - - - 4 - - - 10 3.3
MS 1019.04+5139 1019+514 - 54 - - - - - - - 54 18.0
MRK 421 11014384 345 579 167 7 - 39 - - - 1137 361.7
EXO 1118+4228 11184423 - 12 - - - - - - - 12 4.0
NGC 3894 11464596 - - - - - - - - - - -
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Tabelle F.1: Die CT-System-Konfiguration (Fortsetzung).

Beobachtungszeit
Name Quelle | 5CTs | 4CTs | 4CTs | 4CTs | 4CTs | 3CTs | 3 CTs 3 CTs 2 CTs gesamt
(23456) | (3456) | (2356) | (2346) | (2345) | (356) (345) | (ohne CT3) | (beliebig)
Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs Runs | Stunden

1ES 12124078 12124078 1 9 - - - - - - - 10 3.3
MS 1214.3+3811 12144381 - - - - - - - - - - -
PG 12194301 12194301 - 14 - - - - - - - 14 4.3
WCOMAE 12194285 - 3 - - - - - - - 3 1.0
NGC 4374 1222+131 - - - - - - - - - - _
3C 273 12264023 34 - - 5 - - - - - 39 13.0
1ES 1239+069 12394069 - - - - - - - - - - -
1ES 12554244 12554244 - 20 - - - - - 13 - 33 8.3
TRAS 1345141232 | 1345+125 - - - - - - - - - - -
MKN 0668 14044286 - - - - - - - - - - -
PG 1418+546 14184546 61 - - 1 - - - - - 62 21.0
1ES 1426+428 1426+428 94 54 11 - 4 13 - - - 179 59.0
1ES 1440+122 14404122 - 40 - - - - - - - 40 13.0
TXS 1514+004 15144004 - - - - - - - - - - _
RXJ1624743726 16254373 - - - - - - - - - - -
MRK501 16524398 428 746 9 15 - 26 - - - 1224 391.7
V71-1721-026 1721-026 - - - - - - - - - - -
1H1720+117 17224119 22 16 - - - - - 3 - 41 12.3
1Zw 187 17274502 13 37 5 - - - - 10 - 65 19.0
1ES 17414196 17414196 29 7 2 - - - - - - 38 11.7
NGC 6454 17434557 - - - - - - - - - - -
EXO 1811+3143 1812+314 - - - - - - - - - - -
BL LAC 2200-+420 43 54 - - - - - 4 - 101 35.7
HBS&9 22014044 2201+044 42 4 - - 10 - - - 56 19.3
HB89 22544074 22544074 58 - - - - - - - - 58 21.2
1ES 2321+419 2321+419 121 - - - - - - - - 121 38.7
S4 23234435 23234435 - - - - - - - - - - -
PKS 2324-02 2324-023 - - - - - - - - - -
1ES 2344+514 2344+513 55 111 - - 4 5 - - - 175 63.5
Crab 0534+220 412 557 - 1 19 20 11 - - 1020 340.0

LVe
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Tabelle F.2: Korrespondez: Perioden-Zeitintervalle-Datenruns

ANHANG F. DATEN-RUNS

Perioden

Zeitintervall

Daten-Runs

62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

Juni/Juli 1997
Juli/August 1997
August/September 1997
September/Oktober 1997
Oktober/November 1997
November/Dezember 1997
Dezember 1997

Januar/Februar 1998
Februar/Méirz 1998
Mérz/April 1998
April/Mai 1998
Mai/Juni 1998
Juni/Juli 1998
Juli/August 1998
August/September 1998
September/Oktober 1998
Oktober 1998
November 1998
Dezember 1998

Januar 1999
Februar 1999
Maérz 1999
April 1999
Mai 1999
Juni 1999
Juli 1999
August 1999
August/September 1999
September/Oktober 1999
Oktober/November 1999
November/Dezember 1999

Januar 2000
Januar/Februar 2000
Februar/Mérz 2000
Mérz/April 2000
April/Mai 2000
Mai/Juni 2000
Juni/Juli 2000
Juli/August 2000
August/September 2000
September/Oktober 2000
Oktober/November 2000
November/Dezember 2000
Dezember 2000

6858-7218
7219-7523
7524-7850
7851-8018
8019-8382
8383-8759
8760-8931

8932-9104

9105-9493

9494-9755
9756-10078
10079-10370
10371-10634
10635-10938
10939-11223
12000-12367
12368-12710
12711-13053
13054-13417

13418-13719
13720-14072
14073-14298
14299-14649
14650-15199
15200-15562
15563-15943
15944-16315
16316-16658
16659-17057
17058-17382
17383-17661

17662-17689
17690-18152
18153-18560
18561-18783
18784-18990
18991-19320
19321-19620
19621-19954
19955-20352
20353-20787
20788-21140
21141-21562
21563-21650
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Tabelle F.3: Die Crab-Runlisten. Aufgefiihrt sind alle Daten-Runs, die zur Analyse verwendet
wurden. Dabei ist die Run-Bezeichnung wie folgt zusammengesetzt: Name des Objekts, Nummer des
Runs, CT-System-Konfiguration, Wettereinschitzung.

Crab

crab_7663at.
crab_7664at
crab_7665at
crab_7666at
crab_7710at
crab_7711at
crab_7712at
crab_7713at
crab_7714at
crab_7782at
crab_7783at
crab_7784at
crab_7785at
crab_7786at
crab_7787at
crab_7788at
crab_7822at
crab_7823at
crab_7824at
crab_7825at
crab_7826at
crab_7827at
crab_7836at
crab_7837at
crab_7838at
crab_7839at
crab_7840at
crab_7841at
crab_7842at
crab_7848at
crab_7849at
crab_7850at
crab_7938at
crab_7939at
crab_7940at
crab_7941at
crab_7942at
crab_7943at
crab_7944at
crab_7945at
crab_7946at
crab_7947at
crab_7989at
crab_7990at
crab_7991at
crab_7992at
crab_7993at
crab_7994at
crab_7995at
crab_7999at
crab_8000at
crab_8001at
crab_8002at
crab_8003at
crab_8004at
crab_8005at
crab_8103at
crab_8104at
crab_8105at
crab_8106at
crab_8107at
crab_8108at
crab_8131at
crab_8132at
crab_8133at
crab_8155at
crab_8156at
crab_8157at
crab_8158at
crab_8168at
crab_8169at
crab_8170at
crab_8171at
crab_8172at
crab_8173at
crab_8174at

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

crab_8175at
crab_8176at
crab_8177at
crab_8178at
crab_8179at
crab_8180at
crab_8195at
crab_8196at
crab_8197at
crab_8198at
crab_8199at

crab_8202at
crab_8203at
crab_8204at
crab_8205at
crab_8206at
crab_8207at
crab_8208at
crab_8209at
crab_8210at
crab_8335at
crab_8336at
crab_8454at
crab_8455at
crab_8456at
crab_8460at

crab_8463at
crab_8672at
crab_8673at
crab_8674at
crab_8697at
crab_8698at
crab_8699at
crab_8700at
crab_8701at
crab_8702at
crab_8721at
crab_8722at
crab_8723at
crab_8724at
crab_8725at

crab_8849at
crab_8850at
crab_8851at
crab_8852at
crab_8853at
crab_8854at
crab_8877at
crab_8878at
crab_8879at
crab_8880at
crab_8881lat
crab_8882at
crab_8883at
crab_8884at
crab_8885at

crab_8888at
crab_8889at
crab_8890at
crab_8891at
crab_8892at
crab_8893at
crab_8894at
crab_8903at
crab_8904at
crab_8905at
crab_8906at

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
crab_8200at.
crab_8201at.
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_clouds
crab_8461at.
crab_8462at.
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
crab_8726at.
crab_8745at.
crab_8803at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
crab_8886at.
crab_8887at.
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

crab_8907at.
crab_8908at.
crab_8909at.
crab_8910at.
crab_8911at.
crab_8912at.
crab_8913at.
crab_8948at.
crab_8949at.
crab_8950at.
crab_8960at.
crab_8961at.
crab_8962at.
crab_8991at.
crab_8992at.
crab_9014at.
crab_9015at.
crab_9018at.
crab_9019at.
crab_9020at.
crab_9021at.
crab_9022at.
crab_9023at.
crab_9024at.
crab_9025at.
crab_9026at.
crab_9027at.
crab_9028at.
crab_9029at.
crab_9030at.
crab_9031at.
crab_9032at.
crab_9033at.
crab_9034at.
crab_9035at.
crab_9040at.
crab_9041at.
crab_9044at.
crab_9045at.
crab_9046at.
crab_9047at.
crab_9048at.
crab_9049at.
crab_9050at.
crab_9051at.
crab_9052at.
crab_9053at.
crab_9054at.
crab_9055at.
crab_9056at.
crab_9057at.
crab_9058at.
crab_9060at.
crab_9061at.
crab_9062at.
crab_9063at.
crab_9069at.
crab_9070at.
crab_9071at.
crab_9072at.
crab_9073at.
crab_9074at.
crab_9075at.
crab_9076at.
crab_9077at.
crab_9078at.
crab_9079at.
crab_9080at.
crab_9081at.
crab_9082at.
crab_9083at.
crab_9084at.
crab_9085at.
crab_9086at.
crab_9087at.
crab_9098at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

crab_9099at.
crab_9100at.
crab_9101at.
crab_9102at.
crab_9103at.
crab_9141at.
crab_9142at.
crab_9143at.
crab_9144at.
crab_9145at.
crab_9146at.
crab_9147at.
crab_9148at.
crab_9149at.
crab_9150at.
crab_9151at.
crab_9152at.
crab_9153at.
crab_9154at.
crab_9155at.
crab_9159at.
crab_9160at.
crab_9161at.
crab_9162at.
crab_9163at.
crab_9164at.
crab_9165at.
crab_9166at.
crab_9167at.
crab_9168at.
crab_9169at.
crab_9170at.
crab_9171at.
crab_9180at.
crab_9181at.
crab_9182at.
crab_9183at.
crab_9184at.
crab_9185at.
crab_9186at.
crab_9187at.
crab_9188at.
crab_9189at.
crab_9190at.
crab_9191at.
crab_9192at.
crab_9203at.
crab_9204at.
crab_9205at.
crab_9206at.
crab_9207at.
crab_9208at.
crab_9209at.
crab_9210at.
crab_9211at.
crab_9212at.
crab_9213at.
crab_9214at.
crab_9215at.
crab_9227at.
crab_9228at.
crab_9229at.
crab_9230at.
crab_9231at.
crab_9232at.
crab_9233at.
crab_9234at.
crab_9235at.
crab_9251at.
crab_9252at.
crab_9253at.
crab_9254at.
crab_9255at.
crab_9256at.
crab_9257at.
crab_9258at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
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Crab (Fortsetzung Seite 2)

crab_9259at.rds_ct3456_clouds
crab_9282at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9283at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9284at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9285at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9286at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9287at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9288at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9289at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9335at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9336at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9337at.rds_ct3456_good_dusty
crab-9338at.rds_ct3456_good_dusty
crab-9339at.rds_ct3456_good_dusty
crab_9354at.rds_ct3456_good
crab_9355at.rds_ct3456_good
crab_9356at.rds_ct3456_good
crab_9357at.rds_ct3456_good
crab_9358at.rds_ct3456_good
crab_9359at.rds_ct3456_good
crab_9360at.rds_ct3456_good
crab_9361lat.rds_ct3456_good
crab_9362at.rds_ct3456_good
crab_9363at.rds_ct3456_good
crab_9364at.rds_ct3456_good
crab_9365at.rds_ct3456_good
crab_9384at.rds_ct3456_good
crab_9385at.rds_ct3456_good
crab_9386at.rds_ct3456_good
crab_9387at.rds_ct3456_good
crab_9388at.rds_ct3456_good
crab_9389at.rds_ct3456_good
crab_9390at.rds_ct3456_good
crab_9391at.rds_ct3456_good
crab_9392at.rds_ct3456_good
crab_9412at.rds_ct3456_good
crab_9413at.rds_ct3456_good
crab_9414at.rds_ct3456_good
crab_9415at.rds_ct3456_good
crab_9435at.rds_ct3456_clouds
crab_9436at.rds_ct3456_clouds
crab_9437at.rds_ct3456_clouds
crab_9501at.rds_ct3456_good
crab_9502at.rds_ct3456_good
crab_9503at.rds_ct3456_good
crab_9504at.rds_ct3456_good
crab_9505at.rds_ct3456_good
crab_9510at.rds_ct3456_good
crab_9511at.rds_ct3456_good
crab_9512at.rds_ct3456_good
crab_9513at.rds_ct3456_good
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.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
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Crab (Fortsetzung Seite 4)

crab_17032at
crab_17033at
crab_17034at
crab_17041at
crab_17042at
crab_17043at
crab_17045at
crab_17046at
crab_17047at
crab_17048at
crab_17049at
crab_17052at
crab_17053at
crab_17054at
crab_17055at

.rds_ct2345_good

.rds_ct2345_good

.rds_ct2345_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

crab_17720at.
crab_17721at.
crab_17722at.
crab_17723at.
crab_17726at.
crab_17727at.
crab_17728at.
crab_17729at.
crab_17730at.
crab_17731at.
crab_17732at.
crab_17733at.
crab_17734at.
crab_17746at.
crab_17747at.

rds_ct23456_good_hum87
rds_ct23456_good_hum87
rds_ct23456_fog_hum87
rds_ct23456_fog_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_hum
rds_ct23456_hum

crab_20894at.
crab_20895at.
crab_20896at.
crab_20897at.
crab_20898at.
crab_20899at.
crab_20900at.
crab_20901at.
crab_20902at.
crab_20903at.
crab_20904at.
crab_21109at.
crab_21110at.
crab_21111at.
crab_21112at.

rds_ct23456_hum80
rds_ct23456_hum80
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

crab_17748at.rds_ct23456_hum
crab_17749at.rds_ct23456_hum
crab_17750at.rds_ct23456_hum
crab_17751at.rds_ct23456_hum
crab_17752at.rds_ct23456_hum
crab_17753at.rds_ct23456_hum
crab_17754at.rds_ct23456_hum

crab_17056at.rds_ct23456_good
crab_17057at.rds_ct23456_good
crab_17177at.rds_ct23456_good
crab_17178at.rds_ct23456_good
crab_17205at.rds_ct23456_clouds
crab_17206at.rds_ct23456_clouds
crab_17261at.rds_ct23456_good

crab_21124at.rds_ct23456_highclouds
crab_21125at.rds_ct23456_highclouds
crab_21136at.rds_ct23456_highclouds
crab_21137at.rds_ct23456_highclouds
crab_21138at.rds_ct23456_highclouds
crab_21139at.rds_ct23456_highclouds
crab_21140at.rds_ct23456_highclouds

crab_17262at
crab_17293at
crab_17294at
crab_17323at
crab_17324at
crab_17483at
crab_17484at
crab_17514at
crab_17515at
crab_17516at
crab_17517at
crab_17543at
crab_17544at
crab_17568at
crab_17569at
crab_17590at
crab_17591at
crab_17610at
crab_17611at
crab_17627at
crab_17628at
crab_17656at
crab_17695at
crab_17696at
crab_17700at
crab_17701at
crab_17702at
crab_17703at
crab_17704at
crab_17705at
crab_17706at
crab_17707at
crab_17708at
crab_17709at
crab_17710at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_hum89
.rds_ct23456_good_hum89
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_goodwind
.rds_ct23456_goodwind
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_goodwind
.rds_ct23456_good_hum89
.rds_ct23456_good _hum89
.rds_ct23456_good _hum87
.rds_ct23456_good _hum87
.rds_ct23456_good _hum87
.rds_ct23456_good _-hum87
.rds_ct23456_good _hum87
.rds_ct23456_good_-hum87
.rds_ct23456_good_hum87
.rds_ct23456_good_hum87
.rds_ct23456_good_hum87
.rds_ct23456_good_hum87
.rds_ct23456_good_hum87

crab_17755at.
crab_17781at.
crab_17782at.
crab_17783at.
crab_17784at.
crab_17785at.
crab_17786at.
crab_17787at.
crab_17788at.
crab_20457at.
crab_20458at.
crab_20459at.
crab_20653at.
crab_20654at.
crab_20655at.
crab_20656at.
crab_20657at.
crab_20658at.
crab_20676at.
crab_20677at.
crab_20678at.
crab_20679at.
crab_20680at.
crab_20681at.
crab_20682at.
crab_20699at.
crab_20700at.
crab_20701at.
crab_20702at.
crab_20703at.
crab_20704at.
crab_20705at.
crab_20891at.
crab_20892at.
crab_20893at.

rds_ct23456_hum
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_hum80
rds_ct23456_hum80
rds_ct23456_hum80

crab_21461at.
crab_21467at.
crab_21468at.
crab_21469at.
crab_21470at.
crab_21547at.
crab_21548at.
crab_21549at.
crab_21568at.
crab_21569at.
crab_21570at.
crab_21580at.
crab_21581at.
crab_21582at.
crab_21583at.
crab_21584at.
crab_21585at.
crab_21586at.
crab_21587at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
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Tabelle F.4: Die Mkn421-Runlisten. Aufgefiihrt sind alle Daten-Runs, die zur Analyse verwendet
wurden. Dabei ist die Run-Bezeichnung wie folgt zusammengesetzt: Name des Objekts, Nummer des
Runs, CT-System-Konfiguration, Wettereinschitzung.

MKN 421

mkn421_9010at
mkn421_9036at
mkn421_9126at
mkn421_9127at
mkn421_9133at
mkn421_9134at
mkn421_9135at
mkn421_9136at
mkn421_9137at
mkn421_9174at
mkn421_9175at
mkn421_9176at
mkn421_9195at
mkn421_9196at
mkn421_9197at
mkn421_9198at
mkn421_9199at
mkn421_9216at
mkn421_9217at
mkn421_9218at
mkn421_9219at
mkn421_9220at
mkn421_9221at
mkn421_9222at
mkn421_9223at
mkn421_9236at
mkn421_9237at
mkn421_9238at
mkn421_9239at
mkn421_9240at
mkn421_9241at
mkn421_9242at
mkn421_9243at
mkn421_9244at
mkn421_9245at
mkn421_9246at
mkn421_9247at
mkn421_9248at
mkn421_9260at
mkn421_9261at
mkn421_9262at
mkn421_9263at
mkn421_9264at
mkn421_9265at
mkn421_9266at
mkn421_9267at
mkn421_9268at
mkn421_9269at
mkn421_9270at
mkn421_9271at
mkn421_9272at
mkn421_9273at
mkn421_9274at
mkn421_9290at
mkn421_9291at
mkn421_9292at
mkn421_9293at
mkn421_9294at
mkn421_9295at
mkn421_9296at
mkn421_9297at
mkn421_9298at
mkn421_9299at
mkn421_9300at
mkn421_9301at
mkn421_9302at
mkn421_9303at
mkn421_9304at
mkn421_9305at
mkn421_9313at
mkn421_9314at
mkn421_9315at
mkn421_9316at
mkn421_9317at
mkn421_9318at
mkn421_9319at
mkn421_9320at
mkn421_9321at
mkn421_9322at
mkn421_9323at
mkn421_9324at

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_-wind
.rds_ct3456_good-wind
.rds_ct3456_good-wind
.rds_ct3456_good-wind

mkn421_9325at
mkn421_9326at
mkn421_9327at
mkn421_9328at
mkn421_9329at
mkn421_9330at
mkn421_9331at
mkn421_9340at
mkn421_9341at
mkn421_9342at
mkn421_9343at
mkn421_9344at
mkn421_9345at
mkn421_9346at
mkn421_9347at
mkn421_9348at
mkn421_9349at
mkn421_9350at
mkn421_9371at
mkn421_9372at
mkn421_9373at
mkn421_9374at
mkn421_9375at
mkn421_9376at
mkn421_9377at
mkn421_9400at
mkn421_9401at
mkn421.9402at
mkn421_9403at
mkn421_9404at
mkn421_9405at
mkn421_9406at
mkn421_9407at
mkn421_9408at
mkn421_9422at
mkn421_9423at
mkn421_9424at
mkn421_9425at
mkn421_9426at
mkn421_9427at
mkn421_9428at
mkn421_9429at
mkn421_9430at
mkn421_9431at
mkn421_9442at
mkn421_9443at
mkn421_9444at
mkn421_9445at
mkn421_9446at
mkn421_9447at
mkn421_9455at
mkn421_9456at
mkn421_9457at
mkn421_9458at
mkn421_9459at
mkn421_9460at
mkn421_9461at
mkn421_9462at
mkn421_9463at
mkn421_9520at
mkn421_9521at
mkn421_9535at
mkn421_9536at
mkn421_9537at
mkn421_9538at
mkn421_9540at
mkn421_9541at
mkn421_9544at
mkn421_9545at
mkn421_9546at
mkn421_9547at
mkn421_9548at.
mkn421_9549at.
mkn421_9550at.
mkn421_9554at.
mkn421_9555at.
mkn421_9556at.
mkn421_9557at.
mkn421_9558at.
mkn421_9559at.
mkn421_9560at.

.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_dusty
.rds_ct3456_good_wind
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds_hum
.rds_ct3456_clouds_hum
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

mkn421_9561at.
mkn421_9562at.
mkn421_9563at.
mkn421_9564at.
mkn421_9565at.
mkn421_9566at.
mkn421_9572at.
mkn421_9573at.
mkn421_9574at.
mkn421_9575at.
mkn421_9576at.
mkn421_9577at.
mkn421_9578at.
mkn421_9579at.
mkn421_9580at.
mkn421_9581at.
mkn421_9582at.
mkn421_9583at.
mkn421_9596at.
mkn421_9597at.
mkn421_9598at.
mkn421_9599at.
mkn421_9600at.
mkn421_9601at.
mkn421_9611at.
mkn421_9612at.
mkn421_9613at.
mkn421_9617at.
mkn421_9628at.
mkn421_9629at.
mkn421_9630at.
mkn421_9631at.
mkn421_9632at.
mkn421_9647at.
mkn421_9648at.
mkn421_9649at.
mkn421_9650at.
mkn421_9651at.
mkn421_9652at.
mkn421_9653at.
mkn421_9654at.
mkn421_9655at.
mkn421_9656at.
mkn421_9657at.
mkn421_9658at.
mkn421_9659at.
mkn421_9660at.
mkn421_9661at.
mkn421_9671at.
mkn421_9672at.
mkn421_9673at.
mkn421_9674at.
mkn421_9675at.
mkn421_9676at.
mkn421_9677at.
mkn421_9678at.
mkn421_9679at.
mkn421_9680at.
mkn421_9691at.
mkn421_9692at.
mkn421_9693at.
mkn421_9694at.
mkn421_9695at.
mkn421_9696at.
mkn421_9697at.
mkn421_9709at.
mkn421_9711at.
mkn421_9712at.
mkn421_9713at.
mkn421_9714at.
mkn421_9715at.
mkn421_9716at.
mkn421_9732at.
mkn421_9733at.
mkn421_9770at.
mkn421_9774at.
mkn421_9775at.
mkn421_9786at.
mkn421_9787at.
mkn421_9788at.
mkn421_9789at.

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

rds_ct356_clouds_hum98

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
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mkn421_9790at.
mkn421_9791at.
mkn421_9792at.
mkn421_9793at.
mkn421_9794at.
mkn421_9795at.
mkn421_9796at.
mkn421_9797at.
mkn421_9801at.
mkn421_9802at.
mkn421_9803at.
mkn421_9804at.
mkn421_9805at.
mkn421_9806at.
mkn421_9807at.
mkn421_9808at.
mkn421_9809at.
mkn421_9810at.
mkn421_9825at.
mkn421_9826at.
mkn421_9827at.
mkn421_9828at.
mkn421_9829at.
mkn421_9831at.
mkn421_9832at.
mkn421_9833at.
mkn421_9834at.
mkn421_9835at.
mkn421_9836at.
mkn421_9837at.
mkn421_9838at.
mkn421_9839at.
mkn421_9840at.
mkn421_9841at.
mkn421_9842at.
mkn421_9843at.
mkn421_9846at.
mkn421_9847at.
mkn421_9848at.
mkn421_9849at.
mkn421_9850at.
mkn421_9851at.
mkn421_9852at.
mkn421_9853at.
mkn421_9854at.
mkn421_9855at.
mkn421_9856at.
mkn421_9857at.
mkn421_9858at.
mkn421_9859at.
mkn421_9860at.
mkn421_9861at.
mkn421_9862at.
mkn421_9868at.
mkn421_9869at.
mkn421_9870at.
mkn421_9871at.
mkn421_9872at.
mkn421_9873at.
mkn421_9874at.
mkn421_9875at.
mkn421_9876at.
mkn421_9877at.
mkn421_9878at.
mkn421_9879at.
mkn421_9880at.
mkn421_9881at.
mkn421_9882at.
mkn421_9883at.
mkn421_9892at.
mkn421_9893at.
mkn421_9894at.
mkn421_9895at.
mkn421_9896at.
mkn421_9897at.
mkn421_9898at.
mkn421_9899at.
mkn421_9900at.
mkn421_9901at.
mkn421_9902at.
mkn421_9903at.
mkn421_9904at.
mkn421_9905at.
mkn421_9906at.
mkn421_9907at.

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

mkn421_9918at.
mkn421_9919at
mkn421_9920at.
mkn421_9921at.
mkn421_9922at.
mkn421_9923at
mkn421_9924at.
mkn421_9925at.
mkn421_9926at.
mkn421_9927at.
mkn421_9928at.
mkn421_9929at.
mkn421_9930at.
mkn421_9931at.
mkn421_9932at.
mkn421_9933at.
mkn421_9944at.
mkn421_9945at
mkn421_9946at
mkn421_9947at.
mkn421_9948at.
mkn421_9949at
mkn421_9950at
mkn421_9951at.
mkn421_9952at.
mkn421_9953at.
mkn421_9954at.
mkn421_9955at.
mkn421_9956at.
mkn421_9957at.
mkn421_9958at.
mkn421_9959at.
mkn421_9970at.
mkn421_9971at.
mkn421_9972at
mkn421_9973at
mkn421_9974at
mkn421_9975at.
mkn421_9976at.
mkn421_9977at
mkn421_9978at
mkn421_9979at.
mkn421_9980at.
mkn421_9981at.
mkn421_9982at.
mkn421_9983at.
mkn421_9984at.
mkn421_9985at.
mkn421_9995at.
mkn421_9996at.
mkn421_9997at.
mkn421_9998at.
mkn421_9999at.
mkn421_.10000at.
mkn421_.10001at.
mkn421_.10002at.
mkn421_10003at.
mkn421_10004at.
mkn421_10005at.
mkn421_10006at.
mkn421_10007at.
mkn421_10008at.
mkn421_10009at.
mkn421_.10010at.
mkn421_10020at.
mkn421_.10021at.
mkn421.10022at.
mkn421_.10023at.
mkn421_.10026at.
mkn421_.10027at.
mkn421_.10028at.
mkn421.10029at.
mkn421_10040at.
mkn421_10041at.
mkn421_10052at.
mkn421_10081at.
mkn421_10082at.
mkn421_10083at.
mkn421_10086at.
mkn421_10087at.
mkn421_10088at.
mkn421_10089at.
mkn421_10090at.
mkn421_10091at.
mkn421_10094at.

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

rds_ct3456_good_clouds

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds

.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds

.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

mkn421_.10095at.
mkn421.10096at
mkn421_10097at
mkn421_10098at
mkn421_.10099at
mkn421_10100at
mkn421_10101at
mkn421.10102at
mkn421_.10108at
mkn421.10109at
mkn421.10110at
mkn421_10111at
mkn421_10112at
mkn421_10113at
mkn421_10114at
mkn421_10115at
mkn421.10123at
mkn421_10124at
mkn421.10125at
mkn421.10126at
mkn421_10127at
mkn421_.10128at
mkn421_10129at
mkn421_10130at
mkn421_10141at
mkn421_10142at
mkn421_10143at
mkn421_10144at
mkn421_10145at
mkn421_10146at
mkn421.10147at
mkn421_.10159at
mkn421.10160at
mkn421_10161at
mkn421.10162at
mkn421.10163at
mkn421_10164at
mkn421_10165at
mkn421_10166at
mkn421_10180at
mkn421_10181at
mkn421.10182at
mkn421_10183at
mkn421_.10184at
mkn421_10185at
mkn421_.10186at
mkn421_.10187at
mkn421.10204at
mkn421.10205at
mkn421.10206at
mkn421.10207at
mkn421.10208at
mkn421_.10209at
mkn421.10210at
mkn421_10211at
mkn421_10212at
mkn421_.10230at
mkn421_10231at
mkn421_10232at
mkn421_10233at
mkn421_10234at
mkn421_10235at
mkn421_10236at
mkn421.10237at
mkn421_.10238at
mkn421.10239at
mkn421_.10254at
mkn421.10257at
mkn421.10258at
mkn421_10259at
mkn421_.10260at
mkn421.10261at
mkn421_10262at
mkn421_10263at
mkn421_10264at
mkn421_10277at
mkn421_10278at
mkn421_10279at
mkn421_10280at.
mkn421_13383at.
mkn421_13384at.
mkn421_13385at.
mkn421_13386at.
mkn421_13387at.
mkn421_13482at.

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_hum90
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct456_good
.rds_ct456_good
.rds_ct456_good

rds_ct456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct3456_good
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mkn421_13483at.
mkn421_13484at
mkn421_13485at
mkn421_13486at
mkn421_13487at
mkn421_13511at
mkn421_13512at
mkn421_13513at
mkn421_13514at
mkn421_13515at
mkn421_13516at
mkn421_13548at
mkn421_13549at
mkn421_13550at
mkn421_13551at
mkn421_13552at
mkn421_13579at
mkn421_13580at
mkn421_13581at
mkn421.13582at
mkn421_13583at
mkn421_13616at
mkn421_13617at
mkn421_13618at
mkn421_13619at
mkn421_13620at
mkn421_13649at
mkn421_13650at
mkn421_13651at
mkn421_13655at
mkn421_13664at
mkn421_13666at
mkn421_13667at
mkn421_13680at
mkn421_13681at
mkn421_13682at
mkn421_13694at
mkn421_13695at
mkn421_13696at
mkn421_13697at
mkn421_13698at
mkn421_13699at
mkn421_13707at
mkn421_13708at
mkn421_13709at
mkn421_13710at
mkn421_13711at
mkn421_13819at
mkn421_.13820at
mkn421_.13841at
mkn421.13842at
mkn421_.13859at
mkn421_13860at
mkn421_13861at
mkn421_13886at
mkn421_13887at
mkn421_13888at
mkn421_13901at
mkn421_13902at
mkn421_13903at
mkn421_13935at
mkn421_13936at
mkn421_13937at
mkn421_13959at
mkn421_13960at
mkn421_13961at
mkn421_.13984at
mkn421_13985at
mkn421_13986at
mkn421_14004at
mkn421_14005at
mkn421_.14006at
mkn421_14022at
mkn421_14023at
mkn421_14024at
mkn421_14039at
mkn421_14040at
mkn421_14041at
mkn421_14053at.
mkn421_14054at.
mkn421_14055at.
mkn421_14064at.
mkn421_14065at.
mkn421_14120at.
mkn421_14365at.

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_hum95
.rds_ct3456_hum95
.rds_ct3456_hum95
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_hum100
.rds_ct3456_hum100
.rds_ct3456_hum100
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct3456_dusty

mkn421_14366at
mkn421_14367at
mkn421_14385at
mkn421_14386at
mkn421_14387at
mkn421_14406at
mkn421_14407at
mkn421_14408at
mkn421_14429at
mkn421_14430at
mkn421_14431at
mkn421_14478at
mkn421_14479at
mkn421_14480at
mkn421_14481at
mkn421_14482at
mkn421_14661at
mkn421_14662at
mkn421_14675at
mkn421_14676at
mkn421_14677at
mkn421_14678at
mkn421_14679at
mkn421_14680at
mkn421_14681at
mkn421_14684at
mkn421_14685at
mkn421_14686at
mkn421_14689at
mkn421_14690at
mkn421_14691at
mkn421_14692at
mkn421_14693at
mkn421_14696at
mkn421_14697at
mkn421_14698at
mkn421_14699at
mkn421_14700at
mkn421_14701at
mkn421_14702at
mkn421_14703at
mkn421_14704at
mkn421_14705at
mkn421_17490at
mkn421_17491at
mkn421_17492at
mkn421_17522at
mkn421_17523at
mkn421_17524at
mkn421_17549at
mkn421_17550at
mkn421_17551at
mkn421_17574at
mkn421_17575at
mkn421_17576at
mkn421_17577at
mkn421_17598at
mkn421_17599at
mkn421_17600at
mkn421_17601at
mkn421_17618at
mkn421_.17619at
mkn421_.17620at
mkn421_17621at
mkn421_.17632at
mkn421_17633at
mkn421_17634at
mkn421_17644at
mkn421_17645at
mkn421_17646at
mkn421_17647at
mkn421_17648at
mkn421_17649at
mkn421_17650at
mkn421_17651at
mkn421_17652at
mkn421_17657at
mkn421_17658at
mkn421_17659at.
mkn421_17660at.
mkn421_17661at.
mkn421_17735at.
mkn421_17736at.
mkn421_17797at.
mkn421_17802at.

.rds_ct3456_dusty
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_dusty
.rds_ct23456_dusty
.rds_ct23456_dusty
.rds_ct23456_dusty
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind

rds_ct23456_wind
rds_ct23456_wind
rds_ct23456_wind

rds_ct23456_clouds_hum87
rds_ct23456_clouds_hum87

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

mkn421_17803at
mkn421_.17804at
mkn421_17805at
mkn421_17806at
mkn421_17807at
mkn421_17808at
mkn421_17809at
mkn421_17828at
mkn421_17829at
mkn421_17830at
mkn421_17831at
mkn421_17832at
mkn421_17833at
mkn421_17834at
mkn421_17835at
mkn421_17836at
mkn421_.17837at
mkn421_17838at
mkn421.17839at
mkn421_.17840at
mkn421_17847at
mkn421_17848at
mkn421_17887at
mkn421_17888at
mkn421_17889at
mkn421_17890at
mkn421_17891at
mkn421_17892at
mkn421_17893at
mkn421_.17909at
mkn421.17910at
mkn421_17911at
mkn421.17912at
mkn421.17913at
mkn421_17914at
mkn421.17915at
mkn421.17916at
mkn421_17917at
mkn421_17918at
mkn421_17919at
mkn421_17920at
mkn421_17921at
mkn421_17922at
mkn421_17923at
mkn421_17924at
mkn421_17925at
mkn421_17926at
mkn421_17927at
mkn421_17941at
mkn421_.17942at
mkn421_.17943at
mkn421_17944at
mkn421_.17945at
mkn421.17946at
mkn421_17947at
mkn421_17948at
mkn421_17949at
mkn421_17950at
mkn421_17951at
mkn421_17952at
mkn421_17953at
mkn421_17955at
mkn421_17956at
mkn421_17957at
mkn421_17958at
mkn421_17959at
mkn421_17977at
mkn421_17978at
mkn421_17979at
mkn421_17980at
mkn421_17981at
mkn421.17982at
mkn421_17983at
mkn421_17984at
mkn421_17985at
mkn421_17986at
mkn421_17987at
mkn421_17988at
mkn421_17989at.
mkn421_17990at.
mkn421_17991at.
mkn421_18007at.
mkn421_18008at.
mkn421_18009at.
mkn421_18010at.

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good

rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
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mkn421_18011at.
mkn421_18012at.
mkn421_18013at.
mkn421_18014at.
mkn421_18015at.
mkn421_18016at.
mkn421_18017at.
mkn421_18018at.
mkn421_18019at.
mkn421_18020at.
mkn421_18021at.
mkn421_18036at.
mkn421_18037at.
mkn421_18038at.
mkn421_18039at.
mkn421_18040at.
mkn421_18041at.
mkn421_18042at.
mkn421_18043at.
mkn421_18044at.
mkn421_18045at.
mkn421_18046at.
mkn421_18047at.
mkn421_18048at.
mkn421_18049at.
mkn421_18050at.
mkn421_18051at.
mkn421_18061at.
mkn421_18062at.
mkn421_18063at.
mkn421_18064at.
mkn421_18065at.
mkn421_18066at.
mkn421_18067at.
mkn421_18068at.
mkn421_18069at.
mkn421_18070at.
mkn421_18071at.
mkn421_18072at.
mkn421_18073at.
mkn421_18074at.
mkn421_18075at.
mkn421_18076at.
mkn421_18084at.
mkn421_18085at.
mkn421_18086at.
mkn421_18087at.
mkn421_18088at.
mkn421_18089at.
mkn421_18090at.
mkn421_18091at.
mkn421_18092at.
mkn421_18093at.
mkn421_18094at.
mkn421_18095at.
mkn421_18096at.
mkn421_18097at.
mkn421_18102at.
mkn421_18103at.
mkn421_18104at.
mkn421_18105at.
mkn421_18106at.
mkn421_18107at.
mkn421_18108at.
mkn421_18109at.
mkn421_18110at.
mkn421_18111at.
mkn421_18112at.
mkn421_18113at.
mkn421_18114at.
mkn421_18115at.
mkn421_18118at.
mkn421_18119at.
mkn421_18120at.
mkn421_18121at.
mkn421_18122at.
mkn421_18123at.
mkn421_18124at.
mkn421_18125at.
mkn421_18126at.
mkn421_18127at.
mkn421_18128at.
mkn421_18129at.
mkn421_18130at.
mkn421_18133at.

rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_clouds
rds_ct2356_clouds
rds_ct2356_clouds
rds_ct2356_clouds
rds_ct2356_clouds
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_good
rds_ct2356_clouds

mkn421_18134at.
mkn421_18135at
mkn421_18136at
mkn421_18137at
mkn421_18138at
mkn421_18139at
mkn421_18140at
mkn421_18141at
mkn421_18142at
mkn421_18146at
mkn421_18147at
mkn421_18148at
mkn421_18149at
mkn421_18150at
mkn421_18151at
mkn421_18152at
mkn421_18164at
mkn421_18165at
mkn421_18166at
mkn421_18167at
mkn421_18168at
mkn421_18169at
mkn421_18170at
mkn421_18239at
mkn421_18240at
mkn421_18241at
mkn421_18242at
mkn421_18243at
mkn421_18277at
mkn421_18278at
mkn421_18279at
mkn421_18280at
mkn421_18281at
mkn421_18282at
mkn421_18325at
mkn421_18326at
mkn421_18327at
mkn421_18364at
mkn421_18365at
mkn421_18366at
mkn421_18367at
mkn421_18368at
mkn421_18369at
mkn421_18396at
mkn421_18397at
mkn421_18398at
mkn421_18399at
mkn421_18400at
mkn421_18421at
mkn421_.18422at
mkn421_18423at
mkn421_18424at
mkn421_18425at
mkn421_18426at
mkn421_18427at
mkn421_18448at
mkn421_18449at
mkn421_18450at
mkn421_18451at
mkn421_18452at
mkn421_18453at
mkn421_18454at
mkn421_18455at
mkn421_18472at
mkn421_18473at
mkn421_.18474at
mkn421_.18475at
mkn421_18476at
mkn421_18477at
mkn421_18492at
mkn421_18493at
mkn421_18494at
mkn421_18495at
mkn421_18496at
mkn421_18497at
mkn421_18512at
mkn421_18513at
mkn421_18514at
mkn421_18582at.
mkn421_18583at.
mkn421_18591at.
mkn421_18592at.
mkn421_18593at.
mkn421_18607at.
mkn421_18608at.

rds_ct2356_clouds

.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct2346_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

mkn421_18609at
mkn421_18610at
mkn421_18611at
mkn421_18612at
mkn421_18613at
mkn421_18614at
mkn421_18617at
mkn421_18618at
mkn421_18619at
mkn421_18620at
mkn421_18801at
mkn421_18802at
mkn421_18803at
mkn421_18804at
mkn421_18805at
mkn421_18806at
mkn421_18807at
mkn421_18808at
mkn421_18812at
mkn421_.18813at
mkn421_18814at
mkn421_18815at
mkn421_18816at
mkn421_18817at
mkn421_18818at
mkn421_18819at
mkn421_18820at
mkn421_18821at
mkn421_18822at
mkn421_18824at
mkn421_18825at
mkn421_18826at
mkn421_18827at
mkn421_18828at
mkn421_18829at
mkn421_18830at
mkn421_18831at
mkn421_18832at
mkn421_18833at
mkn421_18834at
mkn421_18835at
mkn421_18836at
mkn421_18839at
mkn421_18840at
mkn421_18841at
mkn421_18842at
mkn421_18843at
mkn421_18844at
mkn421_18845at
mkn421_18846at
mkn421_18847at
mkn421_18849at
mkn421_18850at
mkn421_18851at
mkn421_18856at
mkn421_18857at
mkn421_18858at
mkn421_18859at
mkn421_18860at
mkn421_18861at
mkn421_18862at
mkn421_18863at
mkn421_18864at
mkn421_18865at
mkn421_18866at
mkn421_18867at
mkn421_18876at
mkn421_18877at
mkn421_18880at
mkn421_18881at
mkn421_18882at
mkn421_18883at
mkn421_18884at
mkn421_18885at
mkn421_18886at
mkn421_18897at
mkn421_18898at
mkn421_18902at
mkn421_18904at
mkn421_18905at
mkn421_18906at
mkn421_.18910at
mkn421_.18911at
mkn421_18912at
mkn421_18914at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2456_good
.rds_ct2456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds_hum100
.rds_ct23456_clouds_hum100
.rds_ct23456_clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
.rds_ct23456 _clouds_hum100
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mkn421_18928at

mkn421_18940at
mkn421_18941at
mkn421_18942at
mkn421_18945at
mkn421_18946at
mkn421_18947at
mkn421_18948at
mkn421_18949at
mkn421_18950at
mkn421_18951at
mkn421_18952at

mkn421.19017at
mkn421.19018at
mkn421.19019at
mkn421.19020at
mkn421_19028at
mkn421_19029at
mkn421_19034at
mkn421_.19035at
mkn421_19045at
mkn421_.19118at

mkn421_19163at
mkn421_19164at
mkn421_19165at
mkn421.19191at
mkn421_21328at

.rds_ct23456_good_hum96
mkn421_18929at.
mkn421_18932at.
mkn421_18933at.
mkn421_18934at.
mkn421_18935at.
mkn421_18936at.
mkn421_18937at.
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
mkn421_18953at.
mkn421_18954at.
mkn421_18963at.
mkn421_18964at.
mkn421_18965at.
mkn421_18966at.
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2356_good
mkn421_19138at.
mkn421_19139at.
mkn421_19140at.
mkn421_19141at.
mkn421_19142at.
mkn421_19143at.
mkn421_19144at.

rds_ct23456_good_hum96
rds_ct23456_good_hum96
rds_ct23456_good_hum96
rds_ct23456_good_hum96
rds_ct23456_clouds_hum96
rds_ct23456_clouds_hum96
rds_ct23456_clouds_hum96

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds_hum98
rds_ct23456_clouds_hum98
rds_ct23456_clouds_hum98
rds_ct23456_clouds_hum98

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

mkn421_21329at.
mkn421_21330at.
mkn421_21331at.
mkn421_21332at.
mkn421_21351at.
mkn421_21352at.
mkn421_21353at.
mkn421_21354at.
mkn421_21355at.
mkn421_21356at.
mkn421_21357at.
mkn421_21381at.
mkn421_21382at.
mkn421_21383at.
mkn421_21384at.
mkn421_21385at.
mkn421_21386at.
mkn421_21387at.
mkn421_21429at.
mkn421_21430at.
mkn421_21431at.
mkn421_21432at.
mkn421_21433at.
mkn421_21434at.
mkn421_21453at.
mkn421_21454at.
mkn421_21455at.
mkn421_21456at.
mkn421_21457at.
mkn421_21458at.
mkn421_21459at.
mkn421_21477at.
mkn421_21478at.
mkn421_21479at.
mkn421_21480at.
mkn421_21481at.
mkn421_21482at.
mkn421_21483at.
mkn421_21494at.
mkn421_21495at.
mkn421_21496at.
mkn421_21497at.
mkn421_21498at.
mkn421_21499at.
mkn421_21500at.
mkn421_21501at.
mkn421_21514at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_hiclouds

mkn421_21515at.
mkn421_21516at.
mkn421_21517at.
mkn421_21518at.
mkn421_21519at.
mkn421_21520at.
mkn421_21521at.
mkn421_21528at.
mkn421_21529at.
mkn421_21530at.
mkn421_21531at.
mkn421_21532at.
mkn421_21533at.
mkn421_21534at.
mkn421_21535at.
mkn421_21540at.
mkn421_21541at.
mkn421_21542at.
mkn421_21543at.
mkn421_21544at.
mkn421_21545at.
mkn421_21555at.
mkn421_21556at.
mkn421_21558at.
mkn421_21559at.
mkn421_21560at.
mkn421_21635at.
mkn421_21636at.
mkn421_21637at.
mkn421_21643at.
mkn421_21644at.
mkn421_21650at.

rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good




258 ANHANG F. DATEN-RUNS

Tabelle F.5: Die Mkn501-Runlisten. Aufgefiihrt sind alle Daten-Runs, die zur Analyse verwendet
wurden. Dabei ist die Run-Bezeichnung wie folgt zusammengesetzt: Name des Objekts, Nummer des

Runs, CT-System-Konfiguration, Wettereinschitzung.

MKN 501

mkn501_6891at.
mkn501_6892at.
mkn501_6893at.
mkn501_6895at.
mkn501_6900at.
mkn501_6901at.
mkn501_6905at.

mkn501_6962at
mkn501_6963at
mkn501_6964at
mkn501_6995at
mkn501_6996at
mkn501_6997at
mkn501_7013at
mkn501_7014at
mkn501_7015at
mkn501_7031at
mkn501_7032at

mkn501_7060at
mkn501_7076at
mkn501_7077at
mkn501_7078at
mkn501_7079at
mkn501_7080at
mkn501_7081at
mkn501_7082at
mkn501_7098at
mkn501_7099at
mkn501_7100at

mkn501_7153at
mkn501_7154at
mkn501_7155at
mkn501_7170at
mkn501_7171at
mkn501_7172at
mkn501_7185at
mkn501_7186at
mkn501_7187at
mkn501_7188at

mkn501_7218at
mkn501_7259at
mkn501_7260at
mkn501_7261at
mkn501_7262at
mkn501_7263at
mkn501_7264at
mkn501_7315at
mkn501_7316at
mkn501_7317at
mkn501_7318at

mkn501_7387at
mkn501_7388at
mkn501_7389at
mkn501_7395at

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
mkn501_7033at.
mkn501_7054at.
mkn501_7055at.
mkn501_7056at.
mkn501_7057at.
mkn501_7058at.
mkn501_7059at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
mkn501_7117at.
mkn501_7118at.
mkn501_7119at.
mkn501_7136at.
mkn501_7137at.
mkn501_7138at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
mkn501_7200at.
mkn501_7201at.
mkn501_7213at.
mkn501_7214at.
mkn501_7215at.
mkn501_7216at.
mkn501_7217at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good

.rds_ct456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
mkn501_7319at.
mkn501_7348at.
mkn501_7349at.
mkn501_7356at.
mkn501_7357at.
mkn501_7358at.
mkn501_7359at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

mkn501_7396at
mkn501_7397at
mkn501_7398at
mkn501_7399at
mkn501_7426at
mkn501_7427at
mkn501_7432at
mkn501_7433at
mkn501_7434at
mkn501_7435at
mkn501_7436at
mkn501_7475at
mkn501_7476at
mkn501_7477at
mkn501_7478at
mkn501_7479at
mkn501_7533at
mkn501_7536at
mkn501_7537at
mkn501_7538at
mkn501_7549at
mkn501_7550at
mkn501_7551at
mkn501_7583at
mkn501_7584at
mkn501_7585at
mkn501_7586at
mkn501_7645at
mkn501_7646at
mkn501_7647at
mkn501_7648at
mkn501_7649at
mkn501_7650at
mkn501_7651at
mkn501_7652at
mkn501_7653at
mkn501_7692at
mkn501_7693at
mkn501_7696at
mkn501_7697at
mkn501_7698at
mkn501_7699at
mkn501_7700at
mkn501_7720at
mkn501_7721at
mkn501_7722at
mkn501_7723at
mkn501_7724at
mkn501_7725at
mkn501_7747at
mkn501_7748at
mkn501_7749at
mkn501_7750at
mkn501_7767at
mkn501_7768at
mkn501_7769at
mkn501_7770at
mkn501_7771at
mkn501_7772at
mkn501_7853at
mkn501_7857at
mkn501_7858at
mkn501_7861at
mkn501_7862at
mkn501_7863at
mkn501_7867at
mkn501_7868at
mkn501_7869at
mkn501_7870at
mkn501_7871at
mkn501_7882at
mkn501_7883at
mkn501_7884at
mkn501_7885at
mkn501_7886at
mkn501_7915at
mkn501_7916at
mkn501_7917at
mkn501_7918at
mkn501_7921at
mkn501_7922at

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct345_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds_hum
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds

mkn501_7923at
mkn501_7924at
mkn501_7925at
mkn501_7926at
mkn501_7960at
mkn501_7961at
mkn501_7962at
mkn501_7963at
mkn501_7964at
mkn501_7965at
mkn501_9378at
mkn501_9379at
mkn501_9380at
mkn501_9448at
mkn501_9449at
mkn501_9466at
mkn501_9467at
mkn501_9468at
mkn501_9469at
mkn501_9477at
mkn501_9478at
mkn501_9479at
mkn501_-9480at
mkn501_9481at
mkn501_9482at
mkn501_9483at
mkn501_9484at
mkn501_9485at
mkn501_9489at
mkn501-9490at
mkn501_9491at
mkn501_9492at
mkn501_9493at
mkn501_9567at
mkn501_9568at
mkn501_9569at
mkn501_9570at
mkn501_9571at
mkn501_9584at
mkn501_9585at
mkn501_9586at
mkn501_9587at
mkn501_9588at
mkn501_9589at
mkn501_9590at
mkn501_9591at
mkn501-9592at
mkn501_9602at
mkn501_9603at
mkn501_9604at
mkn501_9605at
mkn501_9606at
mkn501_9607at
mkn501_9637at
mkn501_9638at
mkn501_9639at
mkn501-9640at
mkn501_9641at
mkn501_9642at
mkn501_9643at
mkn501_9644at
mkn501_9662at
mkn501_9663at
mkn501_9664at
mkn501_9665at
mkn501_9666at
mkn501_9667at
mkn501_9668at
mkn501_9685at
mkn501_9686at
mkn501_9687at
mkn501_9688at
mkn501_9703at
mkn501_9704at
mkn501_9705at
mkn501_9706at
mkn501_9707at
mkn501_9725at
mkn501_9726at
mkn501_9727at
mkn501_9728at

.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds_hum
.rds_ct356_clouds_hum
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good




MKN 501 (Fortsetzung Seite 2)

mkn501_9729at.
mkn501_9737at
mkn501_9738at
mkn501_9739at
mkn501_9740at
mkn501_9741at
mkn501_9742at
mkn501_9743at
mkn501_9744at
mkn501_9747at
mkn501_9748at
mkn501_9749at
mkn501_9750at
mkn501_9751at
mkn501_9752at
mkn501_9753at
mkn501_9754at
mkn501_9755at
mkn501-9812at
mkn501-9814at
mkn501_9815at
mkn501_9884at
mkn501_9885at
mkn501_9908at
mkn501_.9909at
mkn501_.9910at
mkn501_9934at.
mkn501_9935at.
mkn501_9936at.
mkn501_9960at.
mkn501_9961at.
mkn501.9962at.
mkn501_9986at.
mkn501_9987at.
mkn501_9988at.
mkn501_9989at.
mkn501-10011at.
mkn501_10012at.
mkn501_10013at.
mkn501.10030at.
mkn501.10031at.
mkn501.10032at.
mkn501.10042at.
mkn501.10043at.
mkn501.10044at.
mkn501.10045at.
mkn501_10056at.
mkn501_10057at.
mkn501_10058at.
mkn501.10059at.
mkn501_10066at.
mkn501_10067at.
mkn501-10068at.
mkn501-10069at.
mkn501_10075at.
mkn501_10076at.
mkn501_10077at.
mkn501_.10078at.
mkn501_10105at.
mkn501_10117at.
mkn501_.10118at.
mkn501_.10119at.
mkn501.10120at.
mkn501.10133at.
mkn501.10134at.
mkn501_10135at.
mkn501_10136at.
mkn501.10137at.
mkn501-10138at.
mkn501-10150at.
mkn501-10151at.
mkn501-10152at.
mkn501_10153at.
mkn501_10154at.
mkn501_10155at.
mkn501_10156at.
mkn501_10169at.
mkn501.10170at.
mkn501_10171at.
mkn501.10172at.
mkn501.10173at.
mkn501.10174at.
mkn501.10175at.
mkn501.10190at.
mkn501_10191at.

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_cloudsfire
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

mkn501.10192at.
mkn501.10193at.
mkn501.10194at.
mkn501.10195at.
mkn501_10215at.
mkn501_10216at.
mkn501_10217at.
mkn501_10218at.
mkn501_10219at.
mkn501_10220at.
mkn501.10242at.
mkn501.10243at.
mkn501_10244at.
mkn501_.10245at.
mkn501_10246at.
mkn501.10283at.
mkn501.10297at.
mkn501.10298at.
mkn501.10299at.
mkn501.10300at.
mkn501.10310at.
mkn501_10311at.
mkn501_10312at.
mkn501_10326at.
mkn501_10327at.
mkn501_10328at.
mkn501_10341at.
mkn501_10342at.
mkn501.10343at.
mkn501.10344at.
mkn501_10345at.
mkn501.10346at.
mkn501.10347at.
mkn501.10352at.
mkn501.10353at.
mkn501.10354at.
mkn501.10363at.
mkn501_.10364at.
mkn501_10365at.
mkn501_10366at.
mkn501_10369at.
mkn501_10370at.
mkn501_10373at.
mkn501_10376at.
mkn501_10377at.
mkn501_10378at.
mkn501.10382at.
mkn501_10383at.
mkn501_10384at.
mkn501.10385at.
mkn501.10386at.
mkn501.10387at.
mkn501.10388at.
mkn501.10389at.
mkn501.10392at.
mkn501.10393at.
mkn501_10394at.
mkn501_10395at.
mkn501_10396at.
mkn501_10397at.
mkn501_10398at.
mkn501.10399at.
mkn501_10400at.
mkn501.10401at.
mkn501_10404at.
mkn501_.10405at.
mkn501_.10406at.
mkn501.10407at.
mkn501.10408at.
mkn501.10409at.
mkn501.10410at.
mkn501.10411at.
mkn501_10412at.
mkn501_10413at.
mkn501_10414at.
mkn501_10415at.
mkn501_10418at.
mkn501_10419at.
mkn501_10420at.
mkn501_10421at.
mkn501.10422at.
mkn501.10423at.
mkn501_10424at.
mkn501_10425at.
mkn501_10426at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct456_good
rds_ct3456_good_-hum86
rds_ct3456_good_-hum86
rds_ct3456_good_-hum86
rds_ct3456_good_-hum86
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good_dusty
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

mkn501.10427at.
mkn501-10428at
mkn501_10429at
mkn501-10432at
mkn501.10433at
mkn501_10434at
mkn501_10435at
mkn501_10436at
mkn501.10437at
mkn501.10438at
mkn501.10439at
mkn501.10440at
mkn501_10441at
mkn501_10442at
mkn501.10443at
mkn501_10444at
mkn501-10445at
mkn501.10446at
mkn501.10447at
mkn501-10451at
mkn501_10452at
mkn501.10453at
mkn501_10454at
mkn501_10455at
mkn501_10456at
mkn501.10457at
mkn501.10458at
mkn501.10464at
mkn501.10465at
mkn501_10466at
mkn501_10467at
mkn501.10470at
mkn501-10471at
mkn501.10472at
mkn501.10473at
mkn501.10474at
mkn501.10475at
mkn501.10476at
mkn501.10477at
mkn501_10481at
mkn501_10482at
mkn501.10483at
mkn501.10484at
mkn501.10489at
mkn501.10490at
mkn501.10491at
mkn501.10492at
mkn501.10493at
mkn501_10494at
mkn501.10504at
mkn501-10505at
mkn501_10506at
mkn501.10507at
mkn501-10508at
mkn501_10509at
mkn501_10510at
mkn501_10511at
mkn501_10512at
mkn501_.10513at
mkn501_.10516at
mkn501_.10517at
mkn501_10518at
mkn501_10519at
mkn501_10520at
mkn501.10521at
mkn501.10522at
mkn501.10523at
mkn501_10526at
mkn501-10527at
mkn501.10528at
mkn501.10529at
mkn501-10530at
mkn501_10531at
mkn501_10532at
mkn501_10533at
mkn501_10543at
mkn501_10544at
mkn501_10545at
mkn501_10546at.
mkn501.10547at.
mkn501.10548at.
mkn501.10549at.
mkn501_10559at.
mkn501_10560at.
mkn501_10561at.

rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
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mkn501_10562at.
mkn501-10563at.
mkn501_10564at.
mkn501_10565at.
mkn501_10566at.
mkn501_10567at.
mkn501_10568at.
mkn501.10569at.
mkn501_10575at.
mkn501_10576at.
mkn501_10577at.
mkn501.10578at.
mkn501_10579at.
mkn501_10580at.
mkn501_10581at.
mkn501_10582at.
mkn501-10583at.
mkn501-10589at.
mkn501-10590at.
mkn501-10591at.
mkn501_10592at.
mkn501.10593at.
mkn501_10594at.
mkn501_.10595at.
mkn501.10596at.
mkn501.10602at.
mkn501_10608at.
mkn501_10609at.
mkn501.10610at.
mkn501_10611at.
mkn501_.10617at.
mkn501_10618at.
mkn501_10619at.
mkn501-10620at.
mkn501-10639at.
mkn501-10640at.
mkn501_10646at.
mkn501_10647at.
mkn501_10648at.
mkn501_10658at.
mkn501_.10659at.
mkn501_10660at.
mkn501_10661at.
mkn501.10662at.
mkn501_10663at.
mkn501_10664at.
mkn501_10665at.
mkn501_10666at.
mkn501_10667at.
mkn501_10671at.
mkn501_10683at.
mkn501_10684at.
mkn501-10685at.
mkn501-10686at.
mkn501_10698at.
mkn501_10713at.
mkn501_.10714at.
mkn501_10715at.
mkn501_10716at.
mkn501_.10717at.
mkn501.10718at.
mkn501.10719at.
mkn501.10720at.
mkn501.10721at.
mkn501.10722at.
mkn501_10723at.
mkn501_10724at.
mkn501_10733at.
mkn501_10734at.
mkn501-10735at.
mkn501-10736at.
mkn501.10737at.
mkn501_10738at.
mkn501.10739at.
mkn501.10740at.
mkn501_10741at.
mkn501.10742at.
mkn501.10743at.
mkn501.10744at.
mkn501_10755at.
mkn501.10756at.
mkn501.10774at.
mkn501.10781at.
mkn501_10782at.
mkn501_10783at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust
rds_ct3456_dust

mkn501-10784at
mkn501-10785at
mkn501_10786at
mkn501_10787at
mkn501_.10788at
mkn501_.10789at
mkn501.10790at
mkn501.10791at
mkn501_.10844at
mkn501.10845at
mkn501_10862at
mkn501_10882at
mkn501_10898at
mkn501_10944at
mkn501.10950at
mkn501.10951at
mkn501-10958at
mkn501-10959at
mkn501-10969at
mkn501-10970at
mkn501_10971at
mkn501.10980at
mkn501.10981at
mkn501.10994at
mkn501_.10995at
mkn501.11009at
mkn501.11010at
mkn501.11026at
mkn501.11027at
mkn501.11058at
mkn501_11059at
mkn501_11076at
mkn501_11077at
mkn501-11095at
mkn501-11096at
mkn501_11112at
mkn501-11113at
mkn501_11131at
mkn501_11132at
mkn501.13989at
mkn501.13990at
mkn501_13991at
mkn501.13992at
mkn501_13993at
mkn501.14009at
mkn501.14010at
mkn501.14011at
mkn501_14012at
mkn501_14013at
mkn501_14028at
mkn501-14029at
mkn501-14030at
mkn501-14031at
mkn501-14032at
mkn501_14045at
mkn501_14046at
mkn501.14047at
mkn501.14048at
mkn501.14049at
mkn501.14059at
mkn501.14060at
mkn501_14061at
mkn501.14062at
mkn501.14069at
mkn501_14070at
mkn501_14071at
mkn501_14072at
mkn501_14133at
mkn501_14134at
mkn501-14163at
mkn501_14164at
mkn501-14204at
mkn501_14205at
mkn501_14230at
mkn501_14231at
mkn501_14253at
mkn501_14254at
mkn501_14274at
mknb501_14275at.
mknb501_14288at.
mkn501_14289at.
mkn501_14450at.
mknb501_14474at.
mkn501_14475at.
mkn501_14492at.

.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_dust
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356.100hum
.rds_ct356_100hum
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds

mkn501_-14493at
mkn501_-14494at
mkn501_14552at
mkn501_14553at
mkn501_14554at
mkn501_14573at
mkn501_14574at
mkn501_14575at
mkn501_14597at
mkn501_14615at
mkn501_14616at
mkn501_14617at
mkn501_14633at
mkn501_14634at
mkn501_14641at
mkn501_14642at
mkn501_14643at
mkn501_-14855at
mkn501_-14856at
mkn501_-14857at
mkn501_14858at
mkn501_14859at
mkn501_14860at
mkn501_14880at
mkn501_14881at
mkn501_14892at
mkn501_14893at
mkn501_14894at
mkn501_14895at
mkn501_14911at
mkn501.14912at
mkn501.14913at
mkn501_14914at
mkn501-14915at
mkn501-14916at
mkn501.14917at
mkn501-14918at
mkn501_14919at
mkn501-14920at
mkn501_14921at
mkn501_14922at
mkn501_14923at
mkn501_14924at
mkn501_14925at
mkn501_14941at
mkn501_14942at
mkn501.14943at
mkn501_14944at
mkn501_14945at
mkn501_14946at
mkn501.14947at
mkn501.14948at
mkn501.14949at
mkn501-14950at
mkn501_14951at
mkn501_14952at
mkn501_14953at
mkn501_14954at
mkn501_14955at
mkn501_14964at
mkn501_14965at
mkn501_14966at
mkn501.14967at
mkn501_14968at
mkn501_14969at
mkn501_14970at
mkn501.14971at
mkn501.14972at
mkn501.14973at
mkn501.14974at
mkn501.14975at
mkn501-14991at
mkn501_14992at
mkn501_14993at
mkn501_14994at
mkn501_14995at
mkn501_14996at
mkn501.14997at
mkn501.14998at
mkn501.14999at
mkn501_15000at
mkn501_15001at
mkn501_15002at
mkn501_15013at
mkn501_15014at

.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct3456_clouds
.rds_ct456_clouds
.rds_ct456_clouds
.rds_ct456_clouds
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
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mkn501-15015at
mkn501-15016at
mkn501_15017at
mkn501_15018at
mkn501.15019at
mkn501.15020at
mkn501_15021at
mkn501_15025at
mkn501_15031at
mkn501_15032at
mkn501_15033at
mkn501_15034at
mkn501_15035at
mkn501_15036at
mkn501_15037at
mkn501.15038at
mkn501-15039at
mkn501-15040at
mkn501-15042at
mkn501-15049at
mkn501_15050at
mkn501_15051at
mkn501_15052at
mkn501_15053at
mkn501_15057at
mkn501_15058at
mkn501_15061at
mkn501_15062at
mkn501_15067at
mkn501_.15068at
mkn501_15071at
mkn501_15072at
mkn501.15079at
mkn501-15202at
mkn501-15203at
mkn501-15204at
mkn501-15211at
mkn501_15212at
mkn501_15213at
mkn501_15214at
mkn501_15215at
mkn501_15216at
mkn501_15217at
mkn501_15242at
mkn501_15243at
mkn501_15244at
mkn501_15257at
mkn501_15258at
mkn501_15259at
mkn501_15260at
mkn501_15261at
mkn501-15262at
mkn501-15263at
mkn501-15273at
mkn501_15274at
mkn501_15275at
mkn501_15276at
mkn501_15277at
mkn501_15293at
mkn501_15294at
mkn501_15295at
mkn501_15311at
mkn501_15312at
mkn501_15313at
mkn501_15314at
mkn501_15315at
mkn501.15333at
mkn501_15334at
mkn501-15335at
mkn501-15336at
mkn501.15337at
mkn501-15338at
mkn501_15339at
mkn501_15340at
mkn501_15358at
mkn501_15359at
mkn501_15361at
mkn501_15362at
mkn501_15363at.
mkn501_15364at.
mkn501_15365at.
mkn501_15366at.
mkn501_15386at.
mkn501_15387at.
mkn501_15388at.

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2346_good
.rds_ct2346_good
.rds_ct2346_good
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct2346_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty

rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

mkn501_15389at.
mkn501-15390at
mkn501-15391at
mkn501_15392at
mkn501_15393at
mkn501_15411at
mkn501_15412at
mkn501_15413at
mkn501_15414at.
mkn501_15415at.
mkn501_15416at.
mkn501_15417at.
mkn501_15418at.
mkn501_15436at.
mkn501_15437at.
mkn501_.15438at
mkn501-15439at
mkn501_-15440at
mkn501_15441at
mkn501-15590at
mkn501_15591at
mkn501_15592at
mkn501_.15600at
mkn501_15601at
mkn501_.15602at
mkn501_15611at
mkn501_15612at.
mkn501_15613at.
mkn501_17894at.
mkn501_18250at.
mkn501_18251at.
mkn501_18252at.
mkn501_18253at
mkn501_18254at
mkn501.18289at
mkn501.18290at
mkn501.18291at
mkn501_18292at
mkn501_18380at
mkn501_18381at
mkn501_18408at
mkn501_18409at
mkn501_18410at.
mkn501_18411at.
mkn501_18436at.
mkn501_18437at.
mkn501_18438at.
mkn501_18439at.
mkn501_18463at.
mkn501_18464at
mkn501_18465at
mkn501_18466at
mkn501_18486at
mkn501_18487at
mkn501_18488at
mkn501_18489at
mkn501_18506at
mkn501_18507at
mkn501_18508at
mkn501_18509at
mkn501_18523at.
mkn501_18525at.
mkn501_18526at.
mkn501_18539at.
mkn501_18540at.
mkn501_18548at.
mkn501_18549at.
mkn501_18550at
mkn501_18551at
mkn501-18557at
mkn501_18558at
mkn501-18559at
mkn501_18560at
mkn501_18658at
mkn501_18659at
mkn501_18660at
mkn501_18661at
mkn501_18675at
mkn501_18676at.
mkn501_18677at.
mkn501_18678at.
mkn501_18679at.
mkn501_18680at.
mkn501_18681at.
mkn501_18701at.

rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty

rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty
rds_ct23456_gooddusty

.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_gooddusty
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct2356_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_wind

.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456_wind
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds_wind
.rds_ct23456_clouds_wind
.rds_ct23456_clouds_wind
.rds_ct23456_clouds_wind

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

mkn501_18702at
mkn501-18703at
mkn501_18704at
mkn501_18705at
mkn501_18706at
mkn501_18707at
mkn501_18726at
mkn501_18727at
mkn501_18728at
mkn501_18729at
mkn501_18739at
mkn501_18740at
mkn501.18741at
mkn501_18742at
mkn501_18743at
mkn501_18744at
mkn501_.18745at
mkn501.18746at
mkn501_18766at
mkn501_18767at
mkn501_18768at
mkn501_18769at
mkn501_18770at
mkn501_18771at
mkn501_18772at
mkn501_18773at
mkn501.18917at
mkn501_18918at
mkn501_18919at
mkn501_18920at
mkn501_18921at
mkn501.18922at
mkn501.18923at
mkn501_.18924at
mkn501.18925at
mkn501-18958at
mkn501-18959at
mkn501_18960at
mkn501_18983at
mkn501_18984at
mkn501_18985at
mkn501_18986at
mkn501_18987at
mkn501_18988at
mkn501_18989at
mkn501_18990at
mkn501_19051at
mkn501.19052at
mkn501_19067at
mkn501.19086at
mkn501_19087at
mkn501.19088at
mkn501.19089at
mkn501-19091at
mkn501.19092at
mkn501.19093at
mkn501_19111at
mkn501_19112at
mkn501_.19128at
mkn501.19129at
mkn501.19130at
mkn501_19131at
mkn501.19132at
mkn501_19133at
mkn501.19152at
mkn501.19153at
mkn501.19154at
mkn501.19155at
mkn501.19156at
mkn501.19174at
mkn501-19175at
mkn501-19176at
mkn501.19177at
mkn501_19213at
mkn501_19214at
mkn501_19215at
mkn501_19231at
mkn501.19232at
mkn501.19235at.
mkn501.19248at.
mkn501.19249at.
mkn501.19250at.
mkn501.19251at.
mkn501.19252at.
mkn501_19266at.

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good_hum
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_-100hum
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456 clouds
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
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MKN 501 (Fortsetzung Seite 5)

mkn501.19267at
mkn501_.19268at
mkn501.19269at
mkn501.19270at
mkn501.19282at
mkn501.19283at
mkn501.19284at
mkn501_19285at
mkn501_19286at
mkn501_19287at
mkn501.19294at
mkn501.19295at
mkn501.19296at
mkn501.19297at
mkn501.19298at
mkn501.19299at
mkn501.19300at
mkn501.19301at
mkn501.19317at
mkn501.19318at
mkn501.19319at
mkn501_19320at
mkn501_19331at
mkn501.19332at
mkn501.19333at
mkn501_19334at
mkn501.19335at
mkn501.19336at
mkn501.19337at
mkn501-19338at
mkn501-19339at
mkn501-19343at
mkn501_19344at
mkn501_19345at
mkn501_19346at
mkn501.19347at
mkn501.19348at
mkn501.19349at
mkn501_19356at
mkn501_19357at
mkn501_19358at
mkn501.19359at
mkn501.19360at
mkn501_19361at
mkn501.19362at
mkn501.19372at
mkn501.19373at
mkn501.19374at
mkn501_19375at
mkn501.19376at
mkn501.19377at
mkn501.19378at
mkn501.19388at
mkn501.19389at
mkn501.19390at
mkn501_19391at
mkn501.19392at
mkn501_19393at
mkn501.19394at
mkn501_19406at
mkn501.19407at
mkn501.19408at
mkn501.19409at
mkn501-19410at
mkn501-19411at
mkn501-19412at
mkn501_19426at
mkn501.19427at
mkn501.19428at
mkn501.19429at
mkn501.19430at
mkn501_19431at
mkn501.19448at
mkn501.19449at
mkn501.19450at
mkn501.19451at
mkn501.19452at
mkn501.19453at
mkn501.19469at
mkn501.19470at
mkn501.19471at
mkn501.19472at
mkn501.19473at
mkn501.19474at
mkn501.19490at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good_dust
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

mkn501_19491at.
mknb501.19492at.
mkn501.19493at.
mknb501_19494at.
mkn501.19495at.
mkn501_19511at.
mkn501.19512at.
mkn501_19513at.
mkn501_19514at.
mkn501_19515at.
mkn501.19532at.
mkn501.19533at.
mkn501-19534at.
mkn501-19629at.
mkn501_19630at.
mkn501_19631at.
mkn501_19632at.
mkn501_19633at.
mkn501_19635at.
mkn501_19636at.
mkn501.19637at.
mkn501_19638at.
mkn501_19639at.
mkn501.19640at.
mkn501_19641at.
mkn501_19642at.
mkn501_19645at.
mkn501_19646at.
mkn501.19647at.
mkn501.19648at.
mkn501-19649at.
mkn501-19650at.
mkn501_19651at.
mkn501_19652at.
mkn501_19656at.
mkn501_19657at.
mkn501_19658at.
mkn501.19659at.
mkn501_19660at.
mkn501_19661at.
mkn501.19662at.
mkn501_19663at.
mkn501_19668at.
mkn501_19669at.
mkn501_19670at.
mkn501_19671at.
mkn501_19672at.
mkn501_19673at.
mkn501_19674at.
mkn501_19675at.
mkn501_19676at.
mkn501_19691at.
mkn501_19692at.
mkn501.19693at.
mkn501.19701at.
mkn501.19702at.
mkn501.19703at.
mkn501.19704at.
mkn501.19705at.
mkn501_19706at.
mkn501.19707at.
mkn501_19708at.
mkn501.19709at.
mkn501-19710at.
mkn501.19711at.
mkn501.19726at.
mkn501_19727at.
mkn501_19731at.
mkn501_19732at.
mkn501_19750at.
mknb501_19751at.
mkn501.19752at.
mkn501.19753at.
mkn501_19773at.
mknb501.19774at.
mkn501_19775at.
mkn501_19776at.
mkn501_19778at.
mkn501.19796at.
mkn501.19797at.
mkn501.19798at.
mkn501-19809at.
mkn501.19843at.
mkn501-19844at.
mkn501_19845at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct345_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good_fire
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_good_dusty
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

mkn501_.19846at
mkn501_.19847at
mkn501_.19861at
mkn501_19862at
mkn501_.19863at

mkn501.19965at
mkn501.19970at
mkn501.19971at
mkn501.19972at
mkn501.19973at
mkn501.19977at
mkn501.19978at
mkn501_20008at
mkn501_20009at
mkn501_-20010at
mkn501_20011at
mkn501_.20012at
mkn501_.20022at
mkn501_.20023at
mkn501_.20024at

mkn501-20041at
mkn501_20082at
mkn501_20083at
mkn501_20084at
mkn501-20085at
mkn501-20110at
mkn501_20111at
mkn501-20132at
mkn501_20133at
mkn501_20156at
mkn501_20157at
mkn501_.20218at
mkn501_.20219at
mkn501_.20220at
mkn501_.20221at

mkn501_20369at
mkn501_20370at
mkn501_20371at
mkn501_20393at
mkn501.20394at
mkn501-20398at
mkn501_20399at
mkn501_20400at
mkn501_20415at
mkn501_.20437at
mkn501_.20438at
mkn501_.20439at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
mkn501_.19864at.
mkn501_.19964at.
.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

mkn501_.20025at.
mkn501_.20040at.
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
mkn501_20355at.
mkn501_20356at.
mkn501_20357at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

rds_ct2346_good
rds_ct2346_good
rds_ct2346_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
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Tabelle F.6: Die AGN-Runlisten. Aufgefiihrt sind alle Daten-Runs, die zur Analyse verwendet
wurden. Dabei ist die Run-Bezeichnung wie folgt zusammengesetzt: Name des Objekts, Nummer des
Runs, CT-System-Konfiguration, Wettereinschiatzung.

NGC 0315

ngc0315.12421at.
ngc0315_12422at.
ngc0315.12423at.
ngc0315_12424at.
ngc0315_12440at.
ngc0315_12441at.
ngc0315.12458at.
ngc0315.12459at.
ngc0315.12486at.
ngc0315.12487at.
ngc0315.12509at.
ngc0315.12510at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good

ngc0315.12532at
ngc0315.12533at
ngc0315_.12556at
ngc0315.12557at
ngc0315.12578at

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
ngc0315.12579at.
ngc0315.12600at.
ngc0315.12601at.
ngc0315.12602at.
ngc0315.12623at.
ngc0315.12624at.
ngc0315_12641at.

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

ngc0315_12642at.
ngc0315.12659at.
ngc0315.12660at.
ngc0315_12675at.
ngc0315_12676at.
ngc0315_12677at.
ngc0315.12689at.
ngc0315.12690at.
ngc0315.12691at.
ngc0315.12702at.
ngc0315.12703at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

4C +31.04

ms0116_7981at.
ms0116.7982at.
ms0116_7983at.
ms0116_7984at.
ms0116_7985at.
ms0116_8223at.
ms0116_8224at.
ms0116_8225at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

ms0116_8226at.rds_ct356_clouds
ms0116_8254at.rds_ct356_good
ms0116_8255at.rds_ct356_good
ms0116_8256at.rds_ct356_good
ms0116_8257at.rds_ct356_good
ms0116_8418at.rds_ct356_good
ms0116_8419at.rds_ct356_good
ms0116_8420at.rds_ct356_good

ms0116_8421at.rds_ct356_good
ms0116_8422at.rds_ct356_good
ms0116_8442at.rds_ct356_good
ms0116_8443at.rds_ct356_good
ms0116_8444at.rds_ct356_good
ms0116_8445at.rds_ct356_good

1ES 0120+340

0120+4-340_-13086at.
0120+4-340-13087at.
0120+4-340-13097at.
0120+4-340-13098at.
0120+340-13112at.
0120+4-340-13113at.
0120+4-340-13114at.
0120+4-340-13140at.
0120+4-340-13141at.
01204-340-13161at.
0120+4-340-13162at.
01204-340-13181at.
0120+4-340-13182at.
0120+4-340-13208at.
0120+340.13209at.
0120+340_13239at.
0120+4-340_-13240at.
0120+4-340_-13263at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

0120+4-340-13264at.rds_ct23456_good
01204-340-13265at.rds_ct23456_good
01204-340-13266at.rds_ct23456_good
01204-340-13292at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13293at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13320at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13321at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13322at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13323at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13324at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13342at.rds_ct23456_good
0120+4-340-13343at.rds_ct23456_good
0120+4-340_13344at.rds_ct23456_good
0120+340_13345at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340-13346at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340-13353at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340-13354at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340-13355at.rds_ct23456_clouds

0120+4-340-13370at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340-13371at.rds_ct23456_clouds
0120+4-340_-13372at.rds_ct23456_clouds
01204-340-13373at.rds_ct23456_clouds

0120+4-340-13432at.rds_ct345_good

0120+4340-13433at.rds_ct345_good

0120+4-340-13434at.rds_ct345_good

0120+4-340_-13451at.rds_ct345_clouds
0120+4-340-13468at.rds_ct3456_good
0120+4-340-13491at.rds_ct3456_good
0120+4-340-13492at.rds_ct3456_good
0120+4-340-13493at.rds_ct3456_good
0120+4-340_13494at.rds_ct3456_good
0120+4-340_13525at.rds_ct3456_good
0120+4-340-13526at.rds_ct3456_good
0120+4-340-13527at.rds_ct3456_good

1ES 0145+138

es0145_7934at.rds_ct3456_clouds
es0145._7935at.rds_ct3456_clouds
es0145_7936at.rds_ct3456_clouds
es0145_7937at.rds_ct3456_clouds

es0145_8318at.rds_ct356_fog
es0145_8319at.rds_ct356_fog

es0145_8320at.rds_ct356_fog
es0145_8321at.rds_ct356_fog
es0145_8322at.rds_ct356_fog
es0145_8477at.rds_ct36_good
es0145_8478at.rds_ct36_good
es0145_8479at.rds_ct36_good

es0145_8480at.rds_ct36_good

es0145_8513at.rds_ct356_good
es0145_8515at.rds_ct356_good
es0145_8516at.rds_ct356_good
es0145_8517at.rds_ct356_good

UGC 01651

ugc01651_8298at.
ugc01651_8299at.
ugc01651-8300at.
ugc01651_-8301at.
ugc01651_8541at.
ugc01651_8542at.
ugc01651_8543at.
ugc01651_8544at.
ugc01651_8563at.
ugc01651_16617at.
ugc01651_16618at.
ugc01651_16621at.
ugc01651.16622at.
ugc01651_16623at.
ugc01651_16624at.

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

ugc01651_16625at.rds_ct3456_good
ugc01651_-16632at.rds_ct3456_good
ugc01651_16633at.rds_ct3456_good
ugc01651-16634at.rds_ct3456_good
ugc01651_16635at.rds_ct3456_good
ugc01651_16636at.rds_ct3456_good
ugc01651_16637at.rds_ct3456_good
ugc01651_16638at.rds_ct3456_good
ugc01651_16639at.rds_ct3456_good
ugc01651_16640at.rds_ct3456_good
ugc01651_16644at.rds_ct3456_good
ugc01651_16645at.rds_ct3456_good
ugc01651_16646at.rds_ct3456_good
ugc01651_16647at.rds_ct3456_good
ugc01651_16648at.rds_ct3456_good

ugc01651_16649at.rds_ct3456_good
ugc01651_16650at.rds_ct3456_good
ugc01651_16654at.rds_ct3456_good
ugc01651-16655at.rds_ct3456_good
ugc01651_16656at.rds_ct3456_good
ugc01651_16657at.rds_ct3456_good
ugc01651_16658at.rds_ct3456_good
ugc01651_16818at.rds_ct23456_good
ugc01651_16819at.rds_ct23456_good
ugc01651_16820at.rds_ct23456_good
ugc01651_16822at.rds_ct23456_good
ugc01651-16823at.rds_ct23456_good

ugc01651.16845at.rds_ct23456_good_hum
ugc01651.16846at.rds_ct23456_good_hum
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1ES 0229+200

es0229_8149at.rds_ct3456_good
es0229_8150at.rds_ct3456_good
es0229_8151at.rds_ct3456_good
es0229_8152at.rds_ct3456_good
es0229_8153at.rds_ct3456_good
es0229_8154at.rds_ct3456_good

es0229_8571at.rds_ct356_clouds
es0229_8572at.rds_ct356_clouds
es0229_8573at.rds_ct356_clouds
es0229_8574at.rds_ct356_clouds
€s0229_17778at.rds_ct23456_good
es0229_17779at.rds_ct23456_good

es0229_17780at.rds_ct23456_good
es0229_.17813at.rds_ct2356_good
es0229_17814at.rds_ct2356_good
es0229_17815at.rds_ct2356_good

V Zw 331

vzw331-17263at.rds_ct23456_good
vzw331-17264at.rds_ct23456_good
vzw331-17265at.rds_ct23456_good
vzw331-17295at.rds_ct23456_good

vzw331.17296at.rds_ct23456_good
vzw331.17451at.rds_ct23456_hihum
vzw331.17452at.rds_ct23456_hihum
vzw331.17582at.rds_ct23456_good

vzw331-17583at.rds_ct23456_good
vzw331.17584at.rds_ct23456_clouds

NGC 1275

ngcl275.8227at.rds_ct356_clouds
ngcl275.8228at.rds_ct356_clouds

ngcl275.16522at.rds_ct23456_good
ngcl275.16523at.rds_ct23456_good

ngcl275.20721at.rds_ct23456_clouds
ngcl275.20722at.rds_ct23456_clouds

ngcl275.8229at.rds_ct356_clouds

ngcl275.8230at.
ngcl275.8231at.

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

ngcl275.8302at.rds_ct356_clouds

ngcl275.12762at.
ngcl275.12763at.
ngcl275.12764at.
ngcl275.12765at.
ngcl275.12766at
ngcl275.12777at
ngcl275_12778at
ngcl275_12779at
ngcl275.12780at
ngcl275.12781at
ngcl275.12782at
ngcl275.12783at
ngcl275.12784at
ngcl275.12785at
ngcl275.12796at
ngcl275.12797at
ngcl275.12798at
ngcl275.12799at
ngcl275.12800at
ngcl275.12801at
ngcl275.12816at

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy

ngcl275.16524at
ngcl275.16525at
ngcl275.16526at
ngcl275.16527at
ngcl275.16528at
ngcl275.16547at
ngcl275.16548at
ngcl275.16549at
ngcl275.16550at
ngcl275.16551at
ngcl275.16552at
ngcl275.16556at
ngcl275.16557at
ngcl275.16558at
ngcl275.16559at
ngcl275.16560at
ngcl275.16561at
ngcl275.16576at
ngcl275.16577at
ngcl275.16578at
ngcl275.16579at
ngcl275.16580at
ngcl275.16581at
ngcl275.16582at
ngcl275.16597at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

ngcl275.20723at.rds_ct23456_clouds

ngcl275.20724at.
ngcl275.20737at.
ngcl275.20738at.
ngcl275.20739at.
ngcl275.20740at.
ngcl275.20741at.
ngcl275.20742at.
ngcl275.20743at
ngcl275.20744at
ngcl275_20751at
ngcl275.20752at
ngcl275.20753at
ngcl275_20754at
ngcl275_20755at
ngcl275.20756at
ngcl275.20757at
ngcl275.20759at
ngcl275.20765at
ngcl275.20766at
ngcl275.20767at
ngcl275.20768at
ngcl275.20769at
ngcl275.20770at
ngcl275.20771at

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

ngcl275.12818at.rds_ct23456_windy
ngcl275.12819at.rds_ct23456_windy
ngcl275.12820at.rds_ct23456_windy
ngcl275.12821at.rds_ct23456_windy
ngcl275_12846at.rds_ct23456_hiclouds
ngcl275.12847at.rds_ct23456_hiclouds

ngcl275.16598at.rds_ct23456_good
ngcl275.16599at.rds_ct23456_good
ngcl275.16600at.rds_ct23456_good
ngcl275.16601at.rds_ct23456_good
ngcl275.16602at.rds_ct23456_good
ngcl275.16824at.rds_ct23456_good

ngcl275-20774at.rds_ct23456_good_dusty
ngcl275_20775at.rds_ct23456_good_dusty
ngcl275_20776at.rds_ct23456_good_dusty
ngcl275_20777at.rds_ct23456_good_dusty
ngcl275_20778at.rds_ct23456_good_dusty
ngcl275_20779at.rds_ct23456_good_dusty

ngcl275.12848at
ngcl275.12849at
ngcl275.12850at
ngcl275.12851at
ngcl275.12852at
ngcl275.12872at
ngcl275.12873at
ngcl275.12874at
ngcl275.12895at
ngcl275.12896at
ngcl275.12922at
ngcl275.12923at
ngcl275.12943at
ngcl275.12944at
ngcl275_12964at
ngcl275.12965at
ngcl275.12982at
ngcl275.12983at
ngcl275.13000at
ngcl275.13001at
ngcl275.13014at
ngcl275.13015at
ngcl275.13026at
ngcl275.13027at
ngcl275.16460at
ngcl275.16461at
ngcl275.16462at
ngcl275.16463at
ngcl275.16464at
ngcl275.16497at
ngcl275.16498at
ngcl275.16499at
ngcl275.16500at
ngcl275.16501at
ngcl275_16502at

.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

ngcl275.16825at
ngcl275.16826at
ngcl275.16827at
ngcl275.16847at
ngcl275.16864at
ngcl275.16865at
ngcl275.16866at
ngcl275.16867at
ngcl275.16868at
ngcl275.16869at
ngcl275.16870at
ngcl275.16871at
ngcl275.16874at
ngcl275.16875at
ngcl275.16876at
ngcl275.16939at
ngcl275.16940at
ngcl275.17325at
ngcl275.17326at
ngcl275.17374at
ngcl275.17375at
ngcl275.17468at
ngcl275.17469at
ngcl275.17470at
ngcl275.17471at
ngcl275.17472at
ngcl275.17473at
ngcl275.17528at
ngcl275.17529at
ngcl275.17530at
ngcl275.17531at
ngcl275.17532at
ngcl275.17552at
ngcl275.20719at
ngcl275.20720at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum94
.rds_ct23456_good_hum96
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_huma89
.rds_ct23456_good_huma89
.rds_ct23456_good_hum96
.rds_ct23456_good_hum96
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds

ngcl275.20780at
ngcl275.20783at
ngcl275.20784at
ngcl275.20785at
ngcl275.20786at
ngcl275.20787at
ngcl275.20846at
ngcl275.20847at
ngcl275.20848at
ngcl275.20849at
ngcl275.20850at
ngcl275.20858at
ngcl275.20921at
ngcl275.20922at
ngcl275.20923at
ngcl275.20924at
ngcl275.20925at
ngcl275.20951at
ngcl275.20952at
ngcl275.20953at
ngcl275.20954at
ngcl275.20955at
ngcl275.20981at
ngcl275.20982at
ngcl275.20983at
ngcl275.20984at
ngcl275.21011at
ngcl275.21012at
ngcl275.21013at
ngcl275.21014at
ngcl275.21033at
ngcl275_21034at
ngcl275.21035at
ngcl275_21036at
ngcl275_21037at

.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds_hum100
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
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ngcl275.21055at.
ngcl275.21056at.
ngcl275.21057at.
ngcl275.21058at.
ngcl275.21059at.
ngcl275.21073at.
ngcl275.21074at.
ngcl275.21075at.
ngcl275.21076at.
ngcl275.21077at.
ngcl275.21078at.
ngcl275.21092at.
ngcl275.21093at.
ngcl275.21094at.
ngcl275.21202at.
ngcl275.21203at.
ngcl275.21204at.
ngcl275.21205at.
ngcl275.21225at.
ngcl275.21226at.
ngcl275.21227at.
ngcl275.21228at.
ngcl275.21266at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

ngcl275.21267at.
ngcl275.21268at.
ngcl275.21269at.
ngcl275.21270at.
ngcl275.21271at.
ngcl275.21296at.
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

ngcl275.21297at
ngcl275.21298at
ngcl275.21299at
ngcl275.21300at
ngcl275.21301at
ngcl275.21313at
ngcl275_21314at
ngcl275.21315at
ngcl275.21316at
ngcl275.21317at
ngcl275.21318at

ngcl275_21319at.
ngcl275.21368at.
ngcl275.21369at.
ngcl275.21370at.
ngcl275.21371at.
ngcl275.21372at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

ngcl275.21373at.
ngcl275.21405at.
ngcl275.21406at.
ngcl275.21407at.
ngcl275.21408at.
ngcl275.21409at.
ngcl275.21410at.
ngcl275.21439at.
ngcl275.21440at.
ngcl275.21441at.
ngcl275.21442at.
ngcl275_21443at.
ngcl275_21444at.
ngcl275_21485at.
ngcl275_21486at.
ngcl275.21487at.
ngcl275.21488at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

HB89 03174185

ms0317_8305at.rds_ct356_clouds
ms0317_8306at.rds_ct356_clouds
ms0317_8307at.rds_ct356_clouds

ms0317_8308at.rds_ct356_clouds
ms0317_8545at.rds_ct356_clouds
ms0317_8546at.rds_ct356_clouds

ms0317_8547at.rds_ct356_clouds
ms0317_8548at.rds_ct356_clouds

1ES 03234022

h0323_12868at.rds_ct23456_good
h0323_12869at.rds_ct23456_good
h0323_12870at.rds_ct23456_good
h0323_12871at.rds_ct23456_good
h0323_12891at.rds_ct23456_good
h0323_.12892at.rds_ct23456_good
h0323.12893at.rds_ct23456_good
h0323_12894at.rds_ct23456_good
h0323.12918at.rds_ct23456_good
h0323.12919at.rds_ct23456_good
h0323.12920at.rds_ct23456_good
h0323_-12921at.rds_ct23456_good
h0323.12939at.rds_ct23456_good
h0323.12940at.rds_ct23456_good
h0323_-12941at.rds_ct23456_good
h0323-12942at.rds_ct23456_good
h0323-12961at.rds_ct23456_good

h0323_.12962at.rds_ct23456_good
h0323_12963at.rds_ct23456_good
h0323_12978at.rds_ct23456_good
h0323_12979at.rds_ct23456_good
h0323_12980at.rds_ct23456_good
h0323_12981at.rds_ct23456_good
h0323_12995at.rds_ct23456_good
h0323_.12996at.rds_ct23456_good
h0323.12997at.rds_ct23456_good
h0323_12998at.rds_ct23456_good
h0323_12999at.rds_ct23456_good
h0323_13012at.rds_ct23456_good
h0323_13013at.rds_ct23456_good
h0323_13435at.rds_ct345_good_hum93
h0323_13436at.rds_ct345_good_hum93
h0323_13437at.rds_ct345_good_hum93
h0323_13452at.rds_ct345_good_hum94

h0323_13453at.rds_ct345_fog_hum94
h0323_13454at.rds_ct345_fog_hum94
h0323_13455at.rds_ct345_fog_hum94
h0323_13469at.rds_ct345_good
h0323_13495at.rds_ct3456_good
h0323_13496at.rds_ct3456_good
h0323_13497at.rds_ct3456_good
h0323_.13498at.rds_ct3456_good
h0323_13530at.rds_ct3456_good
h0323_13562at.rds_ct3456_good
h0323_13563at.rds_ct3456_good
h0323_13564at.rds_ct3456_good
h0323-13597at.rds_ct3456_good
h0323-13598at.rds_ct3456_good
h0323_13599at.rds_ct3456_good
h0323_.13600at.rds_ct3456_good

3C 120.0

3¢120-8309at.rds_ct356_good
3¢120-8310at.rds_ct356_good
3¢120-8311at.rds_ct356_good
3¢120-8312at.rds_ct356_good
3¢120-8350at.rds_ct356_good
3¢120-8351at.rds_ct356_good
3¢120-8352at.rds_ct356_good
3¢120-8353at.rds_ct356_good
3c120-8491at.rds_ct36_good
3c120_8494at.rds_ct36_good
3c120_8495at.rds_ct36_good
3c120_8496at.rds_ct36_good
3c120.8497at.rds_ct36_good
3c120-8498at.rds_ct36_good
3c120-8522at.rds_ct356_good
3c120-8523at.rds_ct356_good
3c120-8524at.rds_ct356_good
3¢120-8525at.rds_ct356_good
3¢120.-8549at.rds_ct356_clouds
3¢120.8550at.rds_ct356_clouds
3c¢120_8551at.rds_ct356_clouds
3c¢120-8552at.rds_ct356_clouds
3¢120_8646at.rds_ct356_good
3¢120-8647at.rds_ct356_good
3¢120-8648at.rds_ct356_good
3c120.17474at.rds_ct23456_good
3c120-17475at.rds_ct23456_good
3c120.17476at.rds_ct23456_good
3¢120.17477at.rds_ct23456_good

3¢120-17478at.rds_ct23456_good
3¢120-17506at.rds_ct23456_good
3¢120-17507at.rds_ct23456_good
3¢120-17508at.rds_ct23456_good
3¢120-17509at.rds_ct23456_good
3¢120-17510at.rds_ct23456_good
3¢120-17534at.rds_ct23456_good
3¢120-17535at.rds_ct23456_good
3c120-17536at.rds_ct23456_good
3c120.17537at.rds_ct23456_good
3c120.17538at.rds_ct23456_good
3c120.17559at.rds_ct23456_goodwind
3c120.17560at.rds_ct23456_goodwind
3c120.17561at.rds_ct23456_goodwind
3c120.17562at.rds_ct23456_goodwind
3¢120-17563at.rds_ct23456_goodwind
3¢120-17578at.rds_ct23456_goodwind
3¢120-17857at.rds_ct2356_good
3¢120-17858at.rds_ct2356_good
3¢120-17897at.rds_ct2356_good
3¢120-17898at.rds-_ct2356_good
3¢120-17899at.rds-_ct2356_good
3¢120-17930at.rds_ct2356_good
3¢120-17931at.rds-ct2356_good
3¢120-17932at.rds-ct2356_good
3¢120.20860at.rds_ct23456_clouds
3c120.20869at.rds_ct23456_clouds
3c120.20926at.rds_ct23456_good
3c120.20927at.rds_ct23456_good

3¢120-20928at.rds_ct23456_good
3¢120-20956at.rds_ct23456_good
3¢120-20957at.rds_ct23456_good
3¢120-20958at.rds_ct23456_good
3¢120-20985at.rds_ct23456_good
3¢120-20986at.rds_ct23456_good
3¢120-20987at.rds_ct23456_good
3¢120-20988at.rds-ct23456_good
3c120-21015at.rds_ct23456_good
3c120-21016at.rds_ct23456_good
3c120-21017at.rds_ct23456_good
3c120-21038at.rds_ct23456_good
3c120-21039at.rds_ct23456_good
3c120-21040at.rds_ct23456_good
3c120-21060at.rds_ct23456_good
3¢120-21061at.rds_ct23456_good
3¢120-21062at.rds_ct23456_good
3¢120-21079at.rds_ct23456_good
3¢120-21080at.rds_ct23456_good
3¢120-21081at.rds_ct23456_good
3¢120-21095at.rds_ct23456_good
3¢120-21096at.rds_ct23456_good
3¢120-21097at.rds_ct23456_good
3¢120-21098at.rds_ct23456_good

265
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ANHANG F. DATEN-RUNS

4C +37.1

1

4c3711.8232at.
4c3711_8233at.
4c3711_8234at.
4c3711.8235at.
4c3711_8262at.
4c3711_8263at.
4c3711_8264at.
4c3711.8265at.
4c3711.8323at.

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_hum100

4c3711.8327at.
4c3711_8328at.
4c3711_8329at.
4c3711_8330at.
4c3711_8364at.
4c3711_8365at.
4c3711_8366at.
4c3711_8367at.
4c3711_8619at.

rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_clouds

4c3711.8620at.
4c3711_8621at.
4c3711_8622at.
4c3711_8692at.
4c3711_8694at.
4c3711_8695at.
4c3711_8696at.

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

4C +01.13

4c0113.17207at.rds_ct23456_clouds
4c0113.17208at.rds_ct23456_clouds
4c0113-17266at.rds_ct23456_good
4c0113-17267at.rds_ct23456_good
4c0113.17297at.rds_ct23456_good
4c0113.17298at.rds_ct23456_good

4c0113.17376at.rds_ct23456_good_hum96
4c0113.17377at.rds_ct23456_good_hum96

4c0113_17585at.rds_ct23456_dusty
4c0113.17586at.rds_ct23456_dusty
4c0113_.17587at.rds_ct23456_dusty
4c0113_.17588at.rds_ct23456_dusty

4c0113_17606at.
4c0113.17607at.
4c0113.17608at.
4c0113.17609at.
4c0113.17624at.
4c0113.17625at.
4c0113.17626at.

rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

4c0113.17327at.rds_ct23456_good_-hum89
4c0113-17328at.rds_ct23456_good_-humg&9

4c0113_.17589at.rds_ct23456_dusty
4c0113.17605at.rds_ct23456_hiclouds

EXO 0706.1+5913

0706+-591_8313at.
0706+4-591_8314at.
0706+4-591_8315at.
07064-591_8316at.
07064-591_8368at.
0706+591_8369at.
0706+-591_8370at.
0706+-591_8371at.
0706+4-591_8372at.
0706+4-591_8464at.
0706+4-591_8465at.
0706+4-591_8466at.
0706+4-591_8467at.
07064-591_8468at.
07064-591_8649at.
07064-591_8650at.
0706+4-591_8651at.
0706+-591_8652at.
0706+4-591_13736at.
0706+4-591_13737at.
0706+4-591_13738at.
07064-591_13746at.
07064-591_13747at.
0706+591_13748at.
0706+4-591_13749at.
0706+4-591_13750at.
0706+4-591_13751at.
0706+4-591_13758at.
0706+4-591_13759at.
0706+4-591_13760at.
0706+4-591_13761at.
07064-591_-13762at.
0706+4-591_13763at.
0706+4-591_13764at.
0706+-591_13771at.

rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_hiclouds
rds_ct3456_good_hum90

0706+4-591_13772at.
0706+4-591_13773at.
0706+4-591_13774at.
0706+4-591_13775at.
0706+4-591_13776at.
0706+4-591_13777at.
0706+4-591_13784at.
0706+-591_13785at.
0706+4-591_13786at.
0706+4-591_13787at.
0706+4-591_13788at.
0706+4-591_13789at.
0706+4-591_13790at.
0706+4-591_13791at.
0706+4-591_13805at.
0706+4-591_13806at.
0706+4-591_13807at.
0706+4-591_13808at.
0706+4-591_13809at.
0706+4-591_13810at.
0706+4-591_13811at.
0706+4-591_13812at.
0706+4-591_13827at.
0706+591_13828at.
0706+-591_13829at.
0706+4-591_13830at.
0706+4-591_13831at.
0706+4-591_13832at.
0706+4-591_13833at.
0706+4-591_13834at.
0706+4-591_13846at.
0706+4-591_13847at.
0706+4-591_13848at.
0706+4-591_13849at.
0706+4-591_13850at.

rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good_hum90
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

0706+591_13851at.rds_ct3456_good
0706+591_13852at.rds_ct3456_good
0706+591_13872at.rds_ct3456_good
07064+591_13873at.rds_ct3456_good
0706+591_13874at.rds_ct3456_good
07064+591_13875at.rds_ct3456_good
0706+591_13876at.rds_ct3456_good
0706+591_13877at.rds_ct3456_good
0706+591_13878at.rds_ct3456_good
0706+591_13879at.rds_ct3456_good
0706+591_13916at.rds_ct3456_good
0706+591_13918at.rds_ct3456_good
0706+591_13927at.rds_ct3456_good
0706+591_-13928at.rds_ct3456_good
0706+591.13947at.rds_ct3456_good
0706+591_13948at.rds_ct3456_good
0706+591_13949at.rds_ct3456_good
0706+591_13950at.rds_ct3456_good
0706+591_13951at.rds_ct3456_good
0706+4591_13952at.rds_ct3456_good
07064591_13970at.rds_ct3456_good
07064+591_13971at.rds_ct3456_good
07064591_13972at.rds_ct3456_good
0706+591_13973at.rds_ct3456_good
0706+591_13974at.rds_ct3456_good
0706+591_13975at.rds_ct3456_good
0706+591_13976at.rds_ct3456_good
0706+591_13977at.rds_ct3456_good
0706+591_13995at.rds_ct3456_good
0706+591_13996at.rds_ct3456_good
0706+591.13997at.rds_ct3456_good
0706+591_14015at.rds_ct3456_good
0706+591_14016at.rds_ct3456_good

S4 0733+597

ugc03927_14076at.
ugc03927.14077at.
ugc03927.14078at.
ugc03927.14082at.
ugc03927_14083at.
ugc03927_14084at.
ugc03927_14085at.
ugc03927_14086at.
ugc03927.14090at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

ugc03927_.14091at.rds_ct3456_good
ugc03927.14092at.rds_ct3456_good
ugc03927.14093at.rds_ct3456_good
ugc03927-14100at.rds_ct3456_clouds
ugc03927_14101at.rds_ct3456_clouds
ugc03927_14102at.rds_ct3456_clouds
ugc03927_.14109at.rds_ct356_good
ugc03927_14110at.rds_ct356_good
ugc03927_14111at.rds_ct356_good

ugc03927_14112at.rds_ct356_good

ugc03927_14144at.rds_ct356_good

ugc03927_-14169at.rds_ct356_clouds
ugc03927.-14170at.rds_ct356_clouds
ugc03927_14171at.rds_ct356_clouds
ugc03927_14172at.rds_ct356_clouds
ugc03927_14173at.rds_ct356_clouds
ugc03927_14174at.rds_ct356_clouds

HB89 07364017

hb0736-12857at.rds_ct23456_hiclouds_ct6 H




3C 197.1

3c197.8337at.
3c197_8338at.
3c197_8339at.
3c197_8340at.
3c197_8343at.
3c197_8358at.
3c197.8359at.
3c197.8360at.
3c197.8361at.
3c197.8675at.
3c197_8676at.
3c197.8677at.
3c197.8678at.

rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

3¢197-13218at.rds-ct23456_good
3c197-13219at.rds-_ct23456_good
3c197_13220at.rds_ct23456_good
3c197.13221at.rds_ct23456_good
3c197.13222at.rds_ct23456_good
3c197.13394at.rds_ct23456_good
3c197.13395at.rds_ct23456_good
3c197.13396at.rds_ct23456_good
3¢197.13397at.rds_ct23456_good

3c197_13409at.
3c197_13410at.
3c197_13411at.
3c197_13412at.
3c197_13441at.
3c197_13442at.
3c197_13443at.
3c197_13444at.
3c197.13458at.
3¢197.13459at.
3c197.13460at.
3c197_13461at.
3c197.13474at.
3c197.13475at.
3c197.13476at.
3c197_13501at.
3c197_13502at.
3c197_13503at.
3c197_13504at.
3c197_13505at.
3c197.13506at.
3c197.13507at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

rds_ct345_good_hum93
rds_ct345_good_hum93
rds_ct345_good_-hum93
rds_ct345_good_-hum93
rds_ct345_fog_hum94
rds_ct345_fog_hum94
rds_ct345_fog-hum94
rds_ct345_fog-hum94

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good
rds_ct345_good

3c197_13535at.
3c197_13536at.
3c197.13537at.
3c197_13538at.
3c197_13568at.
3c197_13569at.
3c197.13570at.
3c197_13571at.
3c197.13605at.
3¢197_13606at.
3c197.13607at.
3c197.13608at.
3c197.13637at.
3c197.13638at.
3c197.13639at.
3c197_13640at.
3c197_13641at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

HB89 08294046

bl0829_8505at.rds_ct36_good
bl0829_8506at.rds_ct36_good
bl0829_8507at.rds_ct36_good
bl0829_8508at.rds_ct36_good
bl0829_8509at.rds_ct36_good
bl0829_8530at.rds_ct356_good
bl0829_8531at.rds_ct356_good
bl0829_8532at.rds_ct356_good
bl0829_8533at.rds_ct356_good
bl0829_8557at.rds_ct356_clouds
b10829_8558at.rds_ct356_clouds
bl0829_8559at.rds_ct356_clouds
bl0829_8560at.rds_ct356_clouds
bl0829_8561at.rds_ct356_clouds
bl0829_8562at.rds_ct356_clouds
bl0829_8583at.rds_ct356_clouds
bl0829_8584at.rds_ct356_clouds
bl0829_8585at.rds_ct356_clouds
bl0829_8587at.rds_ct356_clouds
bl0829_8588at.rds_ct356_clouds
bl0829_8589at.rds_ct356_clouds
bl0829_8590at.rds_ct356_clouds
bl0829_8591at.rds_ct356_clouds
bl0829_8592at.rds_ct356_clouds
bl0829_8593at.rds_ct356_clouds
bl0829_8594at.rds_ct356_clouds
bl0829_8595at.rds_ct356_clouds

bl0829_8596at
bl0829_8623at
bl0829_8625at
bl0829_8626at
bl0829_8627at
bl0829_8628at
bl0829_8629at
bl0829_8630at
bl0829_8631at
bl0829_8632at
bl0829_8633at
bl0829_8634at
bl0829_8635at
bl0829_8636at
bl0829_8653at
bl0829_8654at
bl0829_8655at
bl0829_8656at
bl0829_8657at
bl0829_8658at
bl0829_8659at
bl0829_8679at
bl0829_8680at
bl0829_8681at
bl0829_8682at.
bl0829_8683at.
bl0829_8684at.

.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_good
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds
.rds_ct356_clouds

rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds

bl0829_8703at.
bl0829_8704at.
bl0829_8705at.
bl0829_8706at.
bl0829_8707at.
bl0829_8708at.
bl0829_8709at.
bl0829_8727at.
bl0829_8728at.
bl0829_8729at.
bl0829_8730at.
bl0829_8731at.
bl0829_8732at.
bl0829_8746at.
bl0829_8747at.
bl0829_8748at.
bl0829_8749at.
bl0829_8920at.
bl0829_8921at.
bl0829_8922at.
bl0829_8923at.
bl0829_8924at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good_hum100
rds_ct3456_good_hum100

1ES 0927+500

es0927_12879at.rds_ct23456_good
es0927_.12880at.rds_ct23456_good
es0927_.12905at.rds_ct23456_good
es0927_.12929at.rds_ct23456_good
es0927_.12930at.rds_ct23456_good
es0927_12949at.rds_ct23456_good
es0927_12950at.rds_ct23456_good
es0927_12951at.rds_ct23456_good
es0927_.12952at.rds_ct23456_good
es0927_.12970at.rds_ct23456_good
es0927_.12971at.rds_ct23456_good
es0927_.12972at.rds_ct23456_good
es0927_.12973at.rds_ct23456_good
€s0927_.12988at.rds_ct23456_good
€s0927.12989at.rds_ct23456_good

es0927_12990at.rds_ct23456_good
es0927_12991at.rds_ct23456_good
es0927_12992at.rds_ct23456_good
es0927_13006at.rds_ct23456_good
es0927_13007at.rds_ct23456_good
es0927_13008at.rds_ct23456_good
es0927_13009at.rds_ct23456_good
es0927_.13020at.rds_ct23456_good
es0927_13021at.rds_ct23456_good
es0927_.13022at.rds_ct23456_good
e€s0927.13023at.rds_ct23456_good
es0927.13032at.rds_ct23456_good
es0927.13033at.rds_ct23456_good
es0927.13034at.rds_ct23456_good
es0927.13035at.rds_ct23456_good

es0927_13042at.rds_ct23456_good
es0927_13043at.rds_ct23456_good
es0927_13044at.rds_ct23456_good
es0927_13045at.rds_ct23456_good
es0927_13050at.rds_ct23456_good
es0927_13051at.rds_ct23456_good
es0927_13052at.rds_ct23456_good
es0927_13053at.rds_ct23456_good
es0927_13224at.rds_ct23456_good
es0927_13225at.rds_ct23456_good
es0927_13226at.rds_ct23456_good
es0927.13227at.rds_ct23456_good
es0927.13398at.rds_ct23456_good
e€s0927.13399at.rds_ct23456_good
€s0927-13400at.rds_ct23456_good

1ES 1011+496

bl1011_-14094at.
bl1011.14095at.
bl1011.14096at.
bl1011.14103at.

rds_ct3456_good

rds_ct3456_hum85
rds_ct3456_hum85
rds_ct3456_clouds

bl1011_-14104at.
bl1011_.14105at.
bl1011.14113at.
bl1011_-14114at.

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_hum100
rds_ct356_good
rds_ct356_good

bl1011_14115at.
bl1011_-14116at.

rds_ct356_good
rds_ct356_good

267



268

ANHANG F. DATEN-RUNS

MS 1019.0+4-5139

ms1019_.13813at
ms1019.13814at
ms1019.13815at

ms1019.13835at.
ms1019.13836at.

ms1019.13837at
ms1019.13853at
ms1019_13854at
ms1019_13855at
ms1019.13856at
ms1019.13857at
ms1019.13858at
ms1019-13880at
ms1019.13881at
ms1019.13882at
ms1019.13883at
ms1019.13884at
ms1019_.13885at

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_windy
.rds_ct3456_windy
.rds_ct3456_windy
.rds_ct3456_windy
.rds_ct3456_windy
.rds_ct3456_windy

ms1019_13897at.
ms1019.13898at.
ms1019.13899at.
ms1019.13900at.
ms1019.13929at.
ms1019.13930at.
ms1019.13931at.
ms1019.13932at.
ms1019.13933at.
ms1019.13934at.
ms1019.13953at.
ms1019.13954at.
ms1019.13955at.
ms1019_.13956at.
ms1019.13957at.
ms1019_13958at.
ms1019.13978at.
ms1019.13979at.

rds_ct3456_windy_hum100
rds_ct3456_windy_hum100
rds_ct3456_windy_hum100
rds_ct3456_windy_hum100
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

ms1019.13983at

ms1019.14003at
ms1019-14018at
ms1019-14019at

ms1019_.14035at
ms1019_.14036at

ms1019.13980at.
ms1019.13981at.
ms1019.13982at.

ms1019.13998at.
ms1019.13999at.
ms1019.14000at.
ms1019.14001at.
ms1019.14002at.

ms1019-14020at.
ms1019_14021at.

ms1019_14037at.
ms1019_14038at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

EXO 111844228

es1118-14301at.rds_ct3456_good
es1118.14302at.rds_ct3456_good
es1118_14303at.rds_ct3456_good
es1118_14304at.rds_ct3456_good

es1118-14305at.rds_ct3456_good
es1118.14306at.rds_ct3456_good-instop
es1118_14309at.rds_ct3456_good_dusty
es1118_14310at.rds_ct3456_good_dusty

es1118_-14311at.rds_ct3456_good_dusty
es1118.14319at.rds_ct3456_good_dusty
es1118_14320at.rds_ct3456_good_dusty
es1118_14321at.rds_ct3456_good_dusty

1ES 12124078

bl1212_14543at.rds_ct3456_good
bl1212_14544at.rds_ct3456_good
bl1212_14545at.rds_ct3456_good
bl1212_14546at.rds_ct3456_good

bl1212_14547at.rds_ct3456_good
bl1212_14548at.rds_ct3456_good
bl1212_14585at.rds_ct3456_good
bl1212_19058at.rds_ct23456_good

bl1212_19081at.rds_ct3456_good
bl1212_19082at.rds_ct3456_good

PG 12194301

qs01218_14334at.rds_ct3456_good
qs01218_.14335at.rds_ct3456_good
qs01218_.14336at.rds_ct3456_good
qs01218_.14338at.rds_ct3456_good
qs01218_.14374at.rds_ct3456_good_dusty

qs01218_14375at.rds_ct3456_good_dusty
qs01218_.14376at.rds_ct3456_good_dusty
qs01218.14377at.rds_ct3456_good_dusty
qs01218.14378at.rds_ct3456_good_dusty
qs01218.14379at.rds_ct3456_good_dusty

qs01218_14380at.rds_ct3456_good_dusty
qso01218_14456at.rds_ct3456_good
qs01218_.14457at.rds_ct3456_good
qs01218_.14458at.rds_ct3456_good

W COMAE (ON 231)

wcomae_10294at.rds_ct3456_good_hum86
wcomae_10295at.rds_ct3456_good_hum86
wcomae_10296at.rds_ct3456_good_hum86

3C 273

3c273.18189at.
3c273-18190at.
3c273-18191at.
3c273-18192at.
3c273-18193at.
3c273.18211at.
3c273.18212at.
3c273.18213at.
3c273.18214at.
3c273.18215at.
3c273.18216at.
3c273.18217at.
3c273.18218at.

rds_ct2346_clouds_hum88
rds_ct2346_clouds_hum88
rds_ct2346_clouds_hum88
rds_ct2346_clouds_hum88
rds_ct2346_clouds_hum88
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

3c273.18219at.
3c273.18220at.
3c273.18221at.
3c273.18222at.
3c273.18596at.
3c273.18597at.
3c273.18732at.
3c273.18733at.
3c273.18734at.
3c273.18735at.
3c273.18736at.
3c273.18737at.
3c273.18738at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum

3c273.18764at.
3c273.18765at.
3c273.18786at
3c273.18787at
3c273.18788at
3c273.18789at
3c273.18792at
3c273.18793at
3c273.18794at
3c273.18795at
3c273.18796at
3c¢273.18797at
3c¢273.18798at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good

1ES 12554244

bl1255_14522at.
bl1255_14523at.
bl1255_14549at.
bl1255_14550at.
bl1255_14551at.
bl1255_14570at.
bl1255_14571at.
bl1255_14572at.
bl1255_14718at.
bl1255.14719at.
bl1255.14720at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct456_good

bl1255_14721at.
bl1255_14735at.
bl1255_14736at.
bl1255_14737at.
bl1255_14760at.
bl1255_.14761at.
bl1255.14762at.
bl1255.14763at.
bl1255.14792at.
bl1255.14793at.
bl1255.14794at.

rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_clouds

bl1255.14795at.
bl1255.14796at.
bl1255_14824at.
bl1255.14828at.
bl1255.14829at.
bl1255.14830at.
bl1255_.14831at.

rds_ct456_clouds
rds_ct456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good
rds_ct456_good

bl1255_14882at.rds_ct3456_clouds
bl1255_14883at.rds_ct3456_clouds
bl1255_14884at.rds_ct3456_clouds
bl1255.14888at.rds_ct3456_clouds
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PG 14184546

pgl418_15246at
pgl418.15247at
pgl418_15571at
pgl418.15575at
pgl418.15576at
pgl418.15577at
pgld18_15578at
pgld18_15581at
pgl418.15582at
pgl418_15583at
pgl418.15625at
pgl418_15626at
pgl418.15627at
pgl418_15644at
pgl418_15645at
pgl418_15646at
pgl418.15667at
pgl418.15668at
pgl418.15669at
pgl418_15670at
pgl418.15693at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good

pgld18_15694at.rds_ct23456_good
pgl418_15695at.rds_ct23456_good
pgl418_15696at.rds_ct23456_good
pgl418_15724at.rds_ct23456_good
pgl418_15725at.rds_ct23456_good
pgl418_15726at.rds_ct23456_good
pgl418_15727at.rds_ct23456_good
pgl418_15750at.rds_ct23456_good
pgl418_15751at.rds_ct23456_good
pgl418_15752at.rds_ct23456_good

pgl418.15753at
pgl418_15754at
pgl418_15778at
pgl418_15779at
pgl418.15780at
pgl418.15781at
pgl418.15782at
pgl418.15803at
pgl418_15804at
pgl418_15805at
pgl418_15806at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

pgl418_15807at
pgl418.15828at
pgl418_15829at
pgl418.15830at
pgl418.15852at
pgl418.18304at
pgl418.18328at
pgl418_18329at
pgl418.18330at
pgl418.18331at
pgl418.18332at
pgl418.18333at
pgl418.18334at
pgl418.18335at
pgl418.18336at
pgl418.18337at
pgl1418.18338at
pgl418.18339at
pgl418.18340at
pgl418_18341at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2346_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

1ES 1426-+428

bl1426_13862at.
bl1426_-13863at.
bl1426_13864at.
bl1426_-13865at.
bl1426_-13866at.
bl1426_13889at.
bl1426_13890at.
bl1426_13891at.
bl1426_13892at.
bl1426_13893at.
bl1426_13894at.
bl1426_13962at.
bl1426_13963at.
bl1426_13964at.
bl1426_13965at.
bl1426_13966at.
bl1426_.13967at.
bl1426_.13968at.
bl1426_.14042at.
bl1426_.14043at.
bl1426_14044at.
bl1426_-14067at.
bl1426_-14068at.
bl1426_14130at.
bl1426_14131at.
bl1426_14132at.
bl1426_14160at.
bl1426_14161at.
bl1426_14162at.
bl1426_14187at.
bl1426_14188at.
bl1426_14189at.
bl1426_-14190at.
bl1426_.14201at.
bl1426_.14202at.
bl1426.14203at.
bl1426_14228at.
bl1426_14229at.
bl1426_-14250at.
bl1426_14251at.
bl1426_14252at.
bl1426_14271at.
bl1426_14272at.
bl1426_14273at.
bl1426_14285at.
bl1426_14286at.
bl1426_14287at.
bl1426_.14400at.
bl1426_14401at.
bl1426_.14402at.
bl1426_.14403at.
bl1426_14421at.
bl1426_14422at.
bl1426_-14423at.
bl1426_14424at.
bl1426_14425at.
bl1426_14426at.
bl1426_14444at.
bl1426_14445at.
bl1426_14446at.

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_wind
rds_ct3456_wind
rds_ct3456_wind
rds_ct3456_wind
rds_ct3456_wind_rain
rds_ct3456_wind_rain
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct356_cloud
rds_ct356_cloud
rds_ct356_cloud
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_good
rds_ct356_badclouds
rds_ct356_badclouds
rds_ct356_badclouds
rds_ct356_badclouds
rds_ct356_badclouds_.100hum
rds_ct356_badclouds_-100hum
rds_ct356_badclouds_.100hum
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

bl1426_-14447at.
bl1426_-14448at.
bl1426-14449at.
bl1426-14603at.
bl1426-14604at.
bl1426_14605at.
bl1426_14606at.
bl1426_18286at.
bl1426_18287at.
bl1426_18288at.
bl1426_18377at.
bl1426_18378at.
bl1426_18379at.
bl1426_18406at.
bl1426.18407at.
bl1426.18432at.
bl1426.18433at.
bl1426.18434at.
bl1426-18435at.
bl1426-18460at.
bl1426-18461at.
bl1426-18462at.
bl1426-18483at.
bl1426_18484at.
bl1426_18485at.
bl1426_18503at.
bl1426_18504at.
bl1426_18505at.
bl1426_18520at.
bl1426_18521at.
bl1426_18522at.
bl1426_18534at.
bl1426_18535at.
bl1426_18536at.
bl1426_-18545at.
bl1426_18546at.
bl1426.-18547at.
bl1426-18554at.
bl1426-18555at.
bl1426-18556at.
bl1426_18621at.
bl1426_18622at.
bl1426_18623at.
bl1426_18624at.
bl1426_18640at.
bl1426_18654at.
bl1426_18655at.
bl1426_18656at.
bl1426.18657at.
bl1426_18671at.
bl1426.18672at.
bl1426.18673at.
bl1426_-18674at.
bl1426-18697at.
bl1426-18698at.
bl1426-18700at.
bl1426-18722at.
bl1426_18723at.
bl1426_18724at.
bl1426_18725at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds_wind
rds_ct23456_clouds_wind
rds_ct23456_clouds_wind
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds_hum98
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds

bl1426-18852at
bl1426-18853at
bl1426-18868at
bl1426-18869at
bl1426_18870at
bl1426_18871at
bl1426_18872at
bl1426_18889at
bl1426_18890at
bl1426_18891at
bl1426_18892at
bl1426_18893at
bl1426_18894at
bl1426_18908at
bl1426_.18913at
bl1426.-18915at
bl1426.18931at
bl1426.18943at
bl1426-18955at
bl1426-18956at
bl1426-18957at
bl1426_18967at
bl1426_18968at
bl1426_18969at
bl1426_18970at
bl1426_19101at
bl1426_19102at
bl1426_19103at
bl1426_19106at
bl1426_19107at
bl1426_19119at
bl11426-19120at
bl1426.-19121at
bl1426-19122at
bl1426-19123at
bl1426-19124at
bl1426-19147at
bl1426-19148at
bl1426.19149at
bl1426_-19166at
bl1426_19167at
bl1426_19168at
bl1426_19169at
bl1426_19171at
bl1426_19172at
bl1426_19173at
bl1426_19197at
bl1426.19202at
bl1426.19207at
b11426.19208at
bl1426.19223at
bl1426.19225at
bl1426-19226at
bl1426-19227at
bl1426.19228at
bl1426-19229at
bl1426.19230at
bl1426_19239at
bl1426_19240at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_100hum_rxte
.rds_ct23456_100hum_rxte
.rds_ct23456_100hum_rxte
.rds_ct23456_96hum_rxte
.rds_ct23456_100hum
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds_98hum
.rds_ct23456_clouds_-98hum
.rds_ct23456_clouds_98hum
.rds_ct23456_clouds_98hum
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_clouds
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct2356_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
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ANHANG F. DATEN-RUNS

1ES 1440+122

bl1440.-13904at.
bl1440.13905at.
bl1440.-13906at.
bl1440-13907at.
bl1440-13908at.
bl1440-13909at.
bl1440-13910at.
bl1440-13938at.
bl1440-13939at.

rds_ct3456_good_-hum100
rds_ct3456_good_hum100
rds_ct3456_good_hum100
rds_ct3456_good_hum100
rds_ct3456_good_-hum100
rds_ct3456_good_-hum100
rds_ct3456_good_-hum100

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

bl1440-13940at.rds_ct3456_good
bl1440-13941at.rds_ct3456_good
bl1440-13942at.rds_ct3456_good
bl1440-13943at.rds_ct3456_good
bl1440_-13944at.rds_ct3456_good

bl1440-13987at.rds_ct3456_good
bl11440-13988at.rds_ct3456_good
bl1440-14007at.rds_ct3456_good
bl11440-14008at.rds_ct3456_good
bl1440-14025at.rds_ct3456_good
bl1440-14026at.rds_ct3456_good
bl1440-14027at.rds_ct3456_good
bl1440-14057at.rds_ct3456_good
bl1440-14058at.rds_ct3456_good
bl1440-14504at.rds_ct3456_clouds

bl11440-14505at.rds-ct3456 _clouds_hum100

bl1440-14524at.rds_ct3456_good
bl1440.14629at.rds_ct3456_clouds
bl1440_14525at.rds_ct3456_good

bl1440-14526at.rds_ct3456_good
bl1440-14527at.rds_ct3456_good
bl1440-14528at.rds_ct3456_good
bl1440-14529at.rds_ct3456_good
bl1440-14586at.rds_ct3456_good
bl1440-14587at.rds_ct3456_good
bl11440-14588at.rds_ct3456_good
b11440-14589at.rds_ct3456_good
bl11440-14590at.rds_ct3456_good
bl1440-14591at.rds_ct3456_good
bl1440-14627at.rds_ct3456_clouds
bl1440-14628at.rds_ct3456_clouds

1H 17204117

bl1722_14471at.rds_ct3456_good
bl1722_14472at.rds_ct3456_good
bl1722_14473at.rds_ct3456_good
bl1722_.14495at.rds_ct3456 _clouds
bl1722_14496at.rds_ct3456 _clouds
bl1722_14497at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14498at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14499at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14500at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14630at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14631at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14632at.rds_ct3456_clouds
bl1722_14637at.rds_ct3456_good

bl1722_14638at.rds_ct3456_good

bl1722_14639at.rds_ct3456_good

bl1722_14640at.rds_ct3456_good

bl1722_15586at.rds_ct23456_good
bl1722_15587at.rds_ct23456_good
bl1722_15595at.rds_ct23456_good
bl1722_15596at.rds_ct23456_good
bl1722_15597at.rds_ct23456_good
bl1722_15604at.rds_ct23456_good
bl1722_15605at.rds_ct23456_good
bl1722_15606at.rds_ct23456_good
bl1722_15607at.rds_ct23456_good
bl1722_.15608at.rds_ct23456_good

bl1722_15615at.rds_ct23456_good
bl1722_15616at.rds_ct23456_good
bl1722_15617at.rds_ct23456_good
bl1722_15628at.rds_ct23456_good
bl1722_15629at.rds_ct23456_good
bl1722_15630at.rds_ct23456_good

bl1722_15650at.rds_ct23456_hiclouds
bl1722_15671at.rds_ct23456_hiclouds
bl1722_15672at.rds_ct23456_hiclouds

bl1722_15698at.rds_ct23456_good
bl1722_15699at.rds_ct23456_good
bl1722_15728at.rds_ct23456_good

I1Zw 187

1zw187_14555at.rds_ct3456_good
1zw187_14556at.rds_ct3456_good
1zw187_.14557at.rds_ct3456_good
1zw187_.14558at.rds_ct3456_good
1zw187_.14576at.rds_ct3456_good
1zw187_.14577at.rds_ct3456_good
1zw187_.14578at.rds_ct3456_good
1zw187_14579at.rds_ct3456_good
1zw187_14607at.rds_ct3456_good
1zw187.14608at.rds_ct3456_good
1zw187-14609at.rds_ct3456_good
1zw187_-14610at.rds_ct3456_good
1zw187_14611at.rds_ct3456_good
1zw187_14612at.rds_ct3456_good
1zw187_.14618at.rds_ct3456_good
1zw187.14619at.rds_ct3456_good
1zw187.14620at.rds_ct3456_good
1zw187_14621at.rds_ct3456_good
1zw187_14739at.rds_ct456_good

1zw187_.14740at.rds_ct456_good

1zw187_14741at.rds_ct456_good

1zw187_14764at.rds_ct3456_good

1zw187_14765at.rds_ct3456_good
1zw187_14766at.rds_ct3456_good
1zw187_14767at.rds_ct3456_good
1zw187_.14768at.rds_ct3456_good
1zw187_.14769at.rds_ct3456_good
1zw187_.14799at.rds_ct456 _clouds
1zw187_.14800at.rds_ct456_clouds
1zw187_14801at.rds_ct456_clouds
1zw187_14832at.rds_ct456_good
1zw187_.14833at.rds_ct456_good
1zw187_.14834at.rds_ct456_good
1zw187_.14835at.rds_ct456_good
1zw187_14861at.rds_ct3456_good
1zw187_.14862at.rds_ct3456_good
1zw187.14863at.rds_ct3456_good
1zw187_.14889at.rds_ct3456 _clouds
1zw187.14890at.rds_ct3456 _clouds
1zw187_14891at.rds_ct3456_clouds
1zw187.19030at.rds_ct23456_good
1zw187_.19031at.rds_ct23456_good
1zw187_.19032at.rds_ct23456_good
1zw187_.19033at.rds_ct23456_good

1zw187_19040at.rds_ct23456_good
1zw187_.19047at.rds_ct23456_good
1zw187_19048at.rds_ct23456_good
1zw187_.19049at.rds_ct23456_good
1zw187_.19050at.rds_ct23456_good
1zw187_.19059at.rds_ct3456_good
1zw187_.19064at.rds_ct3456_good
1zw187.19065at.rds_ct3456_good
1zw187-19070at.rds_ct3456_good

1zw187.19084at.rds_ct3456_good_mwlc
1zw187_-19085at.rds_ct3456_good_mwlc
1zw187-19090at.rds_ct3456_good_mwlc

1zw187.19099at.rds_ct23456_good
1zw187-19100at.rds_ct23456_good
1zw187-19104at.rds_ct23456_good
1zw187-19105at.rds_ct23456_good
1zw187-19108at.rds_ct2356_good
1zw187_19109at.rds_ct2356_good
1zw187_19125at.rds_ct2356_good
1zw187_19126at.rds_ct2356_good
1zw187_19127at.rds_ct2356_good

1ES 17414196

17414196-12209at.
17414196-12210at.
17414196_12211at.
17414196_12212at.
17414196_12232at.
17414196.12233at.
17414196_12234at.
17414196-19145at.
17414196_-19146at.
17414196-19150at.
17414196_19151at.
17414196_19170at.
17414196.19180at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

1741+196_-19181at
1741+196.19182at
1741+196_19183at
1741+196_19198at
17414196.19199at
1741+196.19200at
17414196.19201at
17414196.19205at
17414196.19206at
17414196.19209at
17414196.19210at.
17414196-19211at.
17414196-19212at.

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

17414+196-19220at.
17414+196-19221at.
17414+196_19224at.
17414+196_19233at.
17414+196_19234at.
1741+196.19241at.
1741+196.19242at.
1741+196.19243at.
1741+4196.19244at.
1741+4196.19245at.
1741+4196.19246at.
17414196.19247at.

rds_ct2356_good

rds_ct2356_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
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BLLac

bllac_7024at.
bllac_-7025at.
bllac_7026at.
bllac_7027at.
bllac_7028at.
bllac_7283at.

bllac_7284at
bllac_7285at
bllac_7286at
bllac_7298at
bllac_7299at
bllac_7300at
bllac_7301at
bllac_7302at
bllac_7303at
bllac_7304at
bllac_7341at

bllac_7363at
bllac_7364at
bllac_7365at
bllac_-7366at
bllac_7464at
bllac_7465at
bllac_7466at
bllac_7510at
bllac_7511at
bllac_7512at

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
bllac_7342at.
bllac_7343at.
bllac_7344at.
bllac_7345at.
bllac_7360at.
bllac_7361at.
bllac_7362at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good
.rds_ct3456_good

bllac_10290at.rds_ct3456_good_100hum
bllac-10291at.rds_ct3456_good_-100hum
bllac_-10303at.rds_ct3456_good_86hum
bllac_10304at.rds_ct3456_good_86hum
bllac_10305at.rds_ct3456_good_86hum
bllac_10306at.rds_ct3456_good_86hum
bllac_10307at.rds_ct3456_good_86hum

bllac_10319at.
bllac_10320at.
bllac_10321at.
bllac_10322at.
bllac_10323at.
bllac_10335at.
bllac_10336at.
bllac-10337at.
bllac-10338at.
bllac-10357at.
bllac-10358at.
bllac_10359at.
bllac_10360at.
bllac_15767at.
bllac_15768at.
bllac_15769at.
bllac_15770at.
bllac_15794at.
bllac_15795at.
bllac_15796at.
bllac_15797at.
bllac_15935at.
bllac_15936at.
bllac_20054at.
bllac_20055at.
bllac_20056at.
bllac-20057at.
bllac_21361at.
bllac_21362at.
bllac_21363at.
bllac_21391at.
bllac_21392at.
bllac_21396at.
bllac_20327at.
bllac_20328at.
bllac_20329at.
bllac_20330at.
bllac_20338at.
bllac_20339at.
bllac_20634at.
bllac_20636at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct2456_good
rds_ct2456_good
rds_ct2456_good
rds_ct2456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

bllac_20638at.
bllac_20639at.
bllac_20640at.
bllac_-20641at.
bllac_20642at.
bllac_20707at.
bllac_20708at.
bllac_-20709at.
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
bllac-20712at.
bllac_21004at.
bllac_21005at.

bllac_20710at
bllac_-20711at

bllac_21006at

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

.rds_ct23456_good
bllac_21007at.
bllac_21338at.
bllac_21340at.
bllac_21359at.
bllac_21360at.

rds_ct23456_good

rds_ct23456_goodwind
rds_ct23456_goodwind

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

HB89 2201+044

22014-044_12390at
22014-044_12391at
22014-044_12398at
2201+4-044_12399at.
2201+4-044_12400at.
22014-044_12401at
22014-044_12413at
22014-044_12414at
22014-044_12415at
22014-044_12416at
22014-044-12428at
22014-044-12429at
22014-044_12430at
22014-044_12431at
22014-044_12448at
22014-044_12449at
22014-044_12450at
22014-044_12451at
22014-044_12466at
22014-044_12467at.
22014-044_12468at.
2201+4-044_12469at.

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct3456_good

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

.rds_ct3456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456 _clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_clouds_humg&86
rds_ct23456_clouds_hum86
rds_ct23456 _clouds_hum86
rds_ct23456 _clouds_hum86

22014-044_12476at

22014-044-12499at
22014-044-12500at
22014-044-12501at
22014-044-12520at
22014-044-12521at
22014-044_12522at
22014-044_12523at
22014-044_12524at
22014-044_12525at
22014-044_12613at
22014-044_12614at

.rds_ct2345_good
2201+4-044_12477at.
22014-044-12478at.
22014-044-12479at.
22014-044-12496at.
22014-044-12497at.
22014-044_-12498at.
.rds_ct2345_good

.rds_ct2345_good

.rds_ct2345_good

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
2201+4-044_12544at.
22014-044_12545at.
22014-044_12546at.
2201+4044-12547at.

rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good
rds_ct2345_good

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

22014-044_12548at
22014-044_12549at
22014-044_12566at
22014-044_12567at
22014-044_12568at
22014-044_12569at
22014-044_12570at
22014-044_12571at
22014-044-12590at
22014-044-12591at
22014-044-12592at
22014-044-12593at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
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HB89 22544074

22544-074-12717at.rds_ct23456_good_dusty
22544-074-12718at.rds_ct23456_good_dusty
22544-074-12729at.rds_ct23456_good
22544-074-12730at.rds_ct23456_good

22544074_-12910at.rds_ct23456_good
22544-074_-12911at.rds_ct23456_good
22544-074-19743at.rds_ct23456_good
22544-074-19744at.rds_ct23456_good

22544-074-20821at.rds_ct23456_clouds
22544074-20822at.rds_ct23456_clouds
22544074-20823at.rds_ct23456_clouds
22544-074-20837at.rds_ct23456_clouds

22544-074_12741at
22544-074_12742at
22544-074_12755at
22544-074_.12769at
22544-074_12770at
22544-074_.12788at
22544-074_12789at
2254+4-074_12808at
22544-074_12809at
22544-074_12828at
22544-074_12829at
22544-074_.12837at
22544-074.12838at.
22544-074.12860at.
22544-074_12861at.
22544-074_12884at.

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

22544074.19745at.rds_ct23456_good
22544074.19746at.rds_ct23456_good
22544-074.19747at.rds_ct23456_good
22544-074-19785at.rds_ct23456_good_fire
22544-074_19786at.rds_ct23456_good_fire

2254+4-074-20838at.rds_ct23456_clouds
2254+4-074-20839at.rds_ct23456_clouds
22544+074-20864at.rds_ct23456_clouds
22544+074-20865at.rds_ct23456_clouds
22544-074_20866at.rds_ct23456_clouds_hum100

22544-074_19817at.
22544074_19818at.
22544074.19819at.
22544074.19820at.
22544074_20798at.
22544-074_20799at.
22544-074_20800at.
22544-074_20808at.
22544-074_20809at.
22544074_20810at.
2254+4-074.-20820at.

rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_clouds
rds_ct23456_good

rds_ct23456_good

rds_ct23456_good

rds_ct23456_clouds

22544-074_20883at.
2254+4-074_20884at.
2254+4-074_20885at.
22544-074_20912at.
2254+4-074_20913at.
22544-074_20943at.
22544-074_20944at.
22544-074_20972at.
22544-074_20973at.

rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum
rds_ct23456_good_hum

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

1ES 2321+419

es2321_15685at.rds_ct23456_hiclouds
es2321_.15686at.rds_ct23456_hiclouds
es2321_.15687at.rds_ct23456_hiclouds
es2321_15688at.rds_ct23456_hiclouds
es2321_15712at.rds_ct23456_good
es2321.15713at.rds_ct23456_good
es2321_.15714at.rds_ct23456_good
es2321_.15715at.rds_ct23456_good
€s2321.15716at.rds_ct23456_good
€s2321.15717at.rds_ct23456_good
es2321_.15741at.rds_ct23456_good
es2321.15742at.rds_ct23456_good
es2321.15743at.rds_ct23456_good
es2321.15744at.rds_ct23456_good
es2321_15745at.rds_ct23456_good
es2321_.15746at.rds_ct23456_good
es2321.15747at.rds_ct23456_good
es2321.15772at.rds_ct23456_good
es2321_.15773at.rds_ct23456_good
es2321_.15774at.rds_ct23456_good
es2321_15775at.rds_ct23456_good
es2321_15798at.rds_ct23456_good
es2321.15799at.rds_ct23456_good
€s2321.15800at.rds_ct23456_good
es2321.15820at.rds_ct23456_good
es2321_.15821at.rds_ct23456_good
es2321.15822at.rds_ct23456_good
es2321.15823at.rds_ct23456_good
es2321_.15824at.rds_ct23456_good
es2321.15825at.rds_ct23456_good
es2321.15843at.rds_ct23456_good
es2321_15844at.rds_ct23456_good
es2321_15845at.rds_ct23456_good
es2321_.15846at.rds_ct23456_good
es2321.15847at.rds_ct23456_good
es2321_.15848at.rds_ct23456_good
es2321_.15849at.rds_ct23456_good
es2321.15867at.rds_ct23456_good

es2321_.15873at.rds_ct23456_good
es2321.15889at.rds_ct23456_good
es2321.15890at.rds_ct23456_good
es2321_15891at.rds_ct23456_good
es2321_15892at.rds_ct23456_good
es2321.15893at.rds_ct23456_good
es2321_.15894at.rds_ct23456_good
es2321_.15895at.rds_ct23456_good
es2321.15909at.rds_ct23456_good
es2321.15910at.rds_ct23456_good
es2321_.15911at.rds_ct23456_good
es2321.15912at.rds_ct23456_good
es2321.15913at.rds_ct23456_good
es2321-15914at.rds_ct23456_good
es2321_15915at.rds_ct23456_good
es2321.15925at.rds_ct23456_good
es2321.15926at.rds_ct23456_good
es2321.15927at.rds_ct23456_good
es2321.15928at.rds_ct23456_good
es2321.15929at.rds_ct23456_good
es2321.15930at.rds_ct23456_good
es2321.15938at.rds_ct23456_good
es2321.15939at.rds_ct23456_good
es2321.15940at.rds_ct23456_good
es2321_.15941at.rds_ct23456_good
es2321.15942at.rds_ct23456_good
es2321.15943at.rds_ct23456_good
es2321_.16191at.rds_ct23456_good
es2321.16213at.rds_ct23456_good
es2321.16231at.rds_ct23456_good
es2321.16232at.rds_ct23456_good
es2321.16248at.rds_ct23456_good
es2321.16249at.rds_ct23456_good
es2321.16263at.rds_ct23456_good
es2321.16264at.rds_ct23456_good
es2321.16278at.rds_ct23456_good
es2321.16279at.rds_ct23456_good
es2321.16291at.rds_ct23456_good

es2321_.16309at.rds_ct23456_good
es2321_16310at.rds_ct23456_good
es2321_16313at.rds_ct23456_dusty
es2321_16314at.rds_ct23456_dusty
es2321_16315at.rds_ct23456_dusty
es2321_19717at.rds_ct23456_clouds
es2321_.19718at.rds_ct23456_clouds
es2321_.19719at.rds_ct23456_clouds
es2321.19720at.rds_ct23456_clouds
es2321.19721at.rds_ct23456_clouds
es2321.19764at.rds_ct23456_good-_fire
es2321.19765at.rds_ct23456_good-_fire
€s2321.19787at.rds_ct23456_good-_fire
€s2321.19788at.rds_ct23456_good-_fire
es2321.19789at.rds_ct23456_good_fire
es2321.19821at.rds_ct23456_clouds
es2321.19822at.rds_ct23456_clouds
€s2321.19823at.rds_ct23456_clouds
es2321_.19824at.rds_ct23456_clouds
es2321_19855at.rds_ct23456_good
es2321_19856at.rds_ct23456_good
es2321.19857at.rds_ct23456_good
es2321_.19858at.rds_ct23456_good
es2321_.19859at.rds_ct23456_good
es2321.19872at.rds_ct23456_good
es2321_.19873at.rds_ct23456_good
es2321_.19874at.rds_ct23456_good
es2321_.19875at.rds_ct23456_good
€s2321.19898at.rds_ct23456_good
€s2321.19899at.rds_ct23456_good
€s2321.19900at.rds_ct23456_good
es2321.19913at.rds_ct23456_good
es2321_19914at.rds_ct23456_good
es2321_.19930at.rds_ct23456_good
es2321_.19931at.rds_ct23456_good
es2321.19932at.rds_ct23456_good
es2321_.19933at.rds_ct23456_good
es2321_.19946at.rds_ct23456_good

es2321.15868at.
es2321.15869at.
es2321_15870at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

es2321.16292at.
es2321.16300at.
es2321.16301at.

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good

es2321.19947at.

rds_ct23456_good
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1ES 2344

+514

es2344_7895at.
es2344_7896at.
es2344_7897at.
es2344_7898at.
es2344_7899at.
es2344_7972at.
es2344_7973at.
es2344_7974at.
es2344_7975at.
es2344_8074at.
es2344_8075at.
es2344_8076at.
es2344_8077at.
es2344_8078at.
es2344_8778at.
es2344_8779at.
es2344_8780at.
es2344_8781at.
es2344_8782at.
es2344_8783at.
es2344_8784at.
es2344_8791at.
es2344_8792at.
es2344_8793at.
es2344_8794at.
es2344_8795at.
es2344_8796at.
es2344_8797at.
es2344_8806at.
es2344_8807at.
es2344_8808at.
es2344_8809at.
es2344_8810at.
es2344_8816at.
es2344_8817at.
es2344_8818at.
es2344_8819at.
es2344_8820at.
es2344_8821at.
es2344_8822at.
es2344_8823at.
es2344_8839at.
es2344_8840at.
es2344_8841at.
es2344_8842at.
es2344_8843at.
es2344_8844at.
es2344_8868at.
es2344_8869at.
es2344_8870at.
es2344_88T1at.
es2344_8872at.
es2344_8873at.
es2344_8897at.
es2344_8898at.
es2344_8899at.
es2344_8900at.
es2344_8901at.
es2344_8902at.
es2344_8927at.
es2344_8930at.
es2344_8931at.

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good_hum95
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct356_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_clouds_hum100
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds_hum100

es2344_11017at.
es2344_11018at.
es2344_11034at.
es2344_11035at.
es2344.11047at.
es2344_11048at.
es2344_11066at.
es2344_11067at.
es2344_11085at.
es2344_11086at.
es2344_11103at.
es2344_11104at.
es2344_11122at.
es2344_11123at.
es2344_11140at.
es2344_11141at.
es2344_11156at.
es2344_11157at.
es2344_11171at.
es2344_11172at.
es2344_11193at.
es2344_11194at.
es2344_11202at.
es2344_11203at.
es2344_12067at.
es2344_12068at.
es2344_12069at.
es2344_12070at.
es2344_12088at.
es2344_12089at.
es2344_12104at.
es2344_12105at.
es2344_12106at.
es2344_12125at.
es2344_12126at.
es2344_12127at.
es2344_12147at.
es2344_12148at.
es2344_12149at.
es2344_12170at.
es2344_12171at.
es2344_12172at.
es2344_12194at.
es2344_12195at.
es2344_12196at.
es2344_12219at.
es2344_12241at.
es2344_12242at.
es2344_12243at.
es2344_12263at.
es2344_12264at.
es2344_12265at.
es2344_12284at.
es2344_12285at.
es2344_12286at.
es2344_12304at.
es2344_12305at.
es2344_12306at.
es2344_12307at.
es2344_12321at.
es2344_12322at.
es2344.12402at.

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima

rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima
rds_ct3456_goodcalima

rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_clouds
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good

rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds
rds_ct23456_hiclouds

rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct3456_good
rds_ct23456_good
rds_ct23456_good
rds_ct3456_good

es2344_12417at
es2344_12418at
es2344_12432at
es2344_12433at
es2344_12452at
es2344_12453at
es2344_12470at
es2344_12471at
es2344_12480at
es2344_12481at
es2344_12503at
es2344_12504at
es2344_12526at
es2344_12527at
es2344_12550at
es2344_12551at
es2344_12572at
es2344_12573at
es2344_12594at
es2344_12595at
es2344_12616at
es2344_12617at
es2344_12635at
es2344_12636at
es2344_12653at
es2344_12654at
es2344_12719at
es2344_12720at
es2344_12731at
es2344_12732at
es2344_12743at
es2344_12744at
es2344_12756at
es2344_12771at
es2344_12772at
es2344_12790at
es2344_12791at
es2344_12810at
es2344_12811at
es2344_12830at
es2344_12831at
es2344_12839at
es2344_12840at
es2344_12862at
es2344_12863at
es2344_12885at
es2344_12886at
es2344_12912at
es2344_12913at
es2344_12933at
es2344_12934at

.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_clouds
.rds_ct23456_good_clouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_hum86
.rds_ct23456_good_hum86
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct2345_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good_dusty
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_windy
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_hiclouds
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
.rds_ct23456_good
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Anhang G

Experimente

Das folgende Kapitel gibt einen Uberlick iiber alle in der vorliegenden Arbeit erwihnten
Experiment zur Erforschung der hochenergetischen kosmischen Strahlung, dabei wird unter-
schieden nach Art des nachzuweisenden Primérteilchens: Hadronen und Elektronen, Photo-
nen, Neutrinos. Charakteristische Informationen iiber den experimentellen Aufbau und den
Energiebereich sowie den Standort, den Betriebszeitraum und Kollaborations-Beteiligungen
werden geliefert. Es wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben.

G.1 Nachweis von 7-Photonen

G.1.1 Cherenkov-Teleskop-Experimente

¢ CANGAROO
Collaboration of Australia and Nippon for a Gamma Ray Observatory in the Outback
Internet-Prdsenz: http://icrhp9.icrr.u-tokyo.ac.jp
Beteiligung: Australien, Japan
Standort: Woomera, 500 km nordlich von Adelaide, Siid-Australien
Lage: 31° 06’ S, 136° 47’ E, 160 m ii. Msp.
CANGAROO I [124]:
FEnergiebereich: > 2 TeV
Betriebszeitraum: April 1992 bis 1999
Aufbau: Einzel-Teleskop, parabolischer 3.8 m - Spiegel, Fokallinge 3.8 m
Kamera: 256 PMTs, quadratische 16 x 16 Matrix, 0.18° PMT-Durchmesser, FOV 2.9°
CANGAROO II [267]:
Energiebereich: > 500 GeV
Betriebszeitraum: seit Méarz 1999
Aufbau: 7 m Einzel-Teleskop, 60 spérische Spiegel mit 0.8 m Durchmesser, seit 2000 10
m Spiegelfldche, 114 spérische Spiegel, 0.8 m Durchmesser, Fokallinge 8 m
Kamera: 512 PMTs, 0.115° PMT-Durchmesser, FOV 3°
CANGAROO IIT [102]:
Energiebereich: > 100 GeV
Betriebszeitraum: geplant 2004
Aufbau: 4 X 10 m Teleskope, 114 spirische Spiegel mit 0.8 m Durchmesser, 57m? effek-
tive Reflektor-Fldeche, Fokallinge 8 m
Kamera: 552 PMTs, 0.115° PMT-Durchmesser, FOV 4°.
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e CAT Cherenkov Array at Themis [40, 92]

Beteiligung: Frankreich, Irland, Italien, Schweiz, Tschechische Republik, USA
Standort: Themis, Pyrenéden, Frankreich
Lage: 42.5° N, 2.0° W, 1650 m {i. Msp.
Energiebereich: > 250 GeV
Betriebszeitraum: seit September 1996
Aufbau: 17.7 m? in 90 Einzelspiegeln mit je 50 cm Durchmessser, Fokallinge 6 m, alt-
azimutal Montierung
Kamera: innen: 546 PMTs, 0.12° Durchmesser, FOV 3.1°
aussen: 54 PMTs, 28.5 mm Durchmesser, FOV 4.8°.

GT-48-Telekop CrAO Crimean Astronomical Observatory [210]

Internet-Prdsenz: http://www.crao.crimea.ua

Beteiligung: Ukraine

Standort: Crimean Astronomical Observatory, Ukraine

Lage: 45° N, 34° W, 600 m i. Msp.

Energiebereich: > 1 TeV

Betriebszeitraum: seit 1989

Aufbau: 6 parallele Teleskope, 4 x 1.2 m Spiegel, Fokallinge 5 m, 2 x 3.2 m Spiegel fiir
UV-Beobachtungen von 200-300 nm.

Kamera: je Teleskop 37 PMTs, FOV 2.6°.

HEGRA High Energy Gamma Ray Astronomy [201, 238, 86]
Internet-Prdsenz: http://www-hegra.desy.de/hegra/
Beteiligung: Armenien, Deutschland, Spanien

Standort: La Palma, Kanarische Inseln, Spanien

Lage: 28.75° N, 17.89° W, 2200 m ii. Msp.

Energiebereich: IACT-System: > 500 GeV

CT 1: > 700 GeV
CT 2: > 1000 GeV
Betriebszeitraum: TACT-System: 1995 - 2002
CT 1: seit 1992
CT 2: 1993 - 1997

Aufbau: ein System mit 5 Teleskopen und ein unabhéngiges Einzelteleskop.

o HEGRA-IACT-System (CT2 - CT6)
System von 5 Teleskopen auf einem 200 m x 200 m Areal quadratisch angeordnet
mit einem zentralen Teleskop in der Mitte des Quadrats.
Kamera: hexagonale Anordnung, 271 PMTs, 0.25° Durchmesser, FOV 4.3°
Montierung: alt-azimutal
Reflektor: 4.5 m in 30 sphérischen, runden Einzel-Glasspiegeln mit 60 ¢m Durch-
messser, Fokallinge 5 m, 8.5 m? totale Spiegelfliiche.

¢ Einzelteleskop HEGRA-CT1
Kamera: hexagonale Anordnung
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vor 1995: 37 PMTs, 0.43° Durchmesser, FOV 3.0°

nach 1995: 127 PMTs, 0.25° Durchmesser, FOV 3.25°

Montierung: dquitorial

Reflektor:

vor 1998: 5 m? in 18 sphiirischen, runden Einzel-Glasspiegeln
mit je 60 cm Durchmesser, Fokallinge 5 m

nach 1998: 10 m? in 33 sphirischen Einzel-Aluminiumspiegeln hexagonaler Form
mit 0.31 m? Einzelspiegelfliiche, Fokallinge 5 m.

¢ Einzelteleskop HEGRA-CT2
seit 1998 in das CT-System integriert, im Einzelbetrieb folgender Aufbau:
Kamera: hexagonale Anordnung, 61 PMTs, 0.43° Durchmesser, FOV 3.6°
Montierung: alt-azimutal
Reflektor: 4.5 m - Spiegel segmentiert, 30 sphérische, runde Einzel-Glasspiegel mit
je 60 cm Durchmesser, Fokallinge 5 m, 8.5 m? totale Spiegelfliiche.

e H.E.S.S. High Energy Stereoscopic System [140]
Internet-Prdsenz: http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS
Beteiligung: Armenien, Deutschland, Frankreich, Grossbritanien, Irland, Namibia, Re-
publik Siid Afrika, Tschechische Republik
Standort: Gamsberg, nahe Windhoek, Namibia
Lage: 1800 m ii. Msp.
Energiebereich: > 50 GeV
Betriebszeitraum: seit 2002, voller Betrieb ab 2004
Aufbau: System von 16 Teleskopen im quadratischen 4 x 4 Array angeordnet, Seitenldange
zwischen den CTs 120 m
Kamera: hexagonale Anordnung, 960 PMTs, 0.16° Durchmesser, FOV 5°
Montierung: alt-azimutal
Reflektor: 10 m in 382 sphiéirischen Einzelspiegeln mit 60 cm Durchmessser, Fokallange
15 m, 108 m? totale Spiegelflsiche.

¢ MAGIC Major Atmospheric Gamma Imaging Telescope [191, 192, 81]
Internet-Prdsenz: http://hegral. mppmu.mpg.de/ MAGICWeb
Beteiligung: Deutschland, Italien, Spanien
Standort: La Palma, Kanarische Inseln, Spanien
Lage: 2200 m ii. Msp.

Energiebereich: > 15 GeV

Betriebszeitraum: seit 2003, First Light 8. Mé&rz 2003

Aufbau: 17 m Einzelteleskop

Kamera: hexagonale Anordnung, 600 PMTs, 0.1° Durchmesser, FOV 4°

Montierung: alt-azimutal

Reflektor: hexagonale Einzelspiegel aus Aluminium, 234 m? totale Spiegelfliche, Fo-
kallinge 17 m.

e Mark Telescopes of the University of Durham [71, 27]
Internet-Prdsenz: http://www.dur.ac.uk
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Beteiligung: Grossbritanien

Standort: Mark 1 - 2: Dugway, Utah, USA
Mark 3 - 6: Narrabri, Australien

Lage: Mark 1 - 2: 40.3° N, 113.0° W, 1600 m ii. Msp.
Mark 3 - 6: 30.5° S, 149.8° W, 200 m . Msp.

Energiebereich: > 150 GeV (Mark 6 Teleskope)

Betriebszeitraum: 1986 - 2000 (Durham Mark Telescopes)
Juli 1995 - 2000  (Mark 6 Teleskope)

Aufbau: 3 parabolische Fluss-Detektoren mit je 7 m Durchmesser, Fokallinge 1.0 m,
alt-azmutal-Montierung auf einer einzigen Plattform,

Kamera: 109 zentrale Pixel mit 0.25° Durchmesser und 19 Aussenringpixel mit 0.5°
Durchmesser.

PACT Pachmarhi Array of Cherenkov Teleskopes [1, 2, 37, 38]

Internet-Prdsenz: http://tifrcl.tifr.res.in/~pnbhat/vhe.html

Beteiligung: Indien

Standort: Pachmarhi, Indien

Lage: 22.47° N, 78.43° E, 1075 m Hohe

Energiebereich: > 400 GeV

Betriebszeitraum: seit 1992

Aufbau: 25 Teleskope in 5 x 5 Matrix auf einer Flidche von 80 m x 100 m angeordnet,
jedes Teleskop einzeln steuerbar,dquitoriale Montierung, bestehend aus 7 parabolischen
Reflektoren mit 0.9 m Durchmesser (f/d ~ 1) und 4.45m? Spiegelfléiche, jeder Spiegel
besitzt einen Photomultipier mit 3° FOV.

7TTA Utah Seven Telescope Array [269]
Beteiligung: Australien, Japan, USA
Standort: Dugway, Utah, USA

Prototyp der CTs: einer in Utah, USA

einer in Akeno, Japan
Lage: 40.33° N, 113.02° W, 1600 m . Msp.
Energiebereich: > 600 GeV
Betriebszeitraum: seit 1996
Aufbau: 7 Teleskope hexagonal angeordnet, Abstand zwischen den einzelnen Telesko-
pen 70 m. Jedes Teleskop mit 19 hexagonalen Spiegelsegmenten, totaler Spiegelfldche
von 6 m? mit 3 m Durchmesser, FOV 18° Kamera: je Teleskop mit 256 PMTs, 0.25°
Durchmesser.

VERITAS Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System [291, 185, 184]
Internet-Prdsenz: http:/ /veritas.sao.arizona.edu

Beteiligung: Grossbritanien, Irland, Kanada, USA

Standort: nahe Fred Lawrence Whipple Observatory in Southern Arizona, USA
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Lage: 1300 m . Msp.

Energiebereich: > 50 GeV

Betriebszeitraum: ab Okt. 2003, voller Betrieb ab 2005

Aufbau: Array von 7 Teleskopen mit je 10 m Reflektor-Durchmesser in hexagonaler
Struktur angeordnet, Seitenlinge ~ 85 m, 7 x 74 m? totale Spiegelfliiche, FOV 3.5°.

e WHIPPLE Gamma-Ray Telescope [239, 106, 203]
Beteiligung: Grossbritanien, Irland, USA
Standort: Fred Lawrence Whipple Observatory am Mt. Hopkins, Arizona, USA
Lage: 31.4° N, 110.5° W, 2300 m . Msp.
Energiebereich: > 300 GeV
Betriebszeitraum: seit 1968
Aufbau: 10 m Einzelteleskop
Kamera: 1995 - 1996: 109 PMTs hexagonal angeordnet: 91 innere Pixel, 18 #ussere
Pixel, mit 0.25° PMT-Durchmesser, FOV 2.8°
Winter 1997: 42 zusétzliche PMTs, FOV 3.4°
Sommer 1997 -2001: neue Kamera mit 331 Pixel, FOV 4.8°
seit 2001: Erweiterung auf 490 Pixel
Reflektor: 248 sphirische Spiegel, 7.3 m Fokallinge, 74 m? totale Spiegelfléiche.

G.1.2 Andere Cherenkov-Experimente

e CLUE Cherenkov Light Ultraviolet Experiment [41]
Internet-Prdsenz: http://www.pi.infn.it/clue
Beteiligung: Ttalien
Standort: La Palma, Kanarische Inseln, Spanien
Lage: 2200 m . Msp.
Energiebereich: > 1 TeV
Betriebszeitraum: seit 1996
Aufbau: quadratisches 3 x 3 Array von 8 Teleskopen (durch Containern-Aufbau geschiitzt)
zur Messung des Cherenkov-Lichts im UV-Bereich, je Teleskop Einzelspiegel mit 1.8 m
Durchmesser, Fokallinge 1.8 m.

e MILAGRO [253, 30]
Internet-Prdsenz: http://www.lanl.gov/milagro
Beteiligung: USA
Standort: Jemez Mountain, New Mexico, USA
Lage: 2650 m ii. Msp.
Energiebereich: > 200 GeV
Betriebszeitraum: Milagrito-Prototyp: Februar 1997 bis April 1998
MILAGRO: seit Januar 2000
Aufbau: 60 m x 80 m x 8 m grosses Wasserbecken, Lichtdicht abgedeckt, 450 PMTs
in 1.5 m Wassertiefe, 273 PMTs in 6 m Wassertiefe, insgesamt 723 PTMs auf dem
Beckenboden gleichmiissig in 2 Schichten verteilt, Abstand zueinander 3m, resultieren-
de Gesamtfliche 5000 m?.
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G.1.3 Solar-Anlagen-Experimente

Solar-Anlagen-Experimente nutzen ein bereits bestehendes Feld an Sonnenlicht-Kollektoren,
das tagsiiber zur Energiegewinnung genutzt wird, zum Nachweis von in Luftschauern erzeug-
tem Cherenkovlicht. Das Cherenkovlicht wird dazu von den Kollektor-Spiegelflichen in eine
hoch iiber dem Refektorfeld befindliche Kamera reflektiert, und erzeugt dort ein Abbild der
Flachendichteverteilung des Cherenkovlichts. Zur Zeit gibt es vier Experimente, die diese
Technik ausnutzen.

e CELESTE Cerenkov Low Energy Sampling and Timing Experiment [254]
Internet-Prdsenz: http:/ /wwwcenbg.in2p3.fr /extra/Astroparticule/celeste/e-index.html
Beteiligung: Frankreich, Tschechei, USA
Standort: Themis, Pyrenéden, Frankreich
Energiebereich: 50 bis 300 GeV
Betriebszeitraum: seit 1998
Reflektor: 40 Heliostat-Spiegel in 5 Trigger-Gruppen aufgeteilt.

¢ GRAAL Gamma-Ray Astronomy at Almeria [28, 91]
Internet-Prdsenz: http:/ /rplaga.tripod.com/almeria/index.html
Beteiligung: Deutschland, Spanien
Standort: Tabernas, Almeria, Spanien
FEnergiebereich: > 250 GeV
Betriebszeitraum: 1999 - 2001
Aufbau: 63 Heliostats, je 39.7 m? Spiegelfliiche, sphirisch, 4 einzelne offene Cheren-
kovzihler mit 10° Offnungswinkel.

e STACEE Solar Tower Atmospheric Cherenkov Effect Experiment [214, 85, 78]
Internet-Prdsenz: http://hep.uchicago.edu/~stacee
Beteiligung: Kanada, USA
Standort: Sandia National Laboratories, Albuquerque, USA, 1700 m ii.N.N.
Energiebereich: 20 bis 300 GeV
Betriebszeitraum: seit November 1998
Aufbau: 40 m? in 220 Heliostat-Spiegel je dquivalent mit 7 m Spiegelteleskop, zweiter
sphérischer Kollektor-Spiegel mit segmentierter Spiegelfliche, hexagonale Spiegel.

e Solar Two Observatory [305]
Beteiligung: USA
Standort: Solar Two Einrichtung, Kalifornien, USA
FEnergiebereich: > 20 GeV
Betriebszeitraum: Solar One: 1980 -1994, Solar Two: ab 2002
Aufbau: 1800 Heliostats, zweiter sphirischer Kollektor-Spiegel 3 m Durchmesser (seg-
mentiert, sphérische Spiegel) fokussiert das Licht der Heliostat-Spiegel auf die Kamera
mit den PMTs.
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G.1.4 Satelliten-Experimente

e AGILE Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero [268, 219]
Internet-Prdsenz: http://www.ts.infn.it /experiments/agile
Beteiligung: Ttalien
Energiebereich: 10 keV - 40 keV und 30 MeV - 50 GeV
Betriebszeitraum: Start geplant 2004 [219]
All-Sky Monitor und Quellen-Sucher im Rontgen-Bereich. Erstes Teleskop mit kombi-
nierter Beobachtungsmoglichkeit des v- und des harten Rontgen-Bereichs, ausgelegt fiir
2 Jahre Betriebszeit.

¢ Andromeda
Internet-Prdsenz: http://www.srl.caltech.edu/andromeda
Beteiligung: USA
Energiebereich: 10 keV - 200 keV
Betriebszeitraum: in Planung
Gamma-Ray-Burst-Sucher im Rontgen-Bereich.

e ASCA Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics (ASTRO-D) [264]
Internet-Prdsenz: http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/asca/asca2.html
Beteiligung: Japan, USA
Energiebereich: 0.4 keV -12 keV
Betriebszeitraum: 20. Februar 1993 - 02. Mérz 2001
beherbergt 4 Rontgenteleskope mit Solid-state Imaging Spectrometer (SIS) und Gas
Imaging Spectrometer (GIS) im Fokus von jeweils 2 Teleskopen, fungiert als All-Sky-
Monitor und Quellen-Sucher.

e Chandra X-ray Observatory (AXAF)
Internet-Prdsenz: http://chandra.harvard.edu
Beteiligung: USA
Energiebereich: 0.08 keV - 10 keV
Betriebszeitraum: seit Juli 1999
vorher bekannt als AXAF: Advanced X-ray Astrophysics Facility, ist Nachfolger vom
Finstein Observatory, das Rontgen-Teleskop mit High Resolution Camera (HRC), Ad-
vanced CCD Imaging Spectrometer (ACIS) High Energy Transmission Grating Spectro-
meter (HETGS) (0.4 bis 10 keV) und Low Energy Transmission Grating Spectrometer
(LETGS) (0.08 bis 2 keV) fungiert als All-Sky-Monitor und Quellen-Sucher.

¢ CGRO Compton Gamma-Ray Observatory
Internet-Prdsenz: http://cossc.gsfc.nasa.gov
Beteiligung: USA
Energiebereich: 30 keV - 30 GeV
Betriebszeitraum: 05. April 1991 - 04. Juni 2000
Satellit beherbergte vier Experimente zur Untersuchung der Kosmischen Strahlung
BATSE, OSSE, COMPTEL, EGRET:
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o BATSE Burst And Transient Source Experiment
Energiebereich: 10 keV - mehr als 5 MeV
fungierte als Quellen-Detektor und All-Sky-Monitor.

¢ OSSE Oriented Scintillation Spectrometer Experiment
Energiebereich: 0.05 MeV - 10 MeV
Quellen-Detektor und solare Flare-Studien.

o COMPTEL Imaging Compton Telescope [246]
Energiebereich: 100 keV - 10 MeV
All-Sky-Monitor mit 1 sr Offnungswinkel.

o EGRET Energetic Gamma Ray Experiment Telescope [153, 270]
Energiebereich: 20 MeV - mehr als 30 GeV
fungierte als Quellen-Detektor.

COS-B

Energiebereich: > 100 MeV

Betriebszeitraum: 1975-1981

Nachfolger von SAS II, Funkenkammer als Gammaphotonen-Detektor.

GLAST Gamma-Ray Large Area Space Telescope [162]
Beteiligung: USA, Frankreich, Italien, Japan, Schweden
Energiebereich: 20 MeV - 300 GeV

Betriebszeitraum: Start geplant Méarz 2006

als Nachfolger von EGRET geplant: Quellen-Detektor, GRB-Monitor, All-Sky-Monitor.

INCA: Ionization - Neutron Calorimeter [22]
Internet-Prdsenz: http://www.lebedev.ru/pages/inca/
Beteiligung: Grossbritanien, Japan, Kazachstan, Russland
FEnergiebereich: 0.01 TeV - 1 TeV

Betriebszeitraum: in Planung

All-Sky Monitor.

INTEGRAL International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory [297]
Internet-Prdsenz: http://sci.esa.int /home /integral /

Beteiligung: Belgien, Ddenemark, Deutschland, England, Finnland, Frankreich, Irland,
Israel, Italien, Kanada, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Russland, Schweiz,
Schweden, Spanien, Tiirkei, Ungarn und USA

Energiebereich: 15 keV - 10 MeV

Betriebszeitraum: seit 17. Oktober 2002

Spektroskopie und Quellen-Beobachtung, gleichzeitige Beobachtung im Réntgen-Bereich
(3 - 35 keV) und im optischen Bereich (V-Band, 550 nm) mdglich.
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¢ MEGA: Medium Energy Gamma-Ray Astronomy [154]
Internet-Prdsenz: http://www.gamma.mpe-garching.mpg.de/MEGA /mega.html
Beteiligung: Deutschland, Frankreich, Italien, Spanien, USA
Energiebereich: 0.4 MeV - 50 MeV
Betriebszeitraum: Start geplant 2006
All-Sky Monitor und Quellensucher. Nachfolger von COMPTEL.

e OSO-III Orbiting Solar Observatory
Energiebereich: > 30 MeV
Betriebszeitraum: 1967 - 1968
erstes y-Experiment im All, 30 cm Durchmesser, Auflésung 20°.

¢ ROSAT Rontgen Satellite
Internet-Prdsenz: http://wave.xray.mpe.mpg.de/rosat
Beteiligung: Deutschland, Grossbritanien, USA
Energiebereich: 0.1 keV - 2 keV
Betriebszeitraum: 01. Juni 1990 - 12. Februar 1999
All-Sky Monitor und Réntgen-Quellen-Sucher.

¢ RXTE Rossi X-Ray Timing Explorer
Internet-Prdsenz: http://xte.mit.edu
Beteiligung: USA
Energiebereich: 2 keV - 250 keV
Betriebszeitraum: seit 30. Dezember 1995
All-Sky Monitor, PCA (Proportional Counter Array) folgt der Himmelsspur von 350
Objekten im Energiebereich von 2 keV - 20 keV.

e SAS-II Small Astronomical Satellite
Energiebereich: > 30 MeV
Betriebszeitraum: 1972
Nachfolger von OSO-II, erste Funkenkammer als Detektor fiir Gammateilchen, sphéri-
sches Antikoinzidenz-Schild, Cherenkov-Zahler, Szintillator-Zahler.

e SWIFT
Internet-Prdsenz: http://swift.gsfc.nasa.gov/
Beteiligung: Déanemark, Grossbritanien, Italien, USA
Energiebereich: 0.2 keV - 150 keV
Betriebszeitraum: Start geplant Dezember 2003
All-Sky Monitor und Gamma-Ray-Burst-Sucher im Rontgen-Bereich mit simultaner
UV-optischer Beobachung zur Multiwavelength-Beobachtung der GRB-Afterglows. Nach-
folger von BATSE.

¢ XMM-Newton X-ray Multi-Mirror
Internet-Prdsenz: http://sci.esa.int/home/xmm-newton
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Beteiligung: European Space Agency

Energiebereich: 0.5 keV - 10 keV

Betriebszeitraum: seit 10. Dezember 1999

3 hochentwickelte Rontgen-Teleskope aus jeweils 58 hochpréizisen Spiegeln, Detektoren:
Reflection Grating Spectrometer (RGS) (50 - 350 nm), Optical/UV Monitor (OM),
European Photon Imaging Cameras (EPIC). Fungiert als Quellen-Sucher.

G.2 Nachweis von Hadronen und Elektronen

G.2.1 Ausgedehnte Luftschauer-Experimente

e AGASA Akeno Giant Air Shower Array

Internet-Prdsenz: http://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/ AGASA

Beteiligung: Japan

Standort: Kofu, Japan

Fliche: 100 km?

Lage: 900 m . Msp.

Energiebereich: > 100 -10'° eV

Betriebszeitraum: seit 1993

Aufbau: Weiterentwicklung von Akeno.

Das Akeno-Array wie oben beschrieben plus zusitzlich 111 x (2.2 m?) Szintillations-
Zihler und 14 x (2.8 - 10 m?) Myonen-Zihler.

Akeno

Beteiligung: Japan

Standort: Kofu, Japan

Fliche:1 km?, spiter 20 km?

Lage: 900 m . Msp.

Energiebereich: (0.3 - 1000) -10 eV

Betriebszeitraum: 1984 - 1993

Aufbau: 1 km? Array: 156 x (1 m?) Szintillations-Zihler und 8 x (25 m?) Myonen-Zihler;
Ausbau 20 km? Array: zusitzlich 19 x (2.2 m?) und 4 x (1 m?) Szintillations-Zzhler.

PAO: Pierre AUGER Observatory [42, 186]

Internet-Prdsenz: http://www.auger.org

Beteiligung: Argentinien, Armenien, Australien, Bolivien, Brasilien, China, Deutsch-
land, Frankreich, Griechenland, Grossbritanien, Italien, Japan, Mexico, Polen, Rus-
sland, Slovenien, Tschechische Republik, USA und Vietnam

Standort: Pampa Amarilla, Patagonia, Argentinien

Fliiche: 3000 km?

Lage: 1400 m . Msp.

Energiebereich: > 10 eV

Betriebszeitraum: seit 2001, Fertigstellung des Gesamtprojekts 2004

Aufbauinsgesamt 1600 Einzelstationen, 12 m? Wasser-Cherenkov-Tanks.
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e Fly’s Eye Project
Beteiligung: USA
Standort: Dugway, Utah, USA
Lage: 1500 m ii. Msp.
Energiebereich: (100 — 10000) - 101° eV
Betriebszeitraum: Fly’s Eye (FE) I 1981 - 1993, FE II seit 1986
Aufbau: Detektion von Stickstoff-Floureszenz-Licht in stereoskopischer Beobachtung mit
2 Detektoren. FE I: 67 sphérische Spiegel (je 1.5 m Durchmesser) mit jeweils 12 - 14
PMTs, insgesamt 880 PMTs; FE II: von FE I 13.4 km entfernt 36 sphérische Spiegel
(baugleich mit FE I).

e Haverah Park [34]
Beteiligung: Grossbritanien
Standort: North Yorkshire Moors, Grossbritanien
Fliche: 12 km?
Lage: 220 m . Msp.
Energiebereich: > 400 -10'° eV
Betriebszeitraum: 1962 - 1987
Aufbau: Wasser-Cherenkov-Zihler zur Bestimmung der geladenen Komponente der Kos-
mischen Strahlung.

e Tibet Air Shower Array [25]
Internet-Prdsenz: http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/em
Beteiligung: China, Japan
Standort: Yangbajing, Tibet, China
Fliche: 5175 m?
Lage: 30.11° N, 90.52° E, 4300 m ii. Msp.
Energiebereich: > 3 TeV
Betriebszeitraum: seit 1996
Aufbau: 109 x 0.5m? Szintillator-Zéhler, in quadratischer Matrix angeordnet, die sich
nach innen verdichtet. Abstand der einzelnen Zidhler zueinander 7.5 m.

e HiRes: High Resolution Fly’s Eye Project
Internet-Prdsenz: http://hires.physics.utah.edu
Beteiligung: USA
Standort: Dugway, Utah, USA
Lage: 1500 m . Msp.
Energiebereich: > 100 - 10 eV
Betriebszeitraum: 1993 - 1999
Aufbau: Weiterentwicklung von Fly’s Eye. Detektion von Stickstoff-Floureszenz-Licht in
stereoskopischer Beobachtung mit 2 Detektoren in 13 km Entfernung. FE I: 67 sphéiri-
sche Spiegel mit jeweils 12 - 14 Photomultiplier; FE II: von FE I 13.4 km entfernt 36
sphérische Spiegel.

¢ KASCADE Karlsruhe Shower Core and Array Detector [95]
Internet-Prdsenz: http://iklaul.fzk.de/KASCADE
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Beteiligung: Armenien, Deutschland, Polen, Ruménien

Standort: Karlsruhe, Deutschland

Fliiche: 200 x 200 m?

Lage: 110 m . Msp.

Energiebereich: (0.3 - 50) -10'5 eV

Betriebszeitraum: seit 1996

Aufbau: 252 Szintillations-Stationen, 620 m? Myonen-Zihler und 20 x 16 m? Hadronen-
Kalorimeter.

TA Telescope Array [269, 244]

Internet-Prdsenz: http://www-ta.icrr.u-tokyo.ac.jp

Beteiligung: Australien, Japan, USA

Standort: Dugway, Utah, USA

Fliche: 30 000 km?

Lage: 40.33° N, 113.02° W, 1600 m . Msp.

Energiebereich: < 1020 eV

Betriebszeitraum: geplant ab 2006

Aufbau:Weiterentwicklung von AGASA.

10 Observations-Stationen im Abstand von (30-40) km hexagonal angeordnet zur Detek-
tion von Stickstoff-Floureszenz-Licht, jede Station bestehend aus 40 Teleskopen. Jedes
Teleskop mit 7 Spiegelsegmenten, Spiegelfliche von 3.3 m Durchmesser, FOV 18°. Je
Teleskop eine Kamera mit 256 PMTs, 1° Durchmesser.

In Zentrum 80 x 3 m - Cherenkov-Teleskope mit je einer 1024 PMTs-Kamera, 0.25°
PMT-Durchmesser.

Volcano Ranch

Beteiligung: USA

Standort: Volcano Ranch (nahe Albuquerque), New Mexico, USA

Fliche: 8 km?

Energiebereich: 101 eV

Betriebszeitraum: 1958 - 1976 (nur Testbetrieb)

Aufbau:3 Prototypen fiir Fly’s Eye zur Detektion von Stickstoff-Floureszenz-Licht mit je
einem sphérische Spiegel mit 1.8 m Durchmesser und jeweils 14 PMTs in der Fokalebene.

Yakutsk EAS Array [99]

Beteiligung: Russland

Standort: Yakutsk, Sibirien, Russland

Fliche: 18 km?

Lage: 100 m . Msp.

Energiebereich: > 1016 eV

Betriebszeitraum: 1989

Aufbau:69 x (4 m?) und 15 x (0.25 m?) Szintillator-Stationen, 6 x (20 m?) Myonen-
Detektoren, 53 Cherenkov Ziahler, 7 Cherenkov Pulsform-Detektoren, 10 x 32 MHz
Radio-Antennen.
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G.2.2 Satelliten-Experimente

e ACCESS: Advanced Cosmic ray Composition Experiment for the Space Station
Internet-Prdsenz: http://www.atic.umd.edu/access.html und
http://hep.uchicago.edu/ swordy/access.html
Beteiligung: USA
Energiebereich: < 1016 eV
Betriebszeitraum: geplant ab 2005
Stationierung geplant auf der ISS (International Space Station).

e EUSO Extreme Universe Space Observatory
Internet-Prdsenz: http://www.euso-mission.org
Beteiligung: Frankreich, Italien, Japan, Portugal, USA
Energiebereich: > 5 - 1019 eV
Betriebszeitraum: in Planung
Messung von extensiven Luftschauern durch das an Stickstoff-Molekiilen der Luft er-
zeugte UV-Floureszenzlicht. Stationierung geplant auf der ISS (International Space Sta-
tion).

e INCA: Ionization - Neutron Calorimeter [22]
Internet-Prdsenz: http://www.lebedev.ru/pages/inca/
Beteiligung: Grossbritanien, Japan, Kazachstan, Russland
Energiebereich: < 10'6 eV
Betriebszeitraum: in Planung

e OWL Orbiting Wide-angle Light-collectors [180)]
Internet-Prdsenz: http://owl.gsfc.nasa.gov/
Beteiligung: USA
Energiebereich: > 10 eV
Betriebszeitraum: in Planung
Aufbau: Beobachtung von Atmosphérischem Szintillations Licht aus dem Orbit, Effek-
tive Fliche 10°km?2sr, erwartet 100 Ereignisse pro Jahr mit E > 2 -102%eV
Detektion des 300 nm - 400 nm UV-Floureszenzlichts.

G.3 Nachweis von extragalaktischen Neutrinos

G.3.1 Neutrino-Experimente in Wasser und Eis

e AMANDA Antarctic Muon and Neutrino Detector Array [231]
Internet-Prdsenz: http://amanda.berkeley.edu/amanda
Beteiligung: Deutschland, USA
Standort: Antarktis, Siid Pol
Energiebereich: > 1 TeV - 1 PeV
Betriebszeitraum: AMANDA-A: (Prototyp)seit 1993/94

AMANDA-B4: seit 1995/96
AMANDA-B10:  seit 1996/1997
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AMANDA-B13:  seit 1997

AMANDA-B19/AMANDA-II: seit 1999/2000
Aufbau: gleichartige optischen Module (OM) mit integrierten Photomultiplieren wer-
den an einem Strang, in dem die Spannungsversorgung und die Signal-Datenleitungen
integriert sind, in dquidistanten Abstdnden befestigt und in das Eis eingelassen.
AMANDA-A: 80 PMTs an 4 Strings in 810-1000 m Tiefe, je 20 OMs pro String, Feld-
durchmesser 60 m,
AMANDA-B4: neues Feld: 86 PMTs (8” Durchmesser) an 4 Strings in 1520-2010 m
Tiefe, je 20 OMs pro String, ein String hat zusétzlich 6 OMs in grosserer Tiefe, verti-
kaler Abstand der OMs 20 m, Felddurchmesser 60 m,
AMANDA-B10: 302 PMTs (8” Durchmesser), zusétzlich 6 Strings in 1520-1950 m Tie-
fe, je 36 OMs pro String, vertikaler Abstand der OMs 10 m, Felddurchmesser 120 m,

AMANDA-B13: 428 PMTs (8” Durchmesser), zusétzlich 3 Strings in 1150-2350 m Tie-
fe, je 42 OMs pro String, vertikaler Abstand der OMs 20 m, ausser die obersten und
die untersten Schichten, Felddurchmesser 120 m,

AMANDA-B19/AMANDA-II: 680 PMTs 19 Strings in 1150 - 2400 m Tiefe, Felddurch-
messer 200 m. Zusétzlich 6 Strings in 1520-1950 m Tiefe, je 42 OMs pro String, vertikaler
Abstand der OMs 12 m, Felddurchmesser 200 m.

ANTARES

Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss Environmental Research [45]
Internet-Prdsenz: http://antares.in2p3.fr

Beteiligung: Deutschland, Frankreich, Grossbritanien, Italien, Niederlande, Russland,
Spanien

Standort: Kiiste nahe La-Seyne sur Mer, Frankreich

Energiebereich: > 1 TeV

Betriebszeitraum: Prototyp seit 1999

Aufbau: 350 m lange Strings mit je 16 Optischen Modulen, in 2300 m Tiefe.

e Baikal [256]

Internet-Prdsenz: http://www.ith.de/baikal /baikalhome.html
Beteiligung: Deutschland, Russland

Standort: Baikalsee, Sibirien, Russland

FEnergiebereich: > 1 TeV

Betriebszeitraum: seit April 1993

Aufbau: 8 Strings mit 192 optischen Modulen in 100 m Tiefe.

¢ DUMAND Deep Undersea Muon and Neutrino Detector [56]

Beteiligung: USA

Standort: Kiiste vor Hawaii, USA
Energiebereich: TeV-Bereich

Betriebszeitraum: bis 1996

Aufbau: Finanzielle Forderung wurde eingestellt.
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e ICECUBE [122]
Internet-Prdsenz: http://icecube.wisc.edu
Beteiligung: Deutschland, USA
Standort: Antarktis
Energiebereich: 1 TeV - 100 TeV
Betriebszeitraum: geplant ab 2004
Aufbau: 4800 PMTs an 80 vertikalen Strings ins Eis eingelassen auf einer Fldche von 1
km?. Abstand zwischen den Strings 125 m, Abstand der PMTs an einen String 16 m.

e NESTOR
Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic Research [204]
Internet-Prdsenz: http://www.nestor.org.gr
Beteiligung: Deutschland, Griechenland, Russland, Schweiz, USA
Standort: Kiiste vor Pylos (36° 37.5" N, 21° 34.5” E), Griechenland
Energiebereich: > 1 TeV
Betriebszeitraum: Prototyp seit 1996
Aufbau: ein Turm bestehend aus 12 hexagonalen Ebenen von 16 m Durchmesser, der
insgesamt 168 optische Module trégt, bis in 5000 m Tiefe.
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