Untersuchung der TeV-Gammaspektren
des schalenartigen Supernova-Uberrests

RX J1713.7—3946
mit

H.E.S.S.

Bachelorarbeit

vorgelegt von

Susanne Raab

Tag der Abgabe: 21. Juli 2010

Erlangen Centre for Astroparticle Physics
Physikalisches Institut
Friedrich-Alexander-Universitét
Erlangen-Nirnberg

1. Gutachter: Prof. Dr. Christian Stegmann
2. Gutachter: Prof. Dr. Ulrich Katz






AN HAT den Eindruck, dass die moderne

Physik auf Annahmen beruht, die irgendwie

dem Léacheln einer Katze gleichen, die gar
nicht da ist.

Albert Einstein






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 RX JI713.7=3946 . . . . . . .
1.2 H.ES.S. . . e

2 Messung der spektralen Energieverteilung
2.1 Analyse . . . ..
2.2 Konfidenz-Bereiche . . . . . . . . . ...

5

Energiespektrum der Gesamtquelle

Raumlich aufgeloste Spektren

4.1 Zirkulare Teilregionen . . . . . ... ..o
4.2  Teilregionen nach Schalenstruktur . . . . . . ... ... ...

Zusammenfassung und Ausblick

Anhang

15

19
19
23

27

29






1 Finleitung 7

1 Einleitung

1.1 RX J1713.7-3946

Bei RX J1713.7—3946 handelt es sich um einen schalenartigen Supernovaiiberrest, der im Stern-
bild Skorpion in der galaktischen Ebene beheimatet ist. Entdeckt wurde er 1996 im all-sky
survey des Rontgensatelliten ROSAT |Pfeffermann € Aschenbach (1996)]. Die radiale Aus-
dehnung der komplexen Schalenstruktur betrégt in etwa 0,65°, was immerhin grofser als der
Durchmesser des Mondes ist.

Abbildung 1: ROSAT-Réntgenaufnahme von RX J1713.7—3946 |H.E.S.S.-Source of the
Month, Januar 2005]

Das Alter und die Entfernung des SNR wird noch diskutiert. Koyama et al. (1997) leiteten eine
Entfernung von etwa 1 kpc und ein Alter von ca. 1000 Jahren aus der Saulendichte von ASCA-
Messungen ab. Mit dieser Annahme sind auch die Messungen von XMM-Newton und NANTEN
konsistent. Slane et al. (1999) propagierten hingegen eine Entfernung von 6 kpc und ein damit
einhergehendes Alter von 10000 Jahren. Dieses Ergebnis resultiert auf einer méglichen Verbin-
dung zwischen RX J1713.7—3946 und einer Molekiilwolke in dieser Region. Eine Entfernung
von 1 kpc wiirde die These von Wang et al. (1997) stiitzen, wonach RX J1713.7—3946 der Uber-
rest der Supernova SN 393 ist, die im Herbst des Jahres 393 u.Z. von chinesischen Astronomen
beobachtet wurde. Weitere CO-Messungen von Fukui et al. (2003) stiitzen ebenfalls die 1 kpc-
Theorie, da hier eine Interaktion mit CO-Molekiilen an der Position des Gammastrahlungs-
Maximum festgestellt werden konnte.

Die ASCA-Messungen zeigten, dass es sich bei der Rontgenstrahlung um ein ,non-thermal con-
tinuum* ohne erkennbare Emissionslinen handelt [Koyama et al. (1997), Slane et al. (1999)].
Die Radiostrahlung von RX J1713.7—3946 ist im Gegensatz dazu nur sehr schwach |Lazendic
et al. (2004)|. Es ist nur ein weiteres Objekt bekannt, das ein #hnliches Verhalten aufweist
(RX J0852.0-4622).

Im Bereich der hochenergetischen Gammastrahlung wurde RX J1713.7—3946 zunéachst 1998
von der CANGAROO-Kollaboration detektiert |Muraishi et al. (2000)]. Durch die bessere Sen-
sitivitdt und Winkelauflosung gelang es H.E.S.S. die Morphologie der TeV-Strahlungsquelle
aufzulosen.



1.2 H.E.S.S.

H.E.S.S. bezeichnet ein Array aus Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes, das Gamma-
strahlung mit Energien iiber 100 GeV registrieren kann. Dabei ist H.E.S.S. das Akronym fiir
,High Energy Stereoscopic System® und zugleich eine Homage an Victor Hess, dem Entdecker
der kosmischen Strahlung.

Abbildung 2: Photo der H.E.S.S.-Site im Khomas-Hochland in Namibia, ungefahr 100 km
siidwestlich von Windhoek

Die Teleskope registrieren Licht, das bei der Wechselwirkung hochenergetischer Gammastrah-
lung in der Atmosphére entsteht. Wenn ein solches Teilchen weit oben in der Atmosphére
wechselwirkt entsteht ein ausgedehnter Schauer an energiereichen Sekundérteilchen. Wenn sich
diese nun schneller durch die Atmosphére bewegen, als es das Licht in dieser Umgebung vermag,
so emittieren sie Cherenkov-Licht.

Dieses Cherenkov-Licht ist allerdings sehr schwach, beispielweise konnen bei einem Primérteil-
chen mit einer Energie von 1 TeV nur ungefihr 100 Photonen/m? am Boden registriert werden,
die innerhalb eines sehr kurzen Zeitfensters von einigen Nanosekunden dort eintreffen.

Um dies detektieren zu kénnen, sind entsprechend grofe Sammelflichen und ein leistungsfahiges
optisches System von Noten. Die Rekonstruktion der Schauergeometrie wird dadurch erleich-
tert, dass die einzelnen Teleskope zu einem stereoskopischen System zusammengefasst werden.

Das Ziel von H.E.S.S. ist die Erforschung der Produktion und Ausbreitung von hochenerge-
tischen Teilchen im Universum.

So kann die detektierte Gammastrahlung z.B. dazu benutzt werde, um kosmische Beschleu-
niger zu lokalisieren. Als Quellen kommt dabei gleich ein ganzer Zoo an galaktischen und
extra-galaktischen Objekten in Frage, wie z.B. Supernovaiiberreste, Galaxiencluster, AGNs,
Doppelsternsysteme, Pulsare und PWNs. Wenn es gelingt, eine ausreichende Anzahl von Ob-
jekten zu detektieren, kann versucht werden, die Beschleunigungsmechanismen zu klassifizieren.
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2 Messung der spektralen Energieverteilung

2.1 Analyse

In Abbildung 3 ist eine Illustration zur Rekonstruktion eines Ereignisses dargestellt. Die Brei-
ten und Léngen der Ellipsen spiegeln die Morphologie des Schauers wieder, aus der Lage der
Hauptachsen kann auf die Richtung des Primérteilchens geschlossen werden und die detektierte
Lichtmenge ist ein Mafs fiir dessen Energie.

Abbildung 3: Projektion des Schauerabbilds von 4 Teleskopen in die Kameraebene |Berge,
D. (2006)]

Die Teleskope kénnen in Verschiedenen Modi messen. Zum einen gibt es sogenannte On- bzw.
Off-Runs, bei denen sich die Zielregion im Zentrum des Gesichtsfelds befindet bzw. komplett
aufserhalb.

Ein anderes Konzept wird bei den Wobble-Runs angewandt. Hierbei liegt die Zielregion etwas
neben dem Zentrum des Blickfeldes, so dass die notwendigen Daten zur Hintergrundabschét-
zung auf der gegeniiberliegenden Seite des Blickfelds aufgenommen werden kénnen.Insbesondere
haben so On- und Off-Region den gleichen Abstand zum Zentrum des Blickfeldes.

Zusétzliche muss die Akzeptanz der Kameras berticksichtigt werden. Im einfachen Modell kann
fiir die Kameras zunéchst eine radiale Akzeptanz angenommen werden. Alternativ gibt es auch
ein Modell, das eine 2D-Akzeptanz bestimmt, was zum Beispiel von Vorteil ist, da die Kamera
in Realitat allerdings eher hexagonal als rund ist. Genaue Details dazu finden sich in Beryge,
D., Funk, S. & Hinton, J. (2006) und Aharonian, F. et al. (2006).

Um die aufgenommenen Daten aufzubereiten ist es notwendig, zunéchst den Hintergrund ab-
zuschitzen. Hierzu gibt es verschiedene Ansétze.

Beim Ring Background werden die Daten aus einem Ring um das jeweilige Pixel (bei der Er-
stellung einer Karte) bzw. um die zentrale Quelle (bei einem Spektrum) mit denen aus dem
Pixel /Quelle verglichen. Damit in diese Abschétzung nicht falschlicherweise andere Quellen als
Hintergrund eingehen, werden um diese, sogenannte Exclusion Regions definiert, so dass die-
se Bereiche nicht zum Ring Background beitragen. Selbiges wird auch mit der unmittelbaren
Umgebung der Quelle gemacht.
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Das Template Model bedient sich im Gegensatz dazu zweier Gruppen von Ereignissen, Gamma-
kandidaten und Untergrundereignisse. Bei diesem Verfahren wird die Anzahl der Gammakan-
didaten mit der Zahl der Untergrundereignisse der selben Region verglichen.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse beruhen alle auf Model++ Analysen. Diese Ana-
lysen basieren auf einem log-likelihood Vergleich zwischen dem registriertem Schauer und einem
semi-analytischen Modell. Néhere Informationen hierzu in de Naurois, M. €& Rolland, L. (2009)
und Aharonian, F. et al. (2000).

Die Berechnung des Spektrums erfolgt im Prinzip durch einen Vergleich der Zahl der beob-
achteten FEreignisse in einem Energiebin mit der erwarteten Anzahl, die durch die Form des
Spektrums, der Energieauflosung und der effektiven Fliche gegeben ist. Die Fit-Prozedur ba-
siert dabei auf einem Levenberg & Marquardt minimization algorithm.
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2.2 Konfidenz-Bereiche!

Beim Fit des Spektrums kénnen zusétzlich auch die Konfidenz-Bereiche der spektralen Para-
meter bestimmt werden, im Falle eines reinen Potenzgesetzes also vom spektralen Index I' und
dem normierten Fluss.

Dies geschieht im wesentlichen dadurch, dass fiir alle moglichen Kombinationen der Parameter
die Abweichung von der log-likelihood Differenz mittels

oc=VvV2AInL (2.1)

berechnet wird. In Abbildung 4 entsprechen die eingezeichneten Linien jeweils einer Standard-
abweichung o, d.h. die gesuchte Kombination der Parameter liegt mit einer Wahrscheinlichkeit
von 68 % im zentralen roten Oval, mit 95 % im gelben Ring und mit einer Wahrscheinlickeit
von 99 % im griinen 3o-Bereich.
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Abbildung 4: Konfidenz-Bereiche der spektralen Parameter. Aufgetragen ist hierbei der spek-
trale Index I' gegen den Fluss an der Stelle der Referenzenergie.

Bei dieser Auftragung ist zu beachten, dass die Normierung des Flusses an der Stelle der
Referenzenergie geschieht und nicht bei der Dekorrelationsenergie. Als Dekorrelationsenergie
wird hierbei die Energie bezeichnet, bei der der relative Fehler des Flusses minimal ist. Wie
der Name bereits andeutet, hat diese Energie den entscheidenden Vorteil, dass an dieser Stelle
die spektralen Parameter als unkorrelliert angenommen werden kénnen, weshalb spéter der
integrierte Fluss ausgehend von der Dekorrelationsernergie berechnet wird. Aber auch bei der
Referenzenergie ist die Korrelation zwischen Index und Fluss sehr schwach, was man daran sehen
kann, dass die Koordinatenachsen fast parallel zu den Hauptachsen der Ellipsen verlaufen.

In der zugehorige Kovarianzmatrix konnen somit in guter Nahererung cov(®) und cov(T") gleich
Null gesetzt werden und es ergibt sich

cov(®,T) = (U‘% 0) (2.2)

2
0 orp

I Die fiir die Graphiken in diesem Kapitel verwendeten Zahlenwerte beziehen sich jeweils auf die im kommenden
noch definierte Teilregion 1
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Daraus resultiert eine zweidimensionale Gaufverteilung der Form

p(z,y) = m - exp <—% : ((F(:FJS)Q + (®U;y)2>> (2.3)

Graphisch dargestellt sieht diese Verteilung wie folgt aus:
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Abbildung 5: Konfidenz-Bereiche unkorrellierter Groften. Aufgetragen ist hierbei der spektrale
Index I' gegen den Fluss @ an der Stelle der Dekorrelationsenergie.

Neben der Beziehung zwischen Fluss und dem spektralen Index ist aber auch der integrierte
Fluss interessant.
In dem betrachteten Energiebereich kann fiir das Spektrum ein reines Potenzgesetz

dN EN "
— =Q) | — 2.4
w (E) (2.4)

angenommen werden. Diese Form hat den Vorteil, dass sich der Bezugspunkt beliebig ver-
schieben lasst. Fiir £y kann statt der Referenzenergie auch die Dekorrelationsenergie eingesetzt
werden, solange der Fluss @, ebenfalls entsprechend gewahlt wird.

Der integrierte Fluss ergibt sich dann durch Integration von Gleichung 2.4:

P2 dN Oy (B — BT
F(CI)O,F)_/ N 1 Dol £ ) (2.5)
5 dE E;T(-T+1)

Da der integrierte Fluss also eindeutig vom spektralen Index I" abhéngt, miissen die Gréfen von
nun an als korreliert angenommen werden. Um ausgehend von cov(®g,I") die Kovarianzmatrix
cov(F (P, I"),T") der korrelierten Grofen zu bestimmen, muss zunéchst die Transportmatrix A
aufgestellt werden.

or  or 1 0
A= |0 0% — (2.6)
OF  OF F ®y [E;FH In (@) BT (&)] F

ar 9% - T+l " E;T(-r+1) Eo
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Uber die Beziehung cov(F(®y,I'),T) = ( i %O’F) = A - cov(®,T') - AT ergeben sich

2
0dy,F Op

_ o2-F ai-®g —T+1 E —I'+1 E
Oy r = —Tpgq T EO*FLF(H) [EQ In (E_§> -5 n <E_(1)>] (2.7)
0’% = 0-‘2I>0,F + FQO-(%

Die zugehorige Gaukverteilung errechnet sich aus der Formel

1 1 1 I' -z
p(z,y) = QWW - exp <—§ . (F —x, F - y) cov (F\T) (F B y)) (2.8)

Diese Verteilung kann graphisch wie folgt veranschaulicht werden:
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Abbildung 6: Konfidenz-Bereiche korrelierter Grofen. Aufgetragen ist hierbei der spektrale
Index I' gegen den integrierten Fluss F'(> 1 TeV).

Die Korrelation der Grofen ist deutlich an der Drehung der Hauptachsen der Ellipsen zu erken-
nen. Dabei ist der Wertebereich der Korrelation og, r € [—1;+1], anschaulich entspricht dies
einem Drehwinkelbereich von ¢ € [—45°; +45°].
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3 Energiespektrum der Gesamtquelle

Fiir das Spektrum der gesamten Quelle wurden Model++ Analysen fiir verschiedene Quellgro-
fsen und Exclusion Regions durchgefiihrt. Dabei wurden Standard-Cuts verwendet, sowie alle
224 verfiigbaren Observation-Runs fiir RX J1713.7—3946 .

Im Nachfolgenden sind die Ergebnisse der Analysen mit einer Quellgrofe von 0,65° aufgefiihrt,
da sich diese gut mit den Ergebnissen von Aharonian, F. et al. (2006) vergleichen lassen.
Dabei ergab sich fiir die Analyse mit einer Exclusion Region von 0, 69° eine live time von 61,6 h
(43,2 h acc. corrected). Fiir die Exclusion Region von 0, 8° konnten entsprechend weniger Runs
beriicksichtigt werden, da die Runs im Wobble-Mode wegfallen, die komplet innerhalb der Ex-
clusion Region verliefen. Daraus resultierte eine live time von 18,9 h (6,1 h acc. corrected).
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Abbildung 7: Energiespektrum von RX J1713.7-3946 mit gefittetem Powerlaw-Spektrum. Fiir
die Quelle wurde eine Gréfse von 0,65° gewéhlt und eine Exclusion Region von 0,69°.
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Wie sich an Abbildung 7 erkennen lésst, ist das reine Potenzgesetz-Spektrum nur fiir einen
begrenzten Energiebereich eine gute Ndherung. Deshalb wurden neben einem Powerlaw auch
noch andere spektrale Energieverteilungen betrachtet, die das Spektrum besser beschreiben.
Diese Verteilungen sind von folgender Gestalt:

Powerlaw

dN EN '
— =0, =
dE Ey

Broken Powerlaw

-
— = 9y —T1+TI2 T
dE (EE> (Eﬁ) fir £ > Eoy

Curved Powerlaw

dN E —I'—3 log(E/Eo)
- ()
Exponential Cutoff

N _ o (E ‘Fe ~E
dE ~ °\ B, P\ Bt

Abbildungen der Spektren fiir diese Formen finden sich in Anhang B, jeweils fiir eine Exclusion
Region von 0,69° und 0,8°. Eine Auflistung der Werte in den Tabellen 1 und 2.
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Abbildung 8: Energiespektrum von RX J1713.7-3946 mit verschiedenen Formen des Spek-
trums |Aharonian, F. et al. (2006)]
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Tabelle 1: Fit-Ergebnisse fiir verschiedene Spektralformen von RX J1713.7-3946. ®y(1 TeV)
ist in 1072 cm =25~ TeV ! angegeben, F'(> 1 TeV) in 1072 cm 25! und E,,, in TeV. Fiir die
Quelle wurde eine Grofe von 0,65° gewéhlt und eine Exclusion Region von 0,69°.

Form D, r x? (d.o.f.) F(>1TeV)

Powerlaw 18,4 40,3 2,3140,02 283,0 (29) 14,1+0,3
Curved Powerlaw ~ 22,540,4 2,00+£0,03 8=0,22+0,02 356 (28) 16,1+0,5

Exponential Cutoff 21,6+0,4 1,81+0,04 FE.,=4,1£0,4 42,6 (28) 16,1+0,9

Tabelle 2: Fit-Ergebnisse fiir verschiedene Spektralformen von RX J1713.7-3946. ®y(1 TeV)
ist in 10712em=2s7! TeV ™" angegeben, F(> 1 TeV) in 10~2cm~2s7! und E,,; in TeV. Fiir die
Quelle wurde eine Grofe von 0,65° gewéhlt und eine Exclusion Region von 0,8°.

Form O I x? (dof) F(>1TeV)

Powerlaw 17,1£+0,5 2,26+0,04 78,9 (29) 13,5+0,6
Curved Powerlaw  20,54+0,8 1,924+0,06 £5=0,23+£0,04 32,2 (28) 14,8+1,0

Exponential Cutoff 20,1+£0,7 1,7140,10 FE.;=3,3+0,7 28,6 (28) 14,9+1,9

Tabelle 3: Fit-Ergebnisse von Aharonian, F. et al. (2006) fiir verschiedene Spektralformen
von RX J1713.7-3946. @ ist in 1072 cm 257! TeV ™! angegeben, F/(> 1 TeV) in 1072 em 257!
und F.,; in TeV. Fiir die Quelle wurde ebenfalls eine Grofe von 0,65° gewahlt

Form N r X2 (dotf) F(>1TeV)

Powerlaw 17,14£0,5 2,26+ 0,02 85,6 (23) 13,540,4
Curved Powerlaw ~ 19,740,6 2,08+£0,04 8=0,30£0,04 25,5(22) 156=+0,7

Exponential Cutoff 20,440,8 1,9840,05 En;=12+2 27,4 (22) 15,5+1,1

Die Ergebnisse der Analyse mit einer Exclusion Region von 0,8° entsprechen, insbesondere beim
Powerlaw-Spektrum, im Rahmen der Fehlerbereiche ganz gut den Resultaten von Aharonian,
F. et al. (2006). Dies ist der Verwendung der Model++ Analyse zu verdanken, da hierbei selbst
mit der geringeren live time Ergebnisse mit einer vergleichbaren Genauigkeit erreichbar sind.
Fiir die Analysen der im Folgenden definierten einzelnen Teilbereiche wurde eine Exclusion
Region von 0,69° fiir RX J1713.7—3946 verwendet, so dass, bedingt durch die grofere Anzahl
an beriicksichtigten Runs und damit hohere live time, die Fehlerbereiche deutlich verringert
werden konnten.
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4 Raumlich aufgeloste Spektren

Nach der Betrachtung des Spektrums der gesamten Quelle soll im folgenden untersucht werden,
wie sich das Spektrum in Teilbereiche verhélt. Dabei ist vor allen interessant ob sich eventuell
eine Tendenz fiir den spektralen Index I' ergibt.

4.1 Zirkulare Teilregionen

Analog zu Naumann-Godo, M. (2010) wurden 11 zirkulare Teilregionen mit einen Radius von
je 0,1° von RX J1713.7—3946 betrachtet, die sich wie in Abbildung 9 dargestellt in die Karte
einfligen.
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Abbildung 9: Teilregionen in die Schale des SNR RX J1713.7—3946 eingepasst. Jede Region
hat einen Radius von 0, 1°, fiir RX J1713.7—3946 wurde eine Exclusion Region von 0,69° an-
genomimen.

Wie schon bei der Analyse des gesamten Supernovaiiberrests wurden fiir die einzelnen Teilre-
gionen Model++ Analysen durchgefiihrt, bei denen Standard-Cuts verwendet wurden, sowie
alle 224 verfiighbaren Runs fiir RX J1713.7—3946 , auf den in der Analyse eine Exclusion Region
von 0,69° angewandt wurde.

Des Weiteren wurden auch Analysen mit einer Exclusion Region von 0, 8° fiir RX J1713.7—3946
durchgefiihrt, aus denen tendenziell die gleichen Ergebnisse folgen, aber wie nach der Analyse
der Gesamtspektren zu erwarten, mit etwas groferen Fehlerbereichen, weshalb im Folgenden
die Ergebnisse der 0,69°-Analysen dargestellt werden.

Fiir die durchgefithrten Analysen hat der Vergleich zwischen Radial Acceptance und 2D Mo-
del Acceptance in diesem Fall keinen signifikanten Unterschied ergeben, die Resultate sind im
Rahmen der giiltigen Stellen identisch. Die dargestellten Ergebnisse wurden mit 2D Model
Acceptance erstellt.
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In einem ersten Schritt wurde an die Daten ein Powerlaw im Bereich von 0, 02—125 TeV gefittet.
Die Ergebnisse davon sind in Abbildung 10 bzw. Tabelle 5 (siche Anhang A) dargestellt:
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Abbildung 10: Der integrierte Fluss F'(> 1 TeV) gegen den spektralen Index I'. Jeder Ring
kennzeichnet hierbei ein 1o-Intervall. Schwarz dariiber die Ergebnisse von Naumann-Godo, M.
(2010).

Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse von Naumann-Godo, M. (2010) gut zu den nun ermittelten
Konfidenz-Bereichen passen.

Auffallend ist aufterdem, dass die Korrelation zwischen integriertem Fluss und spektralen Index
mit steigenden Fluss zunimmt. Die lasst sich dadurch erklaren, dass wie in Gleichung 2.7 gezeigt,
die Korrelation der Grofen stark von ®, abhéngt.
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Allerdings ist ein Powerlaw nicht iiber den gesamten Energiebereich eine geeignete Naherung.
Wie man beispielsweise an Abbildung 11 erkennen kann, féllt das Spektrum vor allem bei hohen
Energien wesentlich schneller ab, als der Powerlawfit.

11'—'" 10 " SpectrumPowerlaw ™"
>10 =Ty @ (1 TeV) = [1.1312400 £ 4.180e-02) 107 er? 5. Tey"
£ - & [1.06 TeV) = (9.8048-01+ 3.62Te-02) 107 cm.a . Tev"
b . — ; : Morm: (0.950 + 0.036) 107 m2.s".Tev"
NI.I'! 10-11 e i .- ................................ Index: {2,347 + 0.038)
'E F : Decorrelation energy = 1.017 Tev
(3] C : - If=1.000 TeV) = {8.306e-02 + 5.707e-03).10"" em?.5"
---1 0-12 A SO B 1i>1.063 TeV) = {7.7352-02+ 3.516e-03}.107" o5
§ E Likelihood : -37.6
E E 2 Equivalent ;.= = 73.4/20 n, pxn_xo?
1 0 -13 -
1 0-14 L
-15
1077 =
1018 b
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Abbildung 11: Spektrum von Teilregion 1 mit einem gefitteten Powerlaw von 0,02 — 125 TeV.
Bei hohen Energien ist deutlich die Diskrepanz zwischen dem Fit und den Messwerten zu
erkennen

Um dieses Problem abzumildern wird im Folgenden der Fitbereich fiir das Spektrum einge-
schrankt. Als untere Grenze wurde hierzu 0,5 TeV gewéhlt um Schwankungen bei niedersten
Energien auszublenden. Fiir die Obergrenze wurden an die Daten zunéchst Broken-Powerlaw-
Spektren gefittet. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fehler dndert sich der spektrale Index
im Mittel bei F.,;, =1,440,2 TeV.
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In dem so entstandenen Energiebereich E € [0,5;1,4] TeV ist ein Powerlaw eine verniinftige
Néherung des Spektrums. Die Ergebnisse davon sind in Abbildung 12 bzw. Tabelle 6 (siehe
Anhang A) dargestellt:
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Abbildung 12: Der integrierte Fluss F'(0,5 — 1,4 TeV) gegen den spektralen Index I'. Jeder
Ring kennzeichnet hierbei ein 1o-Intervall.

Aus den so gewonnenen Ergebnissen lésst sich noch keine befriedigende Aussage extrahieren. Die
Konfidenz-Bereiche sind noch sehr grofs im Vergleich zu den evtl. Unterschieden der spektralen
Indizies. Dieses Problem kann hoffentlich durch eine verbesserte Statistik aufgrund grofserer
Teilregionen verbessert werden.



4 Ré&umlich aufgeloste Spektren 23

4.2 Teilregionen nach Schalenstruktur

Die Analyse der 11 zirkularen Teilregionen wére mit kleineren Fehlerbereichen deutlich aussa-
gekraftiger. Eine Moglichkeit ist die Vergroferung der Teilregionen um durch den hoheren Fluss
eine bessere Statistik zu erreichen.

Dazu wurden neue Teilregionen definiert, die zunéchst Regionen mit &hnlichen Werten fiir Index
und Fluss zusammenfassen. Zusétzlich wurde versucht Grofse und Form an die Schalenstruktur
des Supernovaiiberrests anzupassen.

3
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Abbildung 13: Neue, an SNR-Schale angepasste Teilregionen durch Zusammenfassung be-
nachbarter zirkularer Teilregionen.

Tabelle 4: Position und Form der Teilregionen A-E. Die angegebenen Parameter definieren
jeweils ein Bogensegment. Fiir Theta wurde jeweils ein Kreis angenommen, in den die Region
einbeschrieben werden kann. Der Skalierungsfaktor S skaliert die Fliache der jeweiligen Teilre-
gion auf die Grofe der zirkularen Teilregionen des letztes Kapitels.

Region RA DEC b, D, 1 T Theta S
AO+>54+6+7) 25827° —-39,73° 290° 0° 0° 0,6° 0,37 1/7
B (9 + 10) 258,22° —40,40° 69° 95° 0,77 1,06° 0,26° 6000/22997
C (1+2) 258,18° —39,69° 110° 215° 0,08 0,35° 0,28°  800/2709

D (3+4) 258,46° —39,79° 187° 250° 0,25° 0,5° 0,28° 32/105
E 258,39° -39,76° 0° 360° 0,6° 0,65° 0,65° 4/25
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Abbildung 14: Der integrierte Fluss F'(> 1 TeV) gegen den spektralen Index I'. Regionen
entsprechend Tabelle 4. Das Spektrum wurde von 0,02 — 125 TeV gefittet. Eine Ubersicht der
Werte findet sich in Tabelle 7 (siche Anhang A).

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit Abbildung 10 ergibt zunéchst, dass die Teilregionen an
den erwarteten Positionen liegen. Zum Beispiel wird die zuvor mit Abstand hellste Teilregion
1 von ihrem neuen Partner ndher an die anderen Teilregionen herangezogen und so liegt der
integrierte Fluss von Teilregion C nun ziemlich mittig zwischen den Werten von Teilregion 1
und 2.

Fiir definitive Aussagen sind die Ergebnisse leider noch nicht geeignet, man kann aber sehen,
dass sich z.B. bei den Regionen B und C nur noch die 20-Bereiche beriihren.
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In Abbildung 14 muss natiirlich noch bedacht werden, dass sich der Spektrumsfit iiber den
gesamten Energiebereich erstreckt hat. Darum sind im Folgenden noch die Ergebnisse fiir ein
Spektrum zwischen 0, 5—1,4 TeV angegeben. Diese Einschréankung fithrt allerdings unweigerlich
zu groferen Fehlerbereichen.
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Abbildung 15: Der integrierte Fluss F'(0,5—1,4 TeV) gegen den spektralen Index I". Regionen
entsprechend Tabelle 4. Das Spektrum wurde von 0,5 — 1,4 TeV gefittet. Eine Ubersicht der
Werte findet sich in Tabelle 8 (siche Anhang A).

Durch die starke Einschrankung des Energiebereichs fiir den Spektrum-Fit vergrofierten sich
die Fehlerbereiche signifikant, so dass auch aus dieser Untersuchung noch keine eindeutigen
Schliisse gezogen werden konnen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Untersuchung der Korrelation zwischen inte-
griertem Fluss und spektralem Index in Kapitel 2.2 lohnend war, da sich eine deutliche Korre-
lation der Parameter gezeigt hat.

Nicht so aussagekréftig hingegen war die Untersuchung einzelner Teilregionen. Selbst nach dem
Zusammenfassen grofierer Areale waren die Fehlerbereiche fiir integrierten Fluss und spektralen
Index noch so grofs, dass sich die 20-Konfidenzintervalle beriihren. Auch der Versuch etwaige
systematische Fehler aufgrund des nur bedingt passenden Powerlaw-Spektrums, durch Ein-
schrankung des Fits-Bereichs zu eliminieren, konnte keine eindeutigen Ergebnisse liefern.

Im Verlauf der Untersuchung konnten aber einige mogliche Verbesserungen aufgedeckt werden,
die allerdings den zeitlichen Rahmen einer Bachelorarbeit gesprengt hatten. Die Untersuchung
rdumlich aufgeloster Spektren von RX J1713.7—3946 hat sich auf alle Fille als hochinteressan-
tes Thema entpuppt, das noch viel Raum fiir kommende Analysen bietet.

Zur Verbesserung der durchgefiihrten Untersuchungen sollte im néachsten Schritt unbedingt iiber
eine Anpassung des Fit-Modells fiir das Spektrum nachgedacht werden. Wie in Abbildung 11
gezeigt, kann ein reines Powerlaw-Spektrum das gemessene Spektrum zu hohen Energien hin
immer schlechter beschreiben. Stattdessen konnte ein Powerlaw mit exponentiellem Cutoff her-
angezogen werden. Die Gaufssche Fehlerfortpflanzung aus Kapitel 2.2 miisste in diesem Fall
lediglich um einen einzigen weiteren Parameter, der Energie F,,;, erweitert werden. Diese (hof-
fentlich) verbesserte Wahl des spektralen Modells ist in jedem Fall der Hauptansatzpunkt fiir
die zukiinftige Beschéftigung mit diesem Thema. Daneben besteht natiirlich noch die Moglich-
keit die Teilregionen anders zu wéahlen.

In Kapitel 4.2 wurde versucht, Teilregionen zusammenzufassen, die in Abbildung 10 &hnliche
Eigenschaften zu haben schienen. Dabei wurden bevorzugt raumlich benachbarte Regionen zu
Ringsegmenten vereint. Eine bessere Kombination der Teilregionen ist aber sicherlich moéglich,
wenn man auch rédumlich nicht zusammenhéngende Regionen zuliefe. Dazu besteht in der Mo-
del++ Analyse bereits die Moglichkeit Fits-Targets anzugeben.

Falls wieder eine Einschrankung des Energiebereichs durchgefiihrt wird, sollte dabei eventuell
die energieabhéngige Morphologie von RX J1713.7—3946 bertiicksichtigt werden.

E < 0.6 TeV ~-39d00" 0.6 TeV<E<14TeV

.’-i‘
;. IPSF

17hi5m i . 17hj5m

Abbildung 16: Energieabhéngige Morphologie von RX J1713.7—3946 in verschiedenen Ener-
giebereichen. Von links nach rechts sind die Excessmaps dargestellt fiir die Energiebereiche
E < 0,6 TeV; 0,6 TeV < E < 1,4 TeV und 1,4 TeV < E. [Aharonian, F. et al. (20006)|

Es ist zu sehen, dass die Morphologie von RX J1713.7—3946 abhéngig von der Energie ist. Der
in der Mitte von Abbildung 16 dargestellte Energiebereich entspricht fast den 0,5 — 1,4 TeV,
auf die der Fitbereich des Spektrums in den oben dargestellten Untersuchungen eingeschrankt
wurde. Soll dieser Energiebereich genauer betrachtet werden, so konnte die Anpassung der Teil-
regionen basierend auf einer derartigen Karte vorgenommen werden.
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Ein anderer Ansatz um die Schalenstruktur von RX J1713.7—3946 besser beschreiben zu kon-
nen, ware der Blick iiber den Tellerand hin zu anderen Wellenléngenbereichen.
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Abbildung 17: Gamma-Excessmap von Abbildung 18: Intensitatsverteilung von CO

RX J1713.7—3946 . Dariiber in griin die (J =1 —0) Emission in galaktischen Koordi-

Rontgenkonturen, aufgenommen vom ASCA- naten. Entstanden durch Integration des CO-

Satelliten im Energiebereich 1 — 3 keV. Spektrums in einem Geschwindigkeitsbereich
von —11 km/s bis —3 km/s (was einer Ent-
fernung von 0,4 kpc bis 1,5 kpc entspricht).
Dariiber die Konturen einer H.E.S.S. Excess-
map. [Aharonian, F. et al. (2006)|

In Abbildung 17 sind Gammadaten mit Konturen einer Rontgenmessung des ASCA-Satelliten
dargestellt. Mit den Rontgendaten kénnte man z.B. die in Kapitel 4.2 definierten Teilregionen
besser an die Schalenstruktur anpassen und testen, ob daraus Anderungen der Ergebnissen
resultieren.

Auch koénnte man die Materieverteilung im Supernovaiiberrest untersuchen, wozu CO-Mess-
ungen herangezogen werden kénnen, wie sie z.B. von Fukui et al. 2003 durchgefiihrt wurden.
Fiir die Verwendung der CO-Messungen muss man sich allerdings im Klaren dariiber sein, dass
deren Ergebnisse stark entfernungsabhéngig sind. In Abbildung 18 sind die Ergebnisse fiir eine
Entfernung von ca. 1 kpc dargestellt, einer der beiden fiir RX J1713.7—3946 diskutierten Ent-
fernungen.

Bei den vielfaltigen Moglichkeiten fiir eine Modifikation der Untersuchung sollte aber genau
die jeweilige Systematik der Anpassungen betrachtet werden. Ansonsten wiirde unter Umstén-
den die Gefahr bestehen, die Analyse so lange zu verdndern, bis die gewiinschten Resultate
herauskommen.
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Anhang A

Tabellen

Tabelle 5: Fit-Ergebnisse fiir zirkulare Teilregionen mit einem Radius von je 0,1°. Fiir die
Exclusion Region von RX J1713.7—3946 wurde ein Radius von 0,69° angenommen und das
Spektrum von 0,02—125 TeV gefittet. Ep,. ist in TeV angegeben, ® .. in 1072 cm 25~ TeV ™!

und F(>1 TeV) in 1072 cm—2s71.

Region  RA DEC  Epe. P pec r x* (d.o.f.) F(>1TeV)
0 258,39° —39,78 1,15 0.32+0,02 2,31+0,07 36,0 (29) 0,34+0,03
1 258,99° —39,54° 1,02 1,0040,04 2,35+0,04 73,4 (29) 0,84+ 0,04
2 258,93° —39,74° 0,85 1,324+0,06 2,47+0,05 40,9 (28) 0,59+0,03
3 258,02° —39,93° 1,07 0,80+0,03 2,32+0,04 72,4(29) 0,70£0,04
4 258,17° —40,09° 1,11 0,62+0,03 2,30+0,05 54,0 (29) 0,61+ 0,04
5 258,420 —40,14° 1,18 0,40+0,02 2,2840,06 51,0 (29) 0,45+ 0,03
6 258,74° —40,04° 1,15 0,224+0,02 2,33+0,10 42,7(29) 0,23+0,03
7 258,95° —39,86° 1,26 0,32+0,02 2,25+0,06 55,6 (29) 0,43+0,03
8 258,74° —30,62° 1,17 0,4340,02 2,28+0,06 44,8 (29) 0,48+ 0,03
9 258,51° —39,53° 1,22 0,51+0,02 2,254+0,05 51,7 (29) 0,63+ 0,03
10 258,25° —39,50° 1,16 0,554+0,03 2,27+0,05 71,1(29) 0,61+0,03

Tabelle 6: Fit-Ergebnisse fiir zirkulare Teilregionen mit einem Radius von je 0,1°. Fiir die
Exclusion Region von RX J1713.7—3946 wurde ein Radius von 0,69° angenommen und das
Spektrum von 0,5—1,4 TeV gefittet. Ep,,. ist in TeV angegeben, ®p,. in 1072 cm 25~ TeV !
und F(0,5—1,4 TeV) in 1072 ecm 2571

Region  RA DEC  FEpe. P pec r X% (d.o.f) F(0,5—1,4 TeV)
0 258,39° —39,78° 0,8 0,71+0,08 2,31+0,39 3,6 (3) 0,71+£0,09
1 258,99° —39,54° 0,84 1,80+0,10 2,36+0,21 10,1 (3) 1,7140,11
2 9258,93° —30,74° 0,84 1,39+0,10 2,394+0,26 2,3 (3) 1,34 40,10
3 258,02° —39,93° 0,85 1,73+£0,10 2,30+0,21 1,6 (3) 1,68 £0,11
4 258,17° —40,09° 0,89 1,11+0,08 2,00+£0,28 3,5 (3) 1,13 £0,10
5 258,42° —40,14° 0,86 0,89+0,08 2,24+0,35 1,7 (3) 0,88 £+0,09
6 258,74° —40,04° 0,96 0,33+0,06 1,654+0,61 2,1 (3) 0,37+ 0,08
7 258,95° —39,86° 1,02 0,67+£0,07 1,03+0,37 4,0 (3) 0,71+£0,09
8 258,74° —39,62° 0,93 0,83+0,07 1,72+0,31 7,4 (3) 0,88 +0,09
9 258,51° —39,53° 0,89 1,084+0,08 2,06+0,27 4,8 (3) 1,10 £ 0,09
10 258,25° —39,50° 0,88 1,2240,09 2,0640,25 5,7 (3) 1,23 40,10
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Tabelle 7: Fit-Ergebnisse fiir in Tabelle 4 definierten Teilregionen. Fiir die Exclusion Re-
gion von RX J1713.7—3946 wurde ein Radius von 0,69° angenommen und das Spektrum
von 0,02 — 125 TeV gefittet. Ep.. ist in TeV angegeben, ®p.. in 1072 em 257! TeV ™! und
F(>1TeV)in 1072 em2?s™1.

Region  Epe. P pec r xX? (d.of.) F(>1TeV)

A 1,16 0,26 +0,01 2,36 £0,04 98,7 (29) 0,2740,01
1,16 0,52+£0,02 2,274+0,03 110,7 (29) 0,57+0,02
1,00 0,9040,02 2,37+0,03 97,1(29) 0,65+ 0,02
1,06 0,7140,02 2,33+0,03 94,8 (20) 0,61 % 0,02
1,61 0,04+0,01 2,16+0,11 20,5(29) 0,0940,01

T QW

Tabelle 8: Fit-Ergebnisse fiir in Tabelle 4 definierten Teilregionen. Fiir die Exclusion Re-
gion von RX J1713.7—3946 wurde ein Radius von 0,69° angenommen und das Spektrum
von 0,05 — 1,4 TeV gefittet. Epe. ist in TeV angegeben, ®p,. in 1072 em2s~ ! TeV ™! und
F(0,5—1,4TeV) in 1072 cm =251,

Region  FEpe. Dpec r X% (d.of) F(0,5—1,4 TeV)
A 092 0.544+0.03 1.93+£0.22 7,8 (3) 0.59 +0.04
B 0.89 1.064+0.05 2.06+£0.16 3,8 (3) 1.08 £ 0.06
C 0.86 1.38+0.05 2.224+0.14 8,8 (3) 1.36 £ 0.06
D 0.86 1.284+0.05 2.28+0.15 5,5 (3) 1.27 £ 0.06
E 1.01 0.10£0.02 1.40=+0.90 1,7 (3) 0.12+0.04
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Anhang B

Spektren der gesamten Quelle
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Abbildung 19: Powerlaw-Spektrum der gesamten Quelle. Exclusion Region 0,69°. Fitbereich
fiir das Spektrum FE € [0, 02; 125] TeV.
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Abbildung 20: Broken-Powerlaw-Spektrum der gesamten Quelle. FExclusion Region 0,69°.
Fitbereich fiir das Spektrum E € [0,02; 125] TeV.
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Abbildung 21: Curved-Powerlaw-Spektrum der gesamten Quelle. Exclusion Region 0,69°.
Fitbereich fiir das Spektrum E € [0,02; 125] TeV.
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Abbildung 22: Power-Law-Spektrum mit Exponential-Cutoff der gesamten Quelle. Exclusion
Region 0,69°. Fitbereich fiir das Spektrum E € [0, 02; 125] TeV.
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Anhang C

Spektren der angepassten Teilregionen
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Abbildung 23: Spektrum der Teilregion A. Fitbereich fiir das Powerlaw-Spektrum
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Abbildung 25: Spektrum der Teilregion C. Fitbereich fiir das Powerlaw-Spektrum

E € [0,02;125] TeV.
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Abbildung 26: Spektrum der Teilregion D. Fitbereich fiir das Powerlaw-Spektrum
E €0,02;125] TeV.
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Abbildung 27: Spektrum der Teilregion E. Fitbereich fiir das Powerlaw-Spektrum
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