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Zusammenfassung

Das H.E.S.S. Teleskop ist eins der erfolgreichsten y-Strahlungsexperimente der Gegenwart.
Wie bei allen Experimenten ist es auch bei H.E.S.S. sehr wichtig die systematischen Unsi-
cherheiten zu verstehen. Da man diese nicht mit Hilfe von Laborexperimenten testen kann,
werden Ublicherweise Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Ein wichtiger Bestandteil fur die
Analyse-Kette ist die Richtungsrekonstruktion. Mit Hilfe von Pointingmodellen werden Abwei-
chungen von der Sollbeobachtungsrichtung parametrisiert. Ziel ist es, diese Abweichungen
zu korrigieren, mit dem Ziel auf wenige Bogensekunden genau die Ursprungsrichtung der
Strahlung zu bestimmen. In dieser Arbeit wurde eine Simulation entwickelt, die in der Lage ist,
einen Teil des in H.E.S.S. verwendeten Pointingmodells nachzustellen. Durch Manipulationen
an diesem Modell ist es moglich, die Auswirkungen von Fehlkorrekturen zu studieren. Die
Simulation verwendet ein stark vereinfachtes Schauermodell und arbeitet ohne Beriicksich-
tung der Punktauflosungsfunktion des Teleskops. Das hat zum einen zur Folge, dass die
Simulation weniger Zeit zum Rechnen braucht als eine vollstdndige Simulation und zum
anderen kann so die Auswirkung von Pointingfehlern studiert werden, ohne dass diese durch
die Punktauflésungsfunktion. Erste Ergebnisse zeigen, dass geringe Verschiebungen oder
Verdrehungen der Kamera die Bestimmung von Quellgrof3e und Quellposition beeinflussen.
Dies wurde mit H.E.S.S.-Beobachtungsdaten, welche auf dieselbe Weise manipuliert wurden,
Uberprift. Auch in den H.E.S.S. Beobachtungen sieht man dieses Verhalten.

Abstract

The H.E.S.S. telescopes are one of today’s most successful y-ray experiments. As in every
experiment it is important to know its systematic errors. Because most of them cannot be
studied in the laboratory experiments you need to rely on Monte-Carlo simulations. One
important part of the analysis chain is the direction reconstruction where pointing models
are used to parameterise and correct between the true pointing direction and the target
direction. These models aim for a reconstruction with systematic errors of a few arcseconds.
In this Thesis | developed a simulation, which can simulate part of the H.E.S.S. pointing model.
By manipulating this model the impact of mis-corrections can be studied. My simulation uses
a simplified air-shower model and ignores the point-spread-function of the telescope array.
Therefore the simulation is less time consuming than the complete H.E.S.S. simulation and |
can study the impact of pointing errors without the smearing of the point-spread-function.
First results show that a small camera offset or rotation influence the determination of source
size and source position. A similar behaviour is observed when analysing real HESS data
which are manipulated in the same way.



1. EinfUhrung in die Hochenergie
y-Astronomie

Seit der Entdeckung der kosmischen Strahlung Anfang des 20. Jahrhunderts beschaftigt sich
die Hochenergieastronomie mit der Frage ihrer Herkunft und Entstehung. Dazu wurden seit
Mitte des 20. Jahrhunderts Gammastrahlungs-Experimente durchgefiihrt, um diesen Fragen
nachzugehen. Seit 25 Jahren werden immer mehr Quellen hochenergetischer y-Strahlung
am Himmel entdeckt. In dieser Arbeit beschéftige ich mich mit der Richtungsrekonstruktion
der H.E.S.S.-Teleskope. Im Besonderen befasse ich mich mit Abweichungen von der Soll-
Beobachtungsrichtung und der daraus resultierenden Fehler in der Richtungsrekonstruktion.
Im ersten Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Entwicklungen der Astronomie
in den letzten Jahrhunderten gegeben. Im Besonderen werden die Methoden der Hochenergie-
Astrophysik vorgestellt. Dabei orientiere ich mich an den Werken von Bradt (2004), Longair
(2011) und Lorenz & Wagner (2012).

1.1. Geschichtliche und technische Entwicklung der Astronomie

Die Anféange der Astronomie gehen zuriick auf vorchristliche Zeit. Damals stand im Mittelpunkt
die Beobachtung der Sonne, des Mondes und der Planeten, die fir den Alltag wichtig waren.
Zum Beispiel konnten mit Hilfe von Sternkonstellationen glinstige Zeiten fur die Saat und
Ernte vorhergesagt werden. Viele der auRergewdhnlichen Himmelserscheinungen wurden
als magische, politische oder religiése Zeichen gedeutet.

Mit der Erfindung des Teleskops um 1600 war es moglich Dinge zu beobachten, die fiir das
menschliche Auge nicht mehr erkennbar sind. Mit einem der ersten dieser Teleskope entdeck-
te Galileo Galilei die vier hellsten Jupitermonde, die heute die galileischen Monde genannt
werden. Zu Beginn bestanden Teleskope noch aus Linsensystemen, heutige Hochleistungs-
teleskope sind jedoch Spiegelteleskope, wie beispielsweise das Very Large Telescope (VLT).
Dies hat vier Teleskope, die jeweils einen Spiegeldurchmesser von 8,2 Metern aufweisen (ESO,
2012).

1931 wurde von Carl Jansky kosmische Radiostrahlung entdeckt und damit der Grundstein
fur die Radioastronomie gelegt. Dies ermoglichte eine Erweiterung der astronomischen
Beobachtungen Uber den Bereich des sichtbaren Lichts hinaus. Mit der Entdeckung der H6-
henstrahlung durch Victor Hess im Jahr 1912 gab es den Beweis flr ionisierende Strahlung
aus dem Universum. Heute weiR man dass es vorwiegend geladene Teilchen (Protonen,
schwerere Kerne und geladene Leptonen) und Photonen sind die auf die Erde treffen. Da die
Atmosphére fir Photonen mit hoher Energie undurchlassig ist (Abb. 1.1), war es erst mit der
Entwicklung von Raketen und Satelliten moglich, Beobachtungen im Réntgen- und weichen
y-Bereich durchzuftihren. Dies geschah ab Mitte des 20. Jahrhunderts. Erste Versuche der
Detektion hochenergetischer y-Strahlung vom Erdboden aus (mit indirekter Detektionsme-
thode) in den 60er Jahren waren nicht erfolgreich, da die Auflésung und Sammelflachen
nicht ausreichend waren. 1989 wurde mit Hilfe des Whipple Teleskops die erste y-Quelle, der
Krebsnebel, entdeckt (Weekes et al., 1989). 1992 fand die Whipple Kollaboration die erste
extra-galaktische y-Quelle, den aktiven Galaxienkern (AGN) Markarian 421 (Punch et al.,
1992). Das aktuell im VHE-Bereich (Very High Energies, 100 GeV bis 100 TeV) erfolgreichste



KAPITEL 1. EINFUHRUNG y-ASTRONOMIE 1.1. GESCHICHTE DER ASTRONOMIE
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Abbildung 1.1.: Transparenz der Erdatmosphare flr elektromagnetische Strahlung: die Pfeile deu-
ten symbolisch an, wie tief Strahlung unterschiedlicher Energie in die Atmosphare
eindringt.

Teleskop ist H.E.S.S., welches mehr als die Halfte der heute bekannten Quellen entdeckt hat.
Mit modernen Instrumenten ist es moglich mehr als 25 GréBenordnungen im elektromagneti-
schen Spektrum zu beobachten. Der durch das H.E.S.S. Experiment abgedeckte Bereich ist
in Abbildung 1.2 angedeutet. Whipple und H.E.S.S. haben gemeinsam, dass beide Teleskope
auf die Detektion von Cherenkov-Licht ausgelegt sind und damit eine indirekte Methode zur
Detektion kosmischer Gammastrahlung verwenden. Andere Beispiele fir heutige Cherenkov-
Teleskope sind MAGIC und VERITAS. Eine alternative Methode um kosmische Strahlung zu
messen ist die Detektion atmosphéarischer Schauer, bei denen die Teilchen auf den Boden
auftreffen (Lorenz & Wagner, 2012).

MICROWAVE IR OP UV soft hard X-rays y-rays
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Abbildung 1.2.: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung vom Radiobereich bis zu sehr hohen
Energien unter Angabe der Wellenlange und dazugehoérigen Energie. Der markierte
Bereich entspricht etwa dem Energiebereich, den das H.E.S.S.-Experiment untersucht
(mit freundlicher Genehmigung von F. KrauR).



KAPITEL 1. EINFUHRUNG »-ASTRONOMIE 1.2. y-STRAHLUNGSQUELLEN
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Abbildung 1.3.: VHE-y-Himmelskarte in galaktischen Koordinaten, H.E.S.S. Blickfeld (lila; http://
tevcat.uchicago.edu/)

1.2. Quellen hochenergetischer y-Strahlung

In diesem Abschnitt gebe ich eine Ubersicht tiber die typischen astronomischen Quellen, die
im y-Bereich detektierbar sind. Danach gehe ich auf die physikalischen Prozesse ein, die
derart hochenergetische Photonen produzieren. Ich orientiere mich dabei an Jung (1999)
und Lorenz & Wagner (2012).

1.2.1. Quellen von TeV-y-Strahlung

Seit der Entdeckung des ersten TeV-Emitters wurden Uber 150 Quellen verschiedener Arten
gefunden (Lorenz & Wagner, 2012). Eine aktuelle Himmelskarte ist in Abb. 1.3 zu sehen.

Die bisher am haufigsten entdeckten Quelltypen sind Pulsarwindnebel (PWN), Aktive Gala-
xienkerne (AGN) und Supernovatberreste (SNR).

1.2.2. Supernovaiiberreste

Ein massereicher Stern, der am Ende seines Lebenszyklus angekommen ist, kann in Form
einer Supernova explodieren und dabei groBe Mengen Materie ins All schleudern. In der
ersten Phase nach der Explosion kann das Material frei expandieren, man spricht von der
free expansion phase. Irgendwann hat die Explosionswelle genug Materie des interstellaren
Mediums aufgesammelt,so dass eine Schockfront entsteht, sowie ein riicklaufender Schock
(reverse shock). Diese Phase nennt man die Sedov-Taylor Phase (Taylor, 1950). Ab Erreichen
dieser Phase spricht man von einem Supernovautberrest. In dieser kénnen Beschleunigungs-
mechanismen stattfinden, welche Teilchen auf hohe Energien beschleunigen. Dies wird im
nachsten Abschnitt detailliert betrachtet.

Im y-Bereich wurden bisher etwa 13 Supernovalberreste entdeckt, fiinf davon mit H.E.S.S.
(Wakely & Horan, 2013). Ein Beispiel ist der Supernovaiberrest RX J1713.7—3946. Mit Hilfe
der 2003 genommenen Daten konnte das erste Mal ein astronomisches Objekt bei Energien
oberhalb von 1 TeV auf GréRenskalen von Bogenminuten aufgelést werden (Berge et al.,
2005, Abb. 1.4).

1.2.3. Pulsarwindnebel

Bei einem Untertyp aller Supernovae verliert ein massereicher Stern nur die auferen Hul-
len, es bleibt ein sehr dichter, kompakter Kern Ubrig. Dieses Objekt, welches fast nur aus
Neutronen besteht, kann Ubriges Gas aus der Umgebung akkretieren. Dieses wird ebenfalls


http://tevcat.uchicago.edu/
http://tevcat.uchicago.edu/

KAPITEL 1. EINFUHRUNG y-ASTRONOMIE 1.2. y-STRAHLUNGSQUELLEN

17 h 15 min 17 h 11 min

Abbildung 1.4.: H.E.S.S. Aufnahme des Supernovatiberrests RX J1713.7—3946. Die Daten wurden mit
einer GauR-Funktion mit einer Breite von 3’ verschmiert. Die schwarzen Konturen zei-
gen die Oberflachenhelligkeit der Quelle im Réntgenbereich (1 — 3 keV), aufgenommen
mit ASCA (Aharonian et al., 2004).

in Neutronen umgewandelt. Gewinnt das kompakte Objekt durch den Akkretionsprozess
mehr als 3 Sonnenmassen ( Mg) kann die Gravitation den Entartungsdruck (Pauli-Prinzip)
iberwinden, es entsteht eine schwarzes Loch. Ubersteigt die Masse nicht die 3 Mg, entsteht
ein Neutronenstern. Aufgrund der Drehimpulserhaltung und der Erhaltung des magnetischen
Flusses kdnnen diese Objekte hohe Rotationsfrequenzen von tiber 100 Hz aufweisen und star-
ke Magnetfelder von bis zu 108 T. Sind Rotationsachse und magnetische Achse zueinander
geneigt handelt es sich um einen Pulsar. Pulsare sind in der Lage Teilchen zu beschleunigen,
trifft dieser Teilchenwind auf das umgebende Medium so kann es zu Schocks kommen welche
wiederum Teichen zu noch héheren Energien Beschleunigen. Ist dies der Fall so spricht man
von einem Pulsarwindnebel.

Bisher wurden im VHE-Bereich 35 Pulsarwindnebel entdeckt (Wakely & Horan, 2013), davon
die meisten mit H.E.S.S. Der wohl bekannteste Vertreter ist der Krebsnebel (Abb. 1.5).

1.2.4. Aktive Galaxienkerne

Bei Aktiven Galaxienkernen (AGN - Active Galactic Nuclei) handelt es sich um supermasse-
reiche schwarze Loécher, die im Zentrum einer Galaxie liegen. Einige dieser aktiven Kerne
besitzen Jets, in denen Teilchen senkrecht zur Akkretionsscheibe beschleunigt werden. Be-
schleunigte Teilchen in den Jets bilden Schockfronten im umgebenden Medium. Dies kann zur
Erzeugung von hochenergetischer Strahlung fihren. Die bisher am haufigsten im TeV-Bereich
beobachteten AGNs sind so genannte Blazare, bei diesem Subtyp ist der Winkel zwischen der
Sichtlinie und dem Jet gering.

Bisher wurden etwa 60 Aktive Galaxien im y-Bereich entdeckt (Wakely & Horan, 2013). Ein
Beispiel eines bekannten Blazares ist PKS 2155—304. H.E.S.S. hat diese Quelle tiber mehrere
hundert Stunden beobachtet.

Durch die daraus resultierenden kleinen statistischen Fehler auf die Quellposition eignet
sich diese Quelle gut fir die in dieser Arbeit durchgeftihrte Studie. Alle durchgeflihrten
Simulationen stellen Beobachtungen von PKS 2155—-304 nach, wodurch es moglich ist, die
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Abbildung 1.5.: Erste Aufnahme des Krebsnebels mit H.E.S.S. (http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/
HESS/pages/home/som/2004/10/).

Ergebnisse mit denen der H.E.S.S.-Daten zu vergleichen.

1.3. Physikalische Prozesse

Das Energiespektrum von VHE y-Quellen ist nicht durch thermische Strahlung zu erklaren,
da es keine bekannten Himmelsobjekte gibt die heil3 genug sind. Die beiden Prozesse die zu
Photonen mit derart hoher Energie fiihren sind der 7°-Zerfall und der Inverse Compton-Effekt.
In Protonkollisionen kénnen Pionen entstehen. Der dominante Zerfallskanal des 7°-Zerfalls
ist durch

n° — 2y (1.1)

gegeben (Beringer et al., 2012). Ein moglicher leptonischer Entstehungsprozess ist die In-
verse Compton-Streuung, bei der ein Elektron Energie auf ein Photon Ubertragt. In beiden
Fallen missen die Priméarteilchen auf sehr hohe Energie beschleunigt werden. Ein Szenario
hierfur ist die Fermi-Beschleunigung erster Art (Fermi, 1949). Dabei Giberqueren Teilchen eine
Schockfront und gewinnen dabei bei jeder Uberquerung Energie. Dieser Energiegewinn wird

durch 5
AE 8 Av
<E_1 "3 (1.2)

beschrieben. Dabei ist Av die Relativgeschwindigkeit der Materie vor und hinter dem Schock
und E; ist die Energie des Teilchens vor dem Uberqueren der Schockfront. Durch dieses
Verfahren entsteht typischerweise eine Potenzgesetz-Energieverteilungen mit einem Index
von 2.

1.4. Der Cherenkov-Mechanismus und die Entwicklung von
atmospharischen Schauern

Die Atmosphare ist fur Photonen ab Energien von einigen Elektronenvolt (eV) intransparent.
Deswegen werden fir die Detektion von héherenergetischen Photonen meist keine bodenge-
bundenen Teleskope eingesetzt. Zur Messung von Rontgenstrahlung werden Ublicherweise
Satelliten verwendet. Bei sehr hohen Energien werden die benétigten Flachen jedoch so
groB, dass Satelliten keine umsetzbare Moglichkeit sind. Deshalb werden bodengebundene
Teleskope verwendet. Da die Photonen jedoch von der Atmosphére absorbiert werden ist nur
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Abbildung 1.6.: Heitler-Model eines elektromagnetischen Schauer (Funk, 2005).

ein indirekter Nachweis moglich. Trifft ein hochenergetisches Teilchen auf die Atmosphare so
kann es zu Wechselwirkung mit dem Kernfeld von Atomen der Atmosphare kommen.

Ein einfaches Modell fir die Erzeugung von Sekundarteilchen ist in Abbildung 1.6 zu sehen
(fur hadronische Schauer Abbildung 1.7). Dabei trifft ein Photon mit der Energie Ey auf die
Atmosphéare und erzeugt nach einer charakteristischen Strahlungslange X, ein Elektron-
Positron-Paar. Diese erzeugen nach einer weiteren Wechselwirkungslange weitere Photonen
durch Bremsstrahlung. Dadurch entsteht eine Kaskade. Die Energie der Sekundarteilchen
lasst sich beschreiben durch 5—,‘3,, wobei N die atmosphéarische Tiefe in Vielfachen von Xj ist.
Der Schauer endet wenn der Wechselwirkunsquerschnitt fiir lonisation héher wird als fur
Paarerzeugung und Bremsstrahlung. Sobald die lonisation eintritt verlieren die Teilchen des
Schauers schlagartig ihre Energie, da die Wechselwirkungslange fir lonisation kleiner ist als
Xp- Da der elektromagnetische Schauer aus einer zusammengehorenden Teilchen-Kaskade
besteht ist er zusammenhadngend und hat eine symmetrische Form. Ein hadronischer Schauer
hingegen besteht aus mehreren Subschauern und ist dadurch asymmetrisch, dies macht
man sich zum nutzen bei der Untergrund Unterdriickung.

Wenn die Geschwindigkeit v der geladenen Teilchen gréRer als die Lichtgeschwindigkeit in der

Primary Hadron

N: High energy nucleons
n,p: product nucleons

Electromagnetic component Strong Meson component Strong Nucleonic component

Abbildung 1.7.: Beispiel der Entwicklung eines hadronischen Schauers (Funk, 2005).
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Abbildung 1.8.: Links: Cherenkov-Lichtkegel eines einfallenden Teilchens (rot). Rechts: Lichtkegel eines
y-Schauer mit Primarenergie von 1 TeV auf 1800 Metern tiber NN. (V6lk & Bernlshr,
2009).

Luft ¢, = C—r? (Brechungsindex n) ist, strahlen die Teilchen Cherenkov-Licht ab (Abb. 1.8). Das
Licht wird in Vorwartsrichtung unter einem Winkel 8 abgestrahlt. Dieser Winkel wird durch

1 v
= itB=—-~1 1.
cosf mit 8 c (1.3)

beschrieben und hangt von der Geschwindigkeit der Teilchen und dem Brechungsindex n ab.
Da der Brechungsindex von Luft n etwa 1 ist, lasst sich daraus schlieBen, dass der Winkel 6
etwa 1° betragt. Das Spektrum der Cherenkov-Photonen in Abhangigkeit der Wellenlange A
ergibt sich aus N

_dN = 27’czzsin29j Zidl (1.4)

dx bR A2

dabei ist a die elektromagnetische Feinstrukturkonstante (~ 1/137) und z die Ladungszahl
des Teilchens, welche im Fall von Elektronen -1 betragt und dx die vom geladenen Teilchen
zurlckgelegte strecke. Wie man am % verhalten des Ausdruck 1.4 sieht, wird bevorzugt
kurzwelliges Licht ausgesendet (Jung, 1999).
Die Lichtblitze die von einem solchen Teilchenschauer erzeugt werden dauern typischerweise
nur wenige Nanosekunden, weshalb sie nicht vom menschlichen Auge wahrgenommen
werden kénnen. Verwendet man jedoch geeignete Detektoren ist es moglich mit Hilfe des

gemessenen Signals Rickschlisse auf Energie und Richtung zu ziehen.

1.5. Anforderungen an Cherenkov-Teleskope

Ein Cherenkov-Lichtkegel erreicht seine maximale Lichtausbeute in den oberen Atmospharen-
schichten in ca. 8 — 10 km Hoéhe. Lichtkegel erreichen am Boden Radien von typischerweise
wenigen hundert Metern (vgl. Abb. 1.8). Um dieses Cherenkov-Licht nachweisen zu kénnen,
ist es notig grolRe Lichtsammelflachen zur Verfigung zu haben, da die Lichtblitze nur sehr
kurz und sehr schwach sind. Daftir sind sehr kurze Auslesezeiten (wenige Nanosekunden)
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Abbildung 1.9.: Die Graphen zeigen die Triggerrate des H.E.S.S. Teleskop im Verlauf einer Beobachtung.
Links eine Beobachtung mit guten Atmosparenbedingungen. Rechts eine Beobachtung,
in der Wolken durch das Blickfeld wandern, zu erkennen am deutlichen Einbruch der
Triggerrate. (Aharonian et al., 2006)

notig um das Signal vom Hintergrundlicht der Sterne oder anderer Lichtquellen trennen zu
koénnen. Daftir eignen sich CCD (Charge-Coupled-Devices)-Kameras nicht, da die Auslesezei-
ten Ublicherweise im Millisekunden- bis Sekundenbereich liegen. Deswegen werden in vielen
Cherenkov-Teleskopen Photomultiplier (PMTs) verwendet. In einem Photomultiplier losen
die auftreffenden Photonen in der Photokathode Elektronen aus, welche mittels Dynoden
vervielfacht werden und so ein messbares Signal erzeugen. Flr eine optimale Messung
von Cherenkov-Licht ist auBerdem die Standortwahl entscheidend. Durch die Wahl einer
besiedlungsarmen Region wird der Einfluss der Lichtverschmutzung reduziert. Aullerdem ist
es sinnvoll Cherenkov-Teleskope an erhéhten Standorten zu bauen (H.E.S.S.: 1800 m NN).
Dadurch wird die Absorption des Cherenkov-Lichts in der Atmosphéare verringert.

Um in moglichst vielen Nachten beobachten zu kdnnen ist es wichtig, dass der Standort
wolkenarm ist. Abbildung 1.9 zeigt ein Einbrechen der Triggerrate, wahrend Wolken durch
das Gesichtfeld ziehen. Die Triggerrate ist Rate mit der Daten Aufgezeichnet werden. Diese
Aufnahmen kénnen fiir prazise Analysen, wie etwa die Rekonstruktion des Energiespektrums
der primaren Photonen, nicht verwendet werden.

Da nicht nur hochenergetische Photonen Schauer in der Atmosphéare auslésen, sondern
fast alle hochenergetischen Teilchen, ist es wichtig unterscheiden zu kénnen durch welches
Teilchen ein Schauer verursacht worden ist. Dies ist moglich, da die Schauer sich in ihrer
Form unterscheiden (siehe auch Abschnitt 2.6). Damit man in der Lage ist dies zu tun und zur
Richtungsrekonstruktion, ist es notig eine pixelierte Kamera zu verwenden. Untergrundeffekte
und deren Unterdriickung in H.E.S.S. werden im Abschnitt 2.6 genauer betrachtet.

1.6. Ziel der Studie

In dieser Arbeit beschéftige ich mich genauer mit der Rekonstruktion von Cherenkov-Schauern
des H.E.S.S.-Teleskopes. Dabei liegt der Fokus auf der Studie von systematischen Fehlern
bei der Rekonstruktion der Ankunftsrichtung der Gamma-Strahlung. Diese entstehen zum
Beispiel durch Abweichungen von der gewtinschten Beobachtungsposition (Pointing). Mog-
liche Ursachen sind mechanische Verformungen oder Fehlausrichtung des Teleskops. Zu
diesem Zwecke habe ich im Rahmen dieser Arbeit Monte-Carlo-Simulation durchgeftihrt.
Diese werden mit H.E.S.S.-Simulations- und Beobachtungsdaten verglichen.



2. Das High Energy Stereoscopic System
(H.E.S.S.)

2.1. Aufbau und Funktionsweise

Das High Energy Stereoscopic System befindet sich in Namibia bei den Koordinaten 23°16'
S, 16°30’ O auf 1800 m NN (Hofmann & H.E.S.S. Collaboration, 2001). Die erste Phase des
H.E.S.S. Experiments wurde 2002/2003 aufgebaut und besteht aus vier Teleskopen mit je
108 m? Spiegelfliche und Kameras mit je 960 PMTs. Mit einem Gesichtsfeld (FOV - field of
view) von 5° ist es mdglich, Bereiche am Himmel abzusuchen, wodurch H.E.S.S. in der Lage
war, in den vergangenen 10 Jahren sehr viele, bis dahin unbekannte y-Quellen zu entdecken.
Im Jahre 2012 wurde die Phase Il in Betrieb genommen. Ein fiinftes Teleskop mit 614 m?
Spiegelfliche wurde in das Zentrum gebaut (Abb. 2.1). Alle fiinf Teleskope haben eine AltAz-
Montierung. Typischerweise werden Daten in Abschnitten mit 28 Minuten Lange genommen.
Im Folgenden werden diese Beobachtungsabschnitte als ,Runs “bezeichnet. Wahrend einer
Beobachtung muss eine Nachfihrung stattfinden, bei der die Teleskopbewegung die Drehung
um die Erdachse ausgleicht. Weitere technische Daten der Teleskope finden sich in Tabelle
2.1 (H.E.S.S, 2012). In dieser Arbeit werden Daten der ersten Phase verwendet und auch in
Simulationen nur die vier Teleskope der ersten Ausbaustufe implementiert.

In regelmafigen Kalibrationsbeobachtungen werden Daten genommen, um die Beobachtungs-

Abbildung 2.1.: Aufnahme des H.E.S.S. Teleskop-Arrays. (mit freundlicher Genehmigung von K. Valeri-
us)
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richtung (Pointing) zu korrigieren. Das Kalibrieren der Beobachtungsrichtung bei Cherenkov-
Teleskopen ist nicht einfach, da die Intensitat von Sternenlicht zu hoch fiir die sensitiven
Photomultiplier ist. Deswegen sind die H.E.S.S.-Teleskope mit je zwei optischen CCD-Kameras
ausgerdustet. Eine davon wird verwendet, um Sterne zu beobachten und deren Position am
Himmel mit Katalogpositionen zu vergleichen. Mit der zweiten Kamera wird wahrend speziel-
ler Kalibrationsruns die abgedeckte Cherenkov-Kamera betrachtet. Dorthin wird das Licht
der Sterne von den Spiegeln reflektiert und auf die Kameraebene fokussiert. Mit Hilfe von
Referenz-LEDs auf dem geschlossenen Kameradeckel kann die genaue Blickrichtung des
Teleskops bestimmt werden.

Wahrend der Beobachtung einer Quelle wird Ublicherweise im sogenannten Wobble-Modus
gemessen. Dabei ist die Beobachtungsrichtung in Rektaszension (RA) oder Deklination (Dec)
um einen bestimmten Winkel verschoben, meist 0,5° oder 0,7 °.

Tabelle 2.1.: Technische Daten der H.E.S.S. Teleskope (H.E.S.S, 2012).
Mit * gekennzeichnete Werte gelten fiir den Hybridmodus.

H.E.S.S.1(CT1-CT4)

H.E.S.S. 1 (CT5)

10

Design der Spiegelflache

Davies-Cotton

Parabolisch

Fokallange 15m 36m
Gesamtspiegelflache 108 m? 614 m?
Gewicht der Kamera 1 Tonne 3 Tonnen
Effektive Belichtungszeit 16 ns 16 ns
Bildrate 300 Bilder/s 3600 Bilder/s
Winkelauflésung <0.1° 0.24° —0.28°
Energiebereich 100 GeV - 100 TeV 40 GeV ()
Energieauflosung 15% 25% (*)
Gesamtgewicht (pro Teleskop) 60 Tonnen 580 Tonnen
Blickfeld (Durchmesser) 5° 3.2°
Anzahl der Pixel 960 2048
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Abbildung 2.2.: lllustration von Rektaszension und Deklination (Gillessen, 2004).

2.2. Koordinatensysteme

Bei allen astronomischen Beobachtungen sind Koordinatensysteme von zentraler Bedeutung.
Schon seit mehreren Jahrhunderten werden den Objekten am Nachthimmel Koordinaten
zugeordnet. Der vermutlich dlteste bekannte Katalog ist der Hipparchos-Katalog der auf das
zweite Jahrhundert vor Christus zuriickgeht (Woolard, 1942). In der heutigen Zeit werden
verschiedene Himmelskoordinatensysteme verwendet. Flir bodengebundene Teleskope ist
eine genaue Kenntnis des Standorts wichtig. Deshalb sind fiir das H.E.S.S.-Teleskop sowohl
Himmels- als auch Erdkoordinatensysteme in der Datennahme und Analyse entscheidend.
H.E.S.S. verwendet verschiedene Koordinatensysteme, um das Pointing der Teleskope zu
bestimmen. Da ich mich mit der Rekonstruktion der Beobachtungsrichtung (Pointing) beschaf-
tige, stelle ich in diesem Kapitel die Wahl der Koordinatensysteme vor. Dabei orientiere ich
mich an Gillessen (2004).

2.2.1. Rektaszension-Deklination-System

Alle Himmelskoordinatensysteme sind sphérische Koordinaten und unterscheiden sich nur
durch die Wahl der Achsen. Das Rektaszension-Deklination-Koordinatensystem (kurz: RA-
Dec) ist ein Aquatoriales Koordinatensystem. Der Vorteil im Ra-Dec-System sind die zeit- und
ortsunabhangigen Koordinaten von Himmelskérpern. Rektaszension wird in mathematisch
positiver Richtung entlang des auf den Himmel projizierten Erdaquators gemessen. Die
Deklination ist der Erhebungswinkel tiber dem Aquator und wird in Grad angegeben. In
nordlicher Richtung tragt er ein positives und in stdlicher ein negatives Vorzeichen.

Der Nullpunkt wurde auf den Frihlingspunkt festgelegt, dies ist der Punkt in dem sich Him-
melsaquator und Ekliptik schneiden. Die Sonne durchquert diesen Punkt um den 20. Méarz,
dem Aquinoktium (Tagundnachtgleiche). Die Rektaszension wird tiblicherweise in Winkelstun-
den angegeben. Das RA-Dec-System ist definiert Giber die Rotationsachse der Erde und den
Himmelsaquator (Karttunen et al., 2007). Viele Teleskope haben eine RA-Dec-Montierung, da
sich diese leicht nachfihren lasst.

In Abbildung 2.2 ist die Definition des RA-Dec-Systems graphisch dargestellt.
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Abbildung 2.3.: lllustration von Altitude und Azimut (Gillessen, 2004).

2.2.2. Altitude-Azimut-System

Ein weiteres Himmelskoordinatensystem ist das Altitude-Azimut-System. Durch das Altitude-
Azimut-System (kurz: Alt-Az-System) lasst sich die Blickrichtung (Pointing) der Teleskope
einfach beschreiben. Dabei wird der Winkel zwischen der Nordrichtung und der auf den
Horizont projizierten Quellposition tiber Osten gemessen (Azimut). Der Hohenwinkel zwischen
dem Horizont und der Quelle ist die Altitude (Alt). Haufig wird der Begriff des Zenitwinkels
verwendet. Dieser ist definiert als ¢ = 90°—Alt. In Abbildung 2.3 ist dies dargestellt. Aus
mechanischen Griinden haben Grof3teleskope eine Alt-Az Montierung. In diesem System ist
es einfach, die Blickrichtung der Teleskope zu beschreiben, da die H.E.S.S. Teleskope eine
Alt-Az Montierung haben. Ein Nachteil bei dieser Montierung ist, dass Objekte am Himmel
zeit- und ortsabhangige Koordinaten besitzen.

2.2.3. Groundsystem

Fur die Bestimmung der Schauerherkunft ist es wichtig, die genauen Teleskoppositionen zu
kennen. Eines der Koordinatensysteme, die von H.E.S.S. verwendet werden, ist das Ground-
system. Das Groundsystem ist ein kartesisches Koordinatensystem, dessen Ursprung im
Zentrum des Teleskoparrays liegt. Die x-Achse verlauft in Stid-Nord-Richtung, die y-Achse
in Ost-West-Richtung und die z-Achse steht nach oben, es ergibt sich ein rechtshandiges
System. Durch die Wahl der Achsen sind die Positionen der vier H.E.S.S. |-Teleskope sehr
einfach zu beschreiben (Abb. 2.4).

Das Groundsystem wird benutzt um in diesem System den Schauerauftreffpunkt und das
Schauermaximum in der Atmosphéare anzugeben. In dieser Arbeit wird es verwendet, um den
Schauer in diesen Koordinaten zu parametrisieren .

2.2.4. TiltedTelescopeSystem

Das TiltedTelescopeSystem ist ein dreidimensionales, kartesisches Koordinatensystem. Es
dient als Zwischenschritt bei der Transformation zwischen Ground- und Nominalsystem. Die
z-Achse des TiltedTelescopeSystems zeigt in die Beobachtungsrichtung der Teleskope und
ist somit bei verschiedenen Hohenwinkeln unterschiedlich ausgerichtet. Beim Blick auf die

12
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Abbildung 2.4.: Teleskopposition der Teleskope CT1-CT4 in Meter im Groundsystem.

Spiegelflache des Teleskops zeigt die x-Achse parallel zur Spiegelebene Richtung Boden und
die y-Achse nach rechts.

2.2.5. Nominalsystem

Mit dem Nominalsystem wird eine gemeinsame Kameraebene aller Teleskope beschrieben.
Wenn alle Teleskope parallel ausgerichtet sind, kann man die Kamerakoordinaten der einzel-
nen Teleskope in einem gemeinsamen Koordinatensystem darstellen. Das Nominalsystem
ist das (flache) Kamerakoordinatensystem eines idealen Teleskops mit Fokallange 1 m. Auf
Grund der Altitude-Azimut-Montierung der Teleskope ist die x-Achse immer parallel zur xy-
Ebene des Groundsystems und zeigt beim Blick auf die Kamera nach links. Die y-Achse zeigt
entsprechend einem rechtshandigen Koordinatensystem Richtung Boden. Das Nominalsys-
tem wird ben6étigt, um die Informationen der einzelnen Teleskopbilder zusammenzuftigen und
die Ursprungsrichtung des Schauers zu bestimmen.
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Abbildung 2.5.: Multiplizitatsverteilung fir H.E.S.S. Monte-Carlo-Daten bei einem Zenitwinkel von 10 °,
Standart-Cuts und einem Spektralindex [ = —2.

2.3. Trigger und Kameraauslese

In diesem und dem nachsten Abschnitt werden der Auslesevorgang der Kamera und die
Kamerabildanalyse kurz vorgestellt. Aufgrund der anfallenden Datenmenge ist es nicht
moglich dauerhaft das Signal der Kameras aufzuzeichnen. Deswegen ist es nétig einen
Trigger zu verwenden. Wenn mindestens zwei Teleskope ein Schauerereignis sehen, sendet
der zentrale Trigger ein Signal zum Aufzeichnen der Daten. Es gibt zwei Arten von Trigger, den
externen Trigger und den Selbsttrigger. Beim externen Trigger gibt es ein auslésendes Signal
von aufRen. Die H.E.S.S.-Teleskope besitzen jedoch Selbsttrigger, die automatisch auslésen,
wenn die genannte Bedingung erfullt ist. Der Trigger der H.E.S.S.-Teleskope ist zweistufig. In
der ersten Stufe muss in einer Kamera ein Triggersegment auslésen, das heiBt, die in ein
elektrisches Signal umgewandelte, vom Photomultiplier aufgezeichnete Lichtintensitat muss
in einer bestimmten Anzahl von Kamerapixeln einen Schwellwert Giberschreiten. Die Gro3e
des elektrischen Signals ist ein direktes MaR fiir die Anzahl der eingetroffenen Photonen.
Hat ein Triggersegment ausgelost, sendet das Teleskop ein Trigger-Signal an den zentralen
Trigger. Erreichen den zentralen Trigger Signale von mindestens zwei Teleskopen innerhalb
eines Zeitfensters von 80 ns, wird das Auslesesignal an die Kameras geschickt und die Daten
aufgezeichnet (Funk et al., 2004). Wahrend die Kamera auf die Entscheidung des zentralen
Triggers wartet, werden weiterhin Daten aufgenommen und in einem Ringspeicher. Dies
ermoglicht sehr kurze Totzeiten der Kamera, die nach 446 us wieder ausgelesen werden
kann, falls ein Ereignis (Event) ausgelesen wird und nach 5,5 us, falls ein Event den Trigger
nicht auslost. Je nach mittlerem Zenitwinkel der beobachteten Quelle triggern im mittel 2,6
bis 3,2 Teleskope, eine typische Verteilung einer solchen Multiplizitat ist in Abbildung 2.5 zu
sehen. Gezeigt sind nur Ereignisse, die durch die Daten-Qualitatsschnitte gekommen sind
(Standard-cut mit 4-7 Tailcut-lmage-Cleaning (siehe auch Kapitel 2.6)).

2.4. Schauerparametrisierung und Hillas-Analyse

Fur die in der H.E.S.S. Analysis Pipline (HAP) verwendete Standardanalyse gilt: Wird ein Event
vom H.E.S.S.-Array aufgezeichnet, wie in Abb. 2.6 angedeutet, werden zuerst die Bilder aller
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Abbildung 2.6.: lllustration eines y-Schauers, welcher von einem Teleskoparray gesehen wird (Volk &
Bernlohr, 2009).

beteiligten Kameras mit Hilfe von Bildbereinigungsverfahren (Image Cleaning (siehe auch
Kapitel 2.6)) vom Nachthimmelhintergrund bereinigt.

AnschlieBend werden die Schauer mit dem Hillasverfahren (Hillas, 1985) parametrisiert (Abb.
2.7). Dabei wird eine Ellipse anhand des Schauerbildes berechnet (Abb. 2.8). Den Schwerpunkt
des Kamerabildes bezeichnet man als Center of Gravity (CoG). Die Summe der Pixeleintrage
ist ein Mal fuir die deponierte Energie und somit fiir die Energie des Priméarteilchens. Mit
Hilfe der Parametrisierung kann man wirksam hadronische Schauer herausfiltern und so
von der Analyse ausschlieBen. Dies ist nétig da geladene Teilchen auf dem Weg zur Erde
durch Magnetfelder abgelenkt werden und daher in der Regel nicht mehr aus der Richtung
der eigentlichen Quelle kommen.

2.5. Richtungsrekonstruktion

Anhand der Hillas-Parameter lasst sich auBerdem die Richtung rekonstruieren, aus der ein
Schauer kommt. Schneidet man die Hauptachsen der Ellipsen in den einzelnen Teleskopen

maximale .
Lichtdichte Bllds/(/:hwerpunkt
\ \’\ ] width
p O S ‘
azwidth
miss - .
length

distance

Kamerazentrum

Abbildung 2.7.: Parametrisierung der Hillas-Ellipse (Gillessen, 2004).
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Abbildung 2.8.: Projektion von Kamerabildern eines Ereignisses in eine gemeinsamem Kameraebene.
Die Rekonstruierte Schauerrichtung ist der Schnittpunkt der Hauptachsen (Volk &
Bernlshr, 2009).

(Abb. 2.8 rechts), erhalt man so die Ursprungsrichtung des Schauers (Aharonian et al., 2006).
Zur Rekonstruktion der Schauerrichtung werden die Hauptachsen paarweise geschnitten
und die Schnittpunkte (S) gewichtet aufaddiert. Das verwendete Gewicht (w) ist der Sinus des
Schnittwinkels (a) der zwei Achsen.
Deshalb haben Achsen, die sich in einem kleinen Winkel schneiden und somit schlechter
den Schnittpunkt bestimmen, weniger Gewicht. Es wird ein weiteres Gewicht hinzugefligt,
welches Uber die Anzahl der Photonen jedes Schauerbildes berechnet wird. Der gewichtete
Schnittpunkt (S) berechnet sich damit aus
ik S;-sina - ——
k> j A_j+ﬁ
S= i , (2.1)
Z ik, sina - T T
k>j

Aj T Ax

mit den jeweiligen Schnittpunkten zweier Teleskope, S; und den dazugehérigen Bildamplitu-
den, Aj und Ay.

Die Berechnung des Kamerabildes und die Schauerparmetrisierung finden im Nominalsystem
statt. Die gesuchte GroRe ist die Quellrichtung in Himmelskoordinaten. Diese erhilt man,
indem man die Schnittpunktkoordinaten in das RADec-System, transformiert.

Neben der Richtungsbestimmung liefert der Schnittpunkt der rekonstruierten Schauerachse
mit dem Boden im GroundSystem die sogenannte Core-Position. Diese Schnittpunkt der
Schauerrichtung mit dem Boden (Groundebene) nennt man den Core. Dieser wird fir die
Energierekonstruktion benoétigt, um den Abstand jedes Teleskops vom Schauerauftreffpunkt,
die sogenannte Impact Distance, zu bestimmen. Bei der Energierekonstruktion wird dann
unter Benutzung der Bildamplituden, die wahrscheinlichste Primarenergie bestimmt. Mit
steigender Entfernung zum Teleskop wird die Lichtausbeute geringer. Dies wird bei der Ener-
gierekonstruktion bertcksichtigt.

2.5.1. Pointing bei H.E.S.S.

Unter Pointing versteht man die Richtung, in die ein Teleskop zeigt. Dabei kommt es in der
Regel zu Abweichungen von der Sollposition. Ziel ist es, diese Abweichungen so gering wie
moglich zu machen, um Richtungsrekonstruktion auf wenige Bogensekunden genau zu er-
moglichen. Um mogliche Abweichungen nach der Datennahme zu korrigieren, verwendet
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Abbildung 2.9.: Die Abbildung zeigt ein Pointingmodel fir das H.E.S.S.-Experiment. Messdaten (rot)
und das gefittete Modell (grau) (Lennarz, 2012).

man Pointingmodelle. Fir die Realisierung eines solchen Modells gibt es mehrere Ansatze.
Das anschaulichste Modell ist ein mechanisches Modell. Das in HAP verwendete mechanische
Modell umfasst pro Teleskop 18 Parameter, die zur Korrektur verwendet werden. Fiir eine
vollstandige Liste der Modellparameter und eine detaillierte Beschreibung des Pointingmo-
dells ist dem Leser Gillessen (2004) empfohlen. In dieser Arbeit wurde die Auswirkung von
Fehlkorrekturen studiert. Dabei beschrankt sich die Studie auf die Auswirkung von einer
falsch korrigierten Rotation und Verschiebung der Kamera bezliglich der optischen Achse
des Teleskops.

2.5.2. Fehler der Rekonstruktion

Es gibt verschiedene potenzielle Fehlerquellen bei der Richtungsrekonstruktion von Ereignis-
sen. Die Quelle der groRten Fehler kommt aus der mechanischen Konstruktion der Teleskope.
Zum Einen sind die Teleskope nicht perfekt ausgerichtet und zum Andern verformen sie sich
unter ihrem Eigengewicht. Beide Abweichungen missen korrigiert werden. Um dies zu errei-
chen, werden in der Analyse-Kette von H.E.S.S. Pointingmodelle verwendet, mit deren Hilfe
man die Abweichung von der Sollposition des Teleskops parametrisiert und korrigiert. Ein
Beispiel fur ein solches Pointingmodell, das aus speziellen Kalibrationsruns wie in Abschnitt
2.9 beschrieben erstellt wurde. Es ist deutlich erkennbar, dass die Korrektur abhangig von
der Blickrichtung ist.

2.6. Untergrund

Bei Cherenkov-Teleskopen ist die Untergrund-Separation wichtig, da man das Signal zum
Einen von der Cherenkov-Licht-Ereignissen verursacht durch die geladene kosmische Strah-
lung trennen muss und zum Anderen Nachthimmelsuntergrund, z.B. durch helle Sterne und
Lichtverschmutzung durch Stadte. Der Nachthimmelsuntergrund wird korrigiert durch Image
Cleaning. Dabei wird ein sogenannter Tailcut durchgefiihrt (z.B. 5-10-Tailcut), bei dem ein
Pixel mit =5 Photoelektronen mindestens ein Nachbarpixel mit >10 Photoelektronen auf-
weisen muss, um als glltiges Pixel zu zédhlen. Wahrend einer Beobachtung werden einzelne
Photomultiplier abgeschaltet, damit sie durch direktes Sternenlicht nicht beschadigt werden.
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Abbildung 2.10.: Vermutetes Myonen-Ereignis (die Ringférmige Struktur, mit dem Pfeil angedeutet)
eingebettet in einen hadronischen Schauer in H.E.S.S. ll, vor dem Image Cleaning
(H.E.S.S, 2012).

2.6.1. Myonen

Myonen sind geladene Teilchen, die bei Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung mit der
Erdatmosphare entstehen. Sie haben lokale Uberlichtgeschwindigkeit und kénnen deshalb
Cherenkov-Licht abstrahlen, welches von H.E.S.S. als Untergrund detektiert werden kann (Abb.
2.10). Muonen werden auf Grund der geringen GroBe ihres Kegels nur von einem Teleskop
gesehen und kénnen deshalb im Trigger herausgefiltert werden.

2.6.2. Hadronen

Hadronische Teilchen (Protonen, schwere Kerne) mit hoher Energie wechselwirken in der
Atmosphare, was eine Kaskade an Sekundarteilchen auslést, welche Cherenkov-Licht aus-
strahlen kdnnen. Auf Grund der Struktur des Schauers ist es moglich, mit Hilfe der Hillaspara-
metrisierung diese von elektromagnetischen Schauern zu trennen (Abb. 2.11). Dies geschieht
Uber das Langen-Verhaltnis der gro3en Halbachse zur kleinen Halbachse der Hillas-Ellipse.

N

=

=

o

n

Abbildung 2.11.: Ein simuliertes Protonereignis mit Primarenergie von 0,9 TeV nach dem Image Clea-
ning.
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Abbildung 2.12.: Ein simuliertes y-Ereignis mit Primarenergie von 0,4 TeV nach dem Image Cleaning
(links). Ein simuliertes e -Ereignis mit Primarenergie von 0,5 TeV (rechts).

2.6.3. Elektronen

Elektronen sind Teil der kosmischen Strahlung und wechselwirken mit der Atmosphéare. Dort
kénnen sie einen elektromagnetischen Schauer auslésen, der kaum unterscheidbar von
einem y-Schauer ist (Abb. 2.12), der durch ein Photon ausgel&st wurde. Eine Separation von
Elektronen und Photonen ist zur Zeit nur Uber die schlecht bestimmte atmosphéarische Hohe
des Schauermaximums maéglich (??).

2.6.4. Untergrundsubtraktion

Da durch die oben genannten Selektionen es nicht moglich ist allen Untergrund herauszu-
schneiden wird mit Hilfe von Kontrollregionen (meist im gleichen Gesichtsfeld der Signalre-
gion) der verbleibende Untergrund abgeschatzt. Welcher dann vom Signal der Quellregion
abgezogen werden kann. Durch dieses Verfahren werden verbleibende Hadronen aber auch
isotrope Elektronen und Photonen welche nicht von der Quelle kommen abgezogen.
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3. Verwendete Software und Simulation

Fur diese Arbeit wurde eine Simulation geschrieben, die es ermoglicht, die in Kapitel 2 be-
schriebene Standard-Richtungsrekonstruction mit der vier HESS-I-Teleskopen auf verschiede-
ne systematische Fehler zu untersuchen. Ziel der Studie ist es die Auswirkung von Fehlkorrek-
turen durch das Pointingmodel besser zu verstehen. In diesem Kapitel stelle ich sowohl die
verwendete Software als, auch die eigene Simulation kurz vor.

In dieser Arbeit wurde ROQOT 5.28.00-2 als Programmierumgebung fur Skripte verwendet.
Dies ist ein am CERN entwickeltes Datenanalyse-Programm, welches auf C++ basiert. Fur
die Analysen der H.E.S.S. Daten wurde Version 12-03 der H.E.S.S. Analysis Pipeline (HAP)
verwendet. HAP ist ROOT-kompatibel, wodurch es moglich ist alle Bibliotheken und Funktionen,
die in HAP enthalten sind, auch in ROOT Skripten anzuwenden. Im Folgenden wird auf die
Funktionsweise von HAP eingegangen.

3.1. H.E.S.S. Analysis Pipeline (HAP)

Die H.E.S.S. Analysis Pipeline umfasst eine grolRe Sammlung an Funktionen, mit deren Hilfe
man Beobachtungs- und Monte-Carlo-Daten des H.E.S.S. Experiments auswerten kann. Im
Folgenden mochte ich kurz auf die von mir flir diese Arbeit verwendeten Funktionen eingehen.
Bevor man eine Analyse starten kann, ist es nétig, eine Liste von Beobachtungsruns zu
selektieren. Dies ist mit dem perl-Skript findruns.pl moglich; hier gibt es sehr viele Optionen,
um Beobachtungen fiir die gewlinschte Region zu suchen und ein Liste erstellen zu lassen. In
meiner Arbeit verwende ich verschiedene Listen der Quelle PKS2155-304, da es flr diese
Quelle sehr viele Beobachtungen gibt sind die statistischen Fehler der Rekonstruierten
Richtung sehr klein. Dadurch eignet sich diese Quelle gut fur meine Studie. Die verwendeten
Runlisten sind entweder nach ihrem Wobble-Offset benannt oder, wenn sie gemischte Wobble-
Offsets haben, mit ,all” bezeichnet sind (siehe auch Anhang A.4). Als nachstes folgt die
eigentliche Analyse. Diese wird mit dem Programm hap durchgeftihrt. Dabei werden die
Kamerabilder mit dem gewiinschten Image Cleaning behandelt, die Richtung und die Energie
der Schauer rekonstruiert. Eine Himmelskarte mit den Gamma-Kandidaten-Ereignissen wird
erstellt und eine Uberschusskarte, bei der der Untergrund durch die in Kapitel 2 erwahnten
Untergrundschatzverfahren abgezogen wurde. Mit den so aufbereiteten Daten ist es moglich,
Positions- und Spektralfits zu machen.

3.2. Konzept der Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Simulation entwickelt mit der es moglich ist einen Teil des
H.E.S.S.-Pointings zu studieren. Ziel war es die Simulation so minimal wie moglich zu halten um
die Auswirkung von Pointingmanipulation nicht durch andere Effekte zu verschleiern. Deswe-
gen wird im Gegensatz zu der H.E.S.S.-Monte-Carlo-Simulation sehr viel nicht berticksichtigt
was dazu beitragt, dass die Simulation zum Einen weniger Rechenleistung benétigt und zum
Andern man direkt die Auswirkung der Pointingmanipulation beobachten kann. So wird in die-
ser Simulation nicht die Schauerentwicklung in der Atmosphare simuliert und in die Kamera
abgebildet. Es wird nur der Auftreffpunkt im TiltedSystem und die Energie des Primarteilchens
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gewdlrfelt und zusammen mit der vorgegebenen Quellrichtung und einer festen Hohe fir das
Schauermaximum ist so der Schauer eindeutig definiert. Diese Schauerparameter werden
dann in das Nominalsystem transformiert und die Quellrichtung rekonstruiert. AnschlieRend
wird die rekonstruierte Quellrichtung zurlick in das RADec-System transformiert damit man
eventuelle Abweichungen von der nominal Richtung bestimmen kann. Damit die Simulation
dennoch in der Lage ist das Detektionsverhalten der H.E.S.S.-Teleskope darzustellen ist es
notig dies mit Hilfe von Lookup-Tabellen in die Simulation einzubinden. Die Lookup-Tabellen
wurden aus H.E.S.S.-Monte-Carlo-Simulationen von ys erstellt. So ist es méglich die fir die
Richtungsrekonstruktion wichtigen Informationen aus den H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten in
meiner Simulation zu verwenden.

3.3. Lookup-Tabellen

Zur Erzeugung der Lookup-Tabellen wurden H.E.S.S. Monte-Carlo-Simulationen verwendet.
Es werden zwei Arten von Lookup-Tabellen verwendet, eine zur Berechnung der Detektions-
wahrscheinlichkeit von Schauern, abhangig von ihrer Energie und Abstand zum Teleskop,
eine weitere zur Bestimmung der Bildhelligkeit. Es wird angenommen das die Detektionswahr-
scheinlichkeit und die Photoelektronenausbeute Radial symmetrisch im Tilted-System ist. Zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten wurde aus den Monte-Carlo-Produktionsinformationen
fur jedes Bin der Lookup-Tabellen berechnet, wie viele Schauer erzeugt wurden und bestimmt,
wie viele davon vom Teleskop gesehen wurden. In Abbildung 3.1 sind Multiplizitatsverteilung
und Spektrum flr beide Fille, sowie die Monte-Carlo-Daten, aus den die Lookup-Tabellen
produziert worden sind, gezeigt. Es hat sich herausgestellt, dass es sinnvoll ist bei der Be-
stimmung der Detektion fur jedes Teleskop die gleiche Zufallszahl (rot) zu verwenden und
nicht unabhingig (blau) zu wiirfeln.

Fur die Bestimmung der Bildhelligkeit wird ausgenutzt, dass die Amplitudenverteilung in
jedem Bin gauBformig ist und in der Lookup-Tabelle nur Mittelwert und Breite der Verteilung
gespeichert. Bei der Bestimmung der Helligkeit im Teleskop wird dann entsprechend der
Verteilung des Bins gewdrfelt.

3.4. Simulationen

Die Simulation wurde mit dem Ziel moéglichst hoher Flexibilitat geschrieben. Beim Durchlaufen
der Simulationen gibt es verschiedene Méglichkeiten, die hier genauer beschrieben werden
(Abb. 3.2).

Als Erstes erfolgt die Eingabe. Hier gibt es zwei Méglichkeiten: Entweder wird flr die Schauersi-
mulation eine feste Teleskop- und Schauerrichtung im AltAz- oder RADec-System vorgegeben,
oder man gibt der Simulation eine Runliste von H.E.S.S.-Beobachtungen. Bei der Vorgabe
der Positionen sind sowohl Koordinaten in RA-Dec als auch in Alt-Az moglich. Wahlt man
jedoch die Option eine Runliste einzulesen, werden fur jeden enthaltenen Run die Uhrzeit der
Beobachtung, Beobachtungs- und die Quellrichtung aus der H.E.S.S.-Datenbank gelesen.
Die Informationen tber die Quellposition und den Spektralindex der Quelle werden verwendet
um Schauer zu simulieren. Teleskopposition, Beobachtungsrichtung und Manipulationen
am Teleskop werden verwendet um virtuelle Teleskope zu bauen. Im nachsten Schritt wird
gepruft ob ein Schauer vom Teleskop gesehen wird. Wenn das der Fall ist, wird der Schauer
in die n6tigen Koordinatensysteme transformiert und rekonstruiert. Als Letztes werden alle
Schauer und die flir jeden Schauer relevanten Daten in eine Datei geschrieben. Im Folgenden
soll die Simulation im Detail betrachtet werden.
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Abbildung 3.1.: Links: Multiplizitatsverteilung fur H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten und Simulationsda-
ten. Rechts: Energiespektrum fur H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten und Simulationsdaten.
Die Kurve der H.E.S.S.-Daten stammt von 10° Zenit Simulierte y die mit Standard-
Selektionsschnitten prozessiert wurden. In den Simulationen (beide mit Lookup-
Tabellen) wurde ein Run auf PKS2155-304 mit mittlerem Zenitwinkel von 10° mit
Standart-Cuts verwendet, es wurde ein Spektralindex von 2 simuliert. Alle Kurven sind
auf die Flache 1 normiert.

3.4.1. Informationseingabe

Die Eingabe der Parameter erfolgt Uber zwei Wege. Zum einen gibt es fest in den Code
geschriebene Parameter, zum Anderen gibt es Parameter, die bei jedem Aufruf der Simulation
eingegeben werden missen. Die Liste der festen Parameter ist fiir jede der Eingabeversionen
gleich, dazu zahlen: Spektralindex der Quelle, Schwellenenergie, ab der Schauer gewurfelt
werden, Teleskoppositionen im Groundsystem und Teleskopmanipulation. In den folgenden
Simulationen verwende ich die Parameter, die in Tabelle 4.1 gegeben sind.

Wahlt man die Variante 1, in der die Quellposition und Beobachtungsrichtung in Alt-Az
angegeben werden, muss man zusatzlich noch benennen, wie viele Schauer simuliert werden
sollen. Fir die Variante, bei der die Quellposition in RA-Dec angegebenen wird, muss man
zusatzlich noch eine Startzeit im Format JJJJ-MM-TT hh:mm:ss vorgeben, sowie eine Dauer
der simulierten Beobachtung in Sekunden. Bei dieser Eingabemethode ist es nicht nétig,
eine Teleskopausrichtung vorzugeben, da automatisch fur die vier Wobble-offsets mit je 0,5°
Abstand zur Quellposition simuliert wird. Bei Variante 2 gibt man eine Runliste an, und wie
viele Ereignisse pro 30 Minuten simuliert werden sollen. Die Simulation liest dann fur jeden
Run Quellposition, Beobachtungsrichtung, Dauer und Startzeit ein. durch diese Funktion ist
es moglich H.E.S.S.-Beobachtungen nach zu stellen wodurch die Ergebnisse vergleichbarer
sind.

3.4.2. Schauersimulation

Bei der Simulation der Schauer werden Schauer gewdrfelt die aus der Quellrichtung kommen.
Die Auftreffpunkte im TiltedSystem sind homogen verteilt. Dies geschieht im TiltedTeles-
copeSystem, da auf diese Weise zenitwinkelabhangige Anderungen der Schauerverteilung
berticksichtigt werden (Abb. 3.3).

Zusatzlich wird fur jeden Schauer, der simuliert wird, auch eine Energie gewdlrfelt, diese folgt
einem Potenzgesetz da, dass der typische Spektraleverlauf einer y-Quelle ist. Aus in ]0,1]
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Abbildung 3.2.: Ablaufdiagramm der entwickelten Simulation
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Abbildung 3.3.: Verteilung der gewtrfelten Schauerauftreffpunkte im GroundSystem bei 0° (links)
und 30 ° (rechts) Zenitwinkel. Man sieht den Projektionseffekt der dadurch zustande
kommt das man unter verschiedenen Zenitwinkel Schauer wtrfelt.
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Abbildung 3.4.: Simuliertes Energiespektrum mit Eg= 35 GeV und y=3,4.

Ereignisse simuliert, deren Energieverteilung einem Potenzgesetz mit Index gamma folgt.
Dabei ist Ej die kleinste gewlrfelte Energie und y der spektrale Index der simulierten Quelle.
Fir meine Tests wurde ein Index von -2 verwendet, da dieser auch in den H.E.S.S. Monte-
Carlo-Simulationen genutzt wird. Abbildung 3.4 zeigt ein von mir gewlrfeltes Spektrum. Der
spektrale Index ist definiert als fnocE™7.

3.4.3. Teleskop-Setup

Mit den Informationen (ber Blickrichtung und Teleskoppositionen wird ein Teleskoparray
erzeugt. Zusatzlich werden die Koordinatentransformation zwischen Ground- und Nomi-
nalsystem flr jeden gewdrfelten Schauer berechnet. In dieser Transformation werden die
Manipulationen des Teleskops eingebaut um die Richtungsrekonstruktion zu untersuchen.
Um einen Schauer vom Groundsystem in das Nominalsystem zu transformieren, wurde nicht
die in HAP zur Verfligung stehende Transformation verwendet, sondern eine eigene Trans-
formation geschrieben, um Manipulationen am Pointing einfacher durchfiihren zu kénnen.
Im Allgemeinen lassen sich Koordinatentransformationen durch schrittweises Ausfiihren
von Translationen und Rotationen beschreiben. Durch die Wahl des der Urspriinge von
Ground- und Nominalsystems genligen Rotationen. Das Ziel ist es, den Pointing-Vektor, dass
ist der Vektor der die Blickrichtung des Teleskopes angibt, der im Groundsystem x, y und
z-Komponente besitzt, in das Nominalsystem zu transformieren. Dort entspricht das Pointing
dem Einheitsvektor in z-Richtung. Ebenfalls werden Core-Punkt und Schauermaximum in das
Nominalsystem transformiert. Da flr beide Félle die Transformation identisch ist, wird diese
hier nur anhand des Core-Punktes beschrieben.
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Zunachst wird der Richtungsvektor vom Teleskop zum Core-Punkt, R, berechnet. Dieser wird
um 180° um die Pointing-Richtung, Rp, rotiert,

Corerot = Rp* (Rp# Rc) — (Rp X Rc) X Rp (3.2)

um die Abbildungsfunktion der Spiegel des Teleskopes zu berlicksichtigen. Nun kommt die
eigentliche Koordinatentransformation. Zuerst wird der Vektor des Pointings auf die xz-Ebene
des Ground-Systems projiziert. Als erstes wird um den von e, und dem projizierten Vektor
eingeschlossenen Winkel ¢ rotiert. Mit Hilfe einer Rotationsmatrix wird der Pointingvektor um
die y-Achse rotiert:

cos¢p 0 sing
0 1 0 |xRp=Rp (3.3)
—sing 0 cos¢

Als nachstes wird der Winkel T zwischen dem Einheitsvektor e, und dem neuen Pointingvektor
R;:, bestimmt und mit diesem um die z-Achse rotiert:

cost —sint O
sint  cost O |xRp=RE. (3.4)
0 0 1

Die nachste Rotation wird durch den Winkel a zwischen Rg und e, bestimmt und um die
y-Achse ausgefihrt:

cosa O sina
0O 1 0 |xRi=R{ (3.5)

—sina 0 cosa

Durch die bisher durchgefiihrten Rotationen ist der Pointingvektor nun parallel zur z-Achse
des Ground-Systems. Mit einer weiteren Rotation um die z-Achse wird sichergestellt, dass die
x-Achse des Nominalsystems parallel zur xy-Ebene des Groundsystems liegt. Dies erreicht
man, indem der e,-Vektor des Groundsystems in das Nominalsystem transformiert wird.
Dieser wird auf die xy-Ebene des Nominalsystems projiziert und um dessen z-Achse um
den Winkel zwischen e, des Nominalsystems und dem projizierten e? rotiert. Am Ende der
Transformation ist es moglich, noch eine weitere Rotation einzuftigen, welche daftlir sorgt,
dass die Kamera ein Stlick rotiert bzw verschoben wird. Dadurch lasst sich das Pointing auf

einfache Weise manipulieren.

3.4.4. Schauerdetektion

Fur die Schauerdetektion gibt es zwei Ansatze, einen geometrischen und einen, der aus
H.E.S.S.-Monte-Carlo Simulationen gewonnene Lookup-Tabellen verwendet. Beim geome-
trischen Ansatz wird gepriift, ob der Schauer im Blickfeld der einzelnen Teleskope ist. Falls
dies bei zwei oder mehr Teleskopen der Fall ist, zahlt der Schauer als gesehen und wird
rekonstruiert. Bei der Version mit den Lookup-Tabelle wird fiir jedes Teleskop eine zweistufige
Abfrage verwendet. Es gibt fiir jedes der vier H.E.S.S. |-Teleskope eigene Lookup-Tabellen ftr
die Zenitwinkel 0°, 10°, 20°, 30° und 40°. Dies ist nétig da das am Teleskop ankommende
Licht davon abhangt wie weit es durch die Atmosphare muss und dies ist wiederum vom
Zenitwinkel abhangig. In der ersten Stufe wird mit Hilfe einer Lookup-Tabelle, welche die
Detektionswahrscheinlichkeit enthalt, geprift ob das entsprechende Teleskop den Schauer
detektiert hat. Ein Beispiel flir diese Lookup-Tabelle ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5.: Lookup-Tabelle fur die Detektionswahrscheinlichkeit eines photon-induzierten Schau-
ers bei Priméarenergie E und gegebenem Abstand zu Teleskop 1 bei einem Zenitwinkel
von 10 ° und Blickrichtung Stiden. Das Maximum der Verteilung ist auf 1 normiert,
damit nicht unnétig simulierte Schauer verworfen werden.

Wenn ein Teleskop einen Schauer gesehen hat, wird mit einer weiteren Lookup-Tablelle (Abb.
3.6) simuliert, wie viel Photoelektronen (PE) in der Kamera erzeugt wurden und anschlieBend
mit der Minimalanforderung (80 p.e. fur Standardschnitte und 200 p.e. fir sogenannte harte
Schnitte) verglichen (Aharonian et al., 2006).

3.4.5. Schauerrekonstruktion

Die Schauerrekonstruktion unterscheidet sich fir die beiden Detektionsalgorithmen nur in der
Gewichtung der paarweisen Schnittpunkte beim Aufaddieren. Zuerst wird in jedem Teleskop,
das einen Schauer gesehen hat, die Hauptachse des Schauers im Nominalsystem bestimmt.
Dafur werden das CoG und der Corepunkt in das Nominal-System transformiert. Dann wird
jede Schauer Hauptachse paarweise mit denen der jeweils anderen Kamerabilder der betei-
ligten Teleskope geschnitten. So ergeben sich 1 bis 6 Schnittpunkte, je nach Multiplizitat des
Ereignisses. Fur die geometrische Rekonstruktion wird die Summe nur (iber den Schnittwinkel
der Hauptachsen gewichtet. Bei der Variante, welche die Lookup-Tabellen verwendet, wird
zusatzlich mit der Anzahl der Photoelektronen gewichtet.

3.4.6. Speichern

Am Schluss der Simulation werden alle simulierten Schauer in eine Datei geschrieben. Fiir die
Datenstruktur wird ein ROOT-Tree verwendet.
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Abbildung 3.6.: Lookup-Tabelle fiir die Bildhelligkeit des Teleskops 1 bei einem Zenitwinkel von 10 °
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und Blickrichtung Stiden, die Anzahl der Photoelektronen ist in logl0-Darstellung. Man
kann gut das erwartete Verhalten der Helligkeit sehen, namlich dass mit zunehmender
Energie bei festem Abstand die Photonenzahl steigt und mit zunehmendem Abstand
bei fester Energie zum Teleskop die Photonenzahl abnimmt. Die Farbskala gibt an wie
viel Photonen ein Schauer mit Abstand R und Energie E im mittel im Teleskop Erzeugt.



4. Ergebnisse

Um festzustellen, ob und wie gut die Simulation funktioniert, werden zuerst Ergebnisse der
Simulation ohne Pointingmanipulation mit H.E.S.S.-Monte-Carlo- und Beobachtungsdaten
verglichen. AnschlieRend werden Ergebnisse der Studie, dartiber wie sich kiinstliche Rotation
und Verschiebung von Kameras auf das Bild austben diskutiert. Diese werden verglichen
mit H.E.S.S.-Beobachtungen, die auf gleiche Art manipuliert worden sind. Es gibt mehrere
GroBen, die sich zum Vergleich eignen. Fir die Simulation, welche nur Gber die Geometrie
rekonstruiert, eignen sich die rekonstruiert Richtung, die Multiplititats-Verteilung, sowie
Corepunktverteilungen im Groundsystem. Fir die Rekonstruktion, welche zuséatzlich die
Energie berlicksichtigt, steht noch das Spektrum als weiterer GroBe zur Verfigung. Um die
Ergebnisse vergleichbar zu gestalten, wurden einige Parameter der Simulation festgehalten.
Diese finden sich in Tabelle 4.1. Die Bedeutung der Schauerparameter sind wie folgt: r,x ist
der maximale Abstand zum Zentrum des Arrays bei dem Schauer gewtrfelt werden, h die
Hohe des Schauermaximums in der Atmosphéare, Ey die minimale Energie bei der Schauer
simuliert werden und y der Spektralindex des gewtrfelten Potenzspektrums.

Tabelle 4.1.: Feste Parameter, die im Code enthalten sind

Teleskopparameter ‘ Schauerparameter
Name Wert ‘ Name Wert
0 85 0 -85
Position (in Meter) (—SS) , ( 8 ), (%5) , < 8 ) Fnax 1000 m
Blickfeld 4° h 8000 m
Kameraverschiebung 0” —1000” Eo 30 GeV
Kamerarotation 0°—-5° Y 2 bzw 3,4

4.1. Performance der Simulation

Zunachst betrachte ich die nicht manipulierte Rekonstruktion. In Abbildung 3.3 wurde ge-
zeigt, wie die Schauer am Boden gewdirfelt werden. Jedoch wird nicht jeder Schauer vom
Teleskoparray gesehen. Betrachtet man die verschiedenen Multiplizitaten im Kamera- und
Groundsystem, so stellt man fest, das es unterschiedliche Bereiche gibt, in denen 2, 3 oder 4
Teleskope einen Schauer sehen. Abbildung 4.1 zeigt die Schauerverteilung fir eine simulierte
Quelle an fester AltAz-Position (60 °,180 °) mit geometrischer Detektion und Multiplizitat
2 an, weitere Verteilungen fur andere Multiplizitiaten und Quellpositionen befinden sich in
Anhang A.1.

Betrachtet man Abbildung 4.2, stellt man fest, dass auch bei der Detektion mit Hilfe der
Lookup-Tabellen gewisse Bereiche unterschiedlichen Multiplizitidten zuordenbar sind, jedoch
gibt es jetzt einen deutlichen Uberlapp der Bereiche (weiter Verteilungen befinden sich in
Anhang A.2). Vergleicht man diese Verteilungen mit der Verteilung aus H.E.S.S.-Monte-Carlo-
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Abbildung 4.1.: Schauerverteilung fiir geometrische Detektion im Groundsystem bei 30 ° Zenitwinkel
(links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 2. Schauerverteilung im Kamerasys-
tem gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).

Daten (Abb. 4.3, weitere in Anhang A.3), so stellt man fest, dass die Simulation mit den
Lookup-Tabellen (Abb. 4.2) deutlich besser zu den H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten passt. Das
ist auch einfach zu verstehen: Wendet man die geomerische Rekonstruktion an, so werden
alle Schauer, die im Zentrum des Blickfeldes auftreffen, von allen vier Teleskopen gesehen.
Hat ein solcher Schauer jedoch wenig Energie, so wird er nicht alle Teleskope triggern oder
durch die Selektionsschnitte in einem Teil der Kameras herausgeschnitten. Dadurch gibt es
einen Uberlapp-Bereich, in dem Schauer mit verschiedenen Multiplizititen gesehen werden.
Das Gleiche kann man auch in der Multiplizitatsverteilung sehen. Bei der geometrischen
Rekonstruktion wird der Anteil an Schauern mit Multiplizitdt 4 deutlich Uberschatzt; die
Verteilungen von den H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten und der Lookup-Tabellen verwendenden
Simulation passen deutlich besser zusammen (Abb. 4.4).

Betrachtet man das die Energieverteilung der rekonstruierten Ereignisse, so stellt man fest,
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Abbildung 4.2.: Schauerverteilung fiir Lookup-Tabellendetektion im Groundsystem bei 30 ° Zenitwinkel
(links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 2. Schauerverteilung im Kamerasys-
tem (rechts) gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer.
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Abbildung 4.3.: Schauerverteilung von H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten im Groundsystem bei 0 ° Zenitwin-
kel. Die Multiplizitat ist 2.

dass bei Rekonstruktion mit Lookuptabellen der Fluss bei geringen Energien unterschatzt
wird (Abb. 3.1). Ab einer Energie von ca. 300 GeV wird der Fluss leicht Uberschéatzt. Der Grund
dafiir ist, dass ab einer Energie von etwa 300 GeV Schauer nur noch tiber die erste Lookup-
Tabelle aussortiert werden da sie wenn sie gesehen werden genltigend hell sind, um den 80
p.e.-Schnitt der Standardrekonstruktion zu passieren. Die Auswahl-Kriterien fir Schauer
sehen flr beide Simulationen sinnvoll aus. Betrachtet man die Verteilung der rekonstruierten
Schauerrichtungen in Himmelskoordinaten flir nicht kiinstlich rotierte oder verschobene
Kameras, so ergibt sich flir beide Algorithmen eine vernachlassigbar kleine Quellaufweitung
von 0,03”. Der Schwerpunkt der Verteilung stimmt innerhalb von 10~#" mit der simulierten
Quellposition Giberein (Abb. 4.5). Das ist beides durch numerische Unsicherheiten erklarbar
und damit ist die Rekonstruktion sinnvoll.

H.E.S.S MC Daten

H.E.S.S MC Daten

Simulation abhaengige Schauer

N
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Simulation unabhaengige Schauer
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Abbildung 4.4.: Links: Multiplizitatsverteilung der geometrischen Rekonstruktion und H.E.S.S.-Monte-
Carlo-Daten. Deutlich zu erkennen ist der Uberschuss an Schauern mit Multiplizitat
4. Rechts: Multiplizitatsverteilung der Simulation, die Lookup-Tabellen verwendet, die
Verteilung fur abhangig Simulierte Schauer passt deutlich besser als flir unabhangige
Schauer. Man sieht die deutlich bessere Ubereinstimmung in der Multiplizitdtsvertei-
lung.
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Abbildung 4.5.: Einer simulierten Gammastrahlungsquelle an der Katalogposition des Aktiven Gala-
xienkerns PKS 2155-304. Der Simulation liegen Zenit- und Azimut-Winkelverteilungen
der Beobachtungsrichtung zugrunde, wie sie flir tatsachliche Beobachtungen der
Quelle mit H.E.S.S. realisiert wurden (Runliste alléhne Manipulation der Kameraaus-
richtung).

Vergleicht man dies mit H.E.S.S.-Daten, so stellt man fest, dass die rekonstruierte Quellpositi-
on von der Katalogposition der Quelle abweicht. Bei Unterteilung der Daten in Beobachtungen
mit unterschiedlichem Wobble-Offset sind Positionen innerhalb der statistischen Fehler mit-
einander kompatibel. Weiterhin fallt auf, dass die Quelle eine von Null verschiedene GroRe
hat, dies kann durch die PSF erklart werden (Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6.: Links: Rekonstruierter Schwerpunkt von Gammastrahlungs-Ereignissen, aufgezeichnet
in etwa 290 Stunden Beobachtung der Aktiven Galaxie PKS 2155-304. Die Katalog-
position der Quelle liegt im Zentrum des roten Kreises, der einen Radius von 25"
hat. Die Fehlerbalken an den Datenpunkten geben die statistische Unsicherheit der
Schwerpunktsbestimmung wieder. Gezeigt sind die Ergebnisse aller Beobachtungen
(,,all”), sowie getrennt nach den verschiedenen Wobble-Offsets, unter denen die Quelle
beobachtet wurde. Rechts: Uberschusskarte fiir eine ,,all” Runliste mit 350 Runs ohne
Pointingmanipulation. Die Kreise haben einen Radius von 200, 500, 1000”.
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Camera Plane

Impact Point

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der Verschiebung der rekonstruierten Schauerrichtung
durch Verschiebung eines Kamerabildes (mit freundlicher Genehmigung von C. van
Eldik).

4.2. Verschieben von Kameras

Im folgenden werden Ergebnisse gezeigt die mit Hilfe der geometrischen Rekonstruktion
entstanden sind. Wenn eine Cherenkov-Kamera in der Ebene senkrecht auf die Beobach-
tungsrichtung leicht verschoben wird, kommt es zu zu einer Fehlrekonstruktion der Schauer-
richtung, da die Hauptachse der Hillas-Ellipse im Kamera-Koordinatensystem verschoben
wird. In Abbildung 4.7 ist dies zu sehen. Sind alle vier Kameras auf die gleiche Art verschoben,
kommt es zu Bildfeld-Rotation, da bei der Koordinatentransformatiom von RADec- in das Ka-
merasystem effektiv um die falschen Achsen gedreht wird. Bei Verschiebungen, die klein sind
gegen die Punktabbildungsfunktion des HESS-Instruments (etwa 0.1 Grad) wirkt sich dies als
Quellaufweitung aus, bei groRen Verschiebungen ist eine Bildfeld-Rotation gut zu erkennen.
Um die Auswirkung zu quantifizieren, wurden in der geometrischen Schauersimulation und
in H.E.S.S.-Beobachtungen von PKS 2155-304 die Kameras im Nominal-System um bis zu
1000” nach unten verschoben.

Um die Position der in realen Daten durch die PSF verschmierten zu finden, wurde ein sym-
metrischer 2D-GauB an die Himmelskarte gefittet. Flir geringe Verschiebungen der Kamera
liefert diese Funktion eine gute Beschreibung der Daten, fur grol3e ist sie aufgrund der Bild-
feldrotation eher schlecht geeignet. In Abbildung 4.8 sind eine die Ergebnisse der Simulation
und die dazu passenden H.E.S.S.-Daten gezeigt. Die Ergebnisse aus den Daten sind nicht
direkt vergleichbar, da die H.E.S.S.-Daten durch die PSF verschmiert sind.

Wie in den beiden Abbildungen zu sehen, ist die Quelle entlang eines Kreisbogens, der etwa
der Kamera-Verschiebung entspricht, verschmiert. Um die Auswirkung der Kameraverschie-
bung auf die rekonstruierte Quellposition zu untersuchen, wurden die Kameras des Arrays
um unterschiedliche Betrage klnstlich verschoben und die entstandene Quellposition be-
stimmt. Abb. 4.9 zeigt die Abhangigkeit der Quellverschiebung von der Kameraverschiebung.
Eine naherungsweise lineare Abhangigkeit ist erkennbar, in guter Ubereinstimmung mit den
Erwartungen aus der Simulation.
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Abbildung 4.8.: Links: Verteilung der rekonstruierten Schauerrichtung in Himmelskoordinaten fur
eine Simulation, in der die Kameras aller vier HESS-Teleskope um 1000” nach unten
verschoben wurden. Das Kreuz gibt die simulierte Quellposition an. Rechts: Analyse
von H.E.S.S.-Daten unter Anwendung der selben Kameraverschiebung.

4.3. Kamerarotation

Eine weitere interessante Fragestellung ist: Was passiert mit der Richtungsrekonstruktion,
wenn eine Kamera um einen kleinen Winkel verdreht ist? Um dies zu untersuchen, wurden
einzelne Kameras in der Simulation um einen Winkel von 1°-5° verdreht. Wie bei der Verschie-
bung von Kameras sorgt auch das Verdrehen von Kameras daflir, dass die Schnittpunkte der
Hauptachsen verschoben werden. Durch das Verdrehen von Kameras bleibt die Quellposition
im Wesentlichen die gleiche, aber die QuellgréBe dndert sich stark (Abb. 4.10).

Um die Auswirkungen zu quantifizieren, wurden Schwerpunkt und Standardabweichung der
rekonstruierten simulierten Schauer bestimmt. Daftir wurde die gesamte Runliste simuliert.
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Abbildung 4.9.: Auf der Abszissenachse ist die ktinstliche Verschiebung der H.E.S.S.-Kameras und auf
der Ordinatenachse die Verschiebung Verschiebung des Schwerpunkts der rekonstru-
ierten Schauerrichtungen von der Katalogposition der Quelle. Die Gerade hat eine
Steigung von 1.
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Abbildung 4.10.: Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung der Kamera
von Teleskop 1. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt die
Position der simulierten Quelle. Links: Verdrehung 1 Grad. Rechts: Verdrehung 5 Grad.
Runliste ,all “.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Das Ansteigen der Standardabweichung ist
einfach zu verstehen, da mit groBer werdender Rotation der Kamera der Fehler beim Bestim-
men des Schnittpunktes der Hauptachsen steigt. Wieso der Schwerpunkt scheinbar entlang
der Deklinationsachse wandert ist hingegen bisher nicht verstanden, ein Grund kdnnte sein,
dass PKS 2155-304 hauptsachlich in stdlicher Richtung beobachtet wird, so dass sich eine
Vorzugsrichtung im Array ergibt. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Simulation mit manipu-
lierten H.E.S.S.-Daten, so stellt man fest, dass die Position sich nicht &ndert, jedoch die Breite
der Verteilung das gleiche Verhalten zeigt wie in der Simulation (Abb. 4.12). Zu bedenken ist,
dass sich die Breite der Verteilung der aus Daten rekonstruierten Schauerrichtungen aus
der Faltung der Punktabbildungsfunktion mit der Aufweitung durch die Kameramanipulation
ergibt. Da die PSF grof3 ist verglichen mit den hier gezeigten Effekten, muss die PSF sehr
genau verstanden sein, um den Effekt der Kamerarotation quantitativ bestimmen zu kdnnen.
Ein fur Quellanalysen vermutlich interessantere Effekt ist, dass durch die Kameraverdrehung
einige von der Quelle stammende Photonen auflerhalb der Signalregion rekonstruiert werden,
was die statistische Signifikanz der Quelle reduzieren kann (Abb. 4.2).

Tabelle 4.2.: Analyseergebnisse fiir H.E.S.S.-Daten mit unterschiedlicher Pointingmanipulation. Uber-
schussphotonen in einer kreisférmigen Signalregion mit Radius 6=0,1°, zentriert auf die
Katalogposition der Quelle.

Rotationswinkel von CT1 Uberschussphotonen Detektionssignifikanz

0° 11182 196 o
1° 11167 195,80
2° 11133 195,40
3° 11065 194,7 o
4° 10933 193,10
5° 10806 19160

Bemerkenswert ist, dass man deutliche Unterschiede sieht, wenn man samtliche Beobach-

35



KAPITEL 4. ERGEBNISSE 4.3. KAMERAROTATION

= RA B Tellum 0 bis 5 verdreht

0.07 C = Dec Q—915 C — Kreise bei 25 und 50 arcse|
= f il - —

r 8 f P
0061 . 0.01~ $

E . = o
0.05~ (I 2 .

g . 0,005 / / . \ \

= ] o/ o \
0.04r Cl / \ \

E . of t 9 1\ |

L I \ /
0.03 = r \ /

r r /

¥ . 0,005\ \ / /
0.02~ = r -

C " . L
0.01 . 0.01- \\

C L h ~__ o

F b b e 0015 Ll T e L

0 2 3 4 5 6 0815 001 -0005 0 0.005 0.01 0.015

Kamera Rotation Tell [°] RA[°]

Abbildung 4.11.: Die Standardabweichung der in Abb 4.10 gezeigten Schauerrichtungsverteilung
projiziert auf die RA und Dec-Koordinatenachsen, abhangig vom Rotationswinkel
von CT1 (links) und die Schwerpunktposition abziiglich der Position bei Rotation 0°
(rechts).

tungen auf PKS 2155-304 betrachtet, sondern wenn man nach den vier Wobble-Offsets
selektiert (Abb. 4.13).

Betrachtet man jede Kombination von Kameraverdrehungen mit jedem Wobble-Offset, so
stellt man fest, dass es ein sich wiederholtes Muster gibt (Abb. 4.14). Jedes der Bilder, das bei
Teleskop 1 (CT1) vorkommt, ist auch bei den anderen drei Teleskopen zu sehen, jedoch anders
rotiert und anders permutiert. Betrachtet man von Teleskop 1 und 3 die Bilder von positivem
bzw. negativen RA-Wobble so stellt man fest, dass sie vertauscht sind und um 180° um die
Quellposition verdreht. Das findet seine Entsprechung in der Anordnung der Teleskope am
Boden, wo bei Beobachtung in Richtung Stiden die zwei unterschiedlichen RA-Wobbleoffsets
im wesentlichen mit einem Austausch der beiden Teleskope (CT1 steht im Osten, CT3 im
Westen) identisch ist.
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Abbildung 4.12.: Manipulierte H.E.S.S.-Daten Links: Breite des gefitteten 2D-Gauf3 abhéangig vom Ro-
tationswinkel von CT1. Rechts: Die Schwerpunktposition abzlglich der Testposition
(329,7166°:-30,2255°).
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Abbildung 4.13.: Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung um 3,6° der
Kamera von Teleskop 1. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt
die Position der simulierten Quelle.Oben links: Wobble-Offset in positive RA-Richtung.
Oben rechts: in negative RA-Richtung. Unten links: Wobble-Offset in positive Dec-
Richtung. Unten rechts: Wobble-Offset in negative Dec-Richtung.

Betrachtet man flr einen ausgewahlten Wobble-Offset und ein verdrehtes Teleskop die
Richtungsverteilungen, die sich fiir bestimmte Kombinationen von an der Rekonstruktion
beteiligten Teleskopen ergeben, so ergibt sich folgendes Bild: Betrachtet man nun die Kombi-
nationen von zwei Teleskopen unter denen eines stets das Manipulierte ist, so ergeben sich
die Verteilungen in Abbildung 4.15 flir zwei beteiligte Teleskope. Da es keine Ereignisse gibt,
die nur von den Teleskop 1 und 3 gesehen werden, wird diese Abbildung nicht gezeigt. Wie
man sieht, gibt es in beiden Verteilungen einige Punkte, die weit weg von der Quellposition
rekonstruiert werden. Vergleicht man dies mit den Verteilungen ftr Multiplizitat 3 (Abb. 4.16)
und 4 (Abb. 4.17) stellt man fest, dass diese im Mittel weniger abweichen. Das ist einfach zu
verstehen Uber die Summierung der Schnittpunkte: Fiir einen Schauer mit Multiplizitat 2 gibt
es nur einen Schnittpunkt. Durch die Manipulation eines Teleskops ist dieser systematisch
verschoben. Flir Schauer mit Multiplizitat 3 gibt es drei Schnittpunkte, von denen einer korrekt
rekonstruiert wird und zwei systematisch verschoben sind. Durch die Mittelung (iber alle
Schnittpunkte wird der Einfluss der Verschiebung reduziert. Ftr Multiplizitat 4 gibt es sechs
Schnittpunkte, von denen drei korrekt rekonstruiert wird und drei systematisch verschoben
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Abbildung 4.14.: Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung der Kamera
von Teleskops. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt die
Position der simulierten Quelle. Links: Verdrehung 1 Grad. Rechts: Verdrehung 5 Grad.
Von links nach rechts Wobble-Offset: RA positiv, RA negativ, Dec positiv, Dec negativ.
Von oben nach unten CT1 3,6° verdreht dann CT2, CT3 und CT4.

sind.

38



KAPITEL 4. ERGEBNISSE

4.3. KAMERAROTATION

=) =)
g 1 S !
3 3
g | 3 |
-30°10'|- -30°10]-
i 107 i 1’
-30°15'\- - 30°15] -
102 1c2
| 1 | 1 | 1 1 1 10—3 | \ \ | \ \ | \ \ . 1I(3
21"59™20° 21"59™00° 21"58™40° ) 21"59™20° 21"59™00° 21'58™40° i
Right Ascension Right Ascensiomn

Abbildung 4.15.:

Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung der Kamera
von Teleskop 1 um 4°. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt
die Position der simulierten Quelle. Links: Sind die Teleskope 1 und 2 Beteiligt und

rechts Teleskope 1 und 4.
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Abbildung 4.16.: Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung der Kamera

von Teleskop 1 um 4°. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt
die Position der simulierten Quelle. Links: Sind die Teleskop 1, 2 und 3, rechts: 1, 2
und 4 und unten: Teleskop 1,3 und 4.
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Abbildung 4.17.: Himmelskarte der rekonstruierten Schauerrichtungen bei Verdrehung der Kamera
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von Teleskop 1 um 4°. Die Farbskala ist logarithmisch gewahlt. Das rote Kreuz zeigt
die Position der simulierten Quelle. Alle vier Teleskope sind Beteiligt.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Pointing-Studien des H.E.S.S. |-Teleskops-Arrays durch-
gefuihrt. Dazu habe ich eine eigene Schauersimulation geschrieben, die mit Hilfe von sehr
vereinfachter Schauerparametrisierung die Richtung der simulierten Schauer berechnet
und mit einfachen Mitteln Manipulationen an der Teleskopgeometrie zulasst. Da in dieser
einfachen Simulation die Punktauflosungsfunktion des H.E.S.S.-Instruments absichtlich nicht
simuliert wird, ist es moglich, die rekonstruierte Richtung ohne Verschmierung durch die
PSF zu beobachten, so dass man die Auswirkung von Pointingmodellparametern auf die
Richtungsrekonstruktion studieren kann. Durch die Moglichkeit, Beobachtungsparameter aus
H.E.S.S.-Beobachtungen auszulesen, ist es moglich Beobachtungen mit korrekter Zenit- und
Azimutwinkelverteiung in der Simulation nachzustellen. Dadurch ist es moglich, die Ergeb-
nisse der Simulation mit Ergebnissen von Beobachtungen zu vergleichen. Erste Ergebnisse
der Simulation zeigen, dass kleine Verschiebungen oder Verdrehungen von Kameras einen
deutlichen Einfluss auf die Rekonstruktion der Quelle haben. Durch Manipulation von entspre-
chender Teleskopparameter bei der Rekonstruktion von H.E.S.S.-Beobachtungsdaten konnte
dieser Effekt bestatigt werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, bei Cherenkov-Teleskopen
diese Parameter genau zu bestimmen, wenn man eine Auflésung im Bogensekunden-Bereich
erreichen mochte, oder in der Lage sein will, zwischen ausgedehnten Quellen und Punktquel-
len zu unterscheiden. Fur die Zukunft ist es geplant, die Simulation weiter mit H.E.S.S.-Daten
zu vergleichen, um herauszufinden, wie gut die Vorhersagen der Simulation sind. Ein weiterer
Schritt, der bereits im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht wird, ist, in wieweit der hier
gewdhlte Ansatz auf ein Array Ubertragbar ist, welches aus mehr als einem Teleskop-Typ
besteht. Dies wird mit der Konfiguration des H.E.S.S.-ll-Arrays umgesetzt. Ein weiterer Schritt
ist es dann die Anwendung Simulation auf Cherenkov Telescope Array.
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A.

A.1. Schauerverteilung der geometrischen Rekonstruktion

In diesem Abschnitt werden Schauerverteilungen der geometrischen Rekonstruktion gezeigt
die in Kapitel 4.1 nicht gezeigt wurden.
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Abbildung A.1.: geometrische Rekonstruktion: Schauerverteilung im Groundsystem bei 30 ° Zenitwin-
kel (links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 3. Schauerverteilung im Kamera-
system gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.2.: Geometrische Rekonstruktion: Schauerverteilung im Groundsystem bei 30 © Zenitwin-
kel (links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 4. Schauerverteilung im Kamera-
system gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.3.: Geometrische Rekonstruktion: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0 © Zenitwinkel
(links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 2. Schauerverteilung im Kamerasys-
tem gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.4.: Geometrische Rekonstruktion: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0 © Zenitwinkel
(links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 3. Schauerverteilung im Kamerasys-
tem gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.5.: Geometrische Rekonstruktion: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0 ° Zenitwinkel
(links). Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 4. Schauerverteilung im Kamerasys-
tem gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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A.2. Schauerverteilung der Lookupsimulation

In diesem Abschnitt werden Schauerverteilungen der Lookup-Tabellen basierenden Simulati-
on gezeigt die in Kapitel 4.1 nicht gezeigt wurden.
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Abbildung A.6.: Lookupsimulation: Schauerverteilung im Groundsystem bei 30 ° (links) Zenitwinkel.

Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 3. Schauerverteilung im Kamerasystem
gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.7.: Lookupsimulation: Schauerverteilung im Groundsystem bei 30 ° (links) Zenitwinkel.
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Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 4. Schauerverteilung im Kamerasystem
gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.8.: Lookupsimulation: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0° (links) Zenitwinkel.
Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 2. Schauerverteilung im Kamerasystem
gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.9.: Lookupsimulation: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0° (links) Zenitwinkel.
Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 3. Schauerverteilung im Kamerasystem
gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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Abbildung A.10.: Lookupsimulation: Schauerverteilung im Groundsystem bei 0 ° (links) Zenitwinkel.
Gezeigt ist der Corepunkt bei Multiplizitat 4. Schauerverteilung im Kamerasystem
gezeigt ist das CoG fur die gleichen Schauer (rechts).
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A.3. Schauerverteilung im Groundsystem fir
H.E.S.S.-Monte-Carlo Daten

In diesem Abschnitt werden Schauerverteilungen der H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten gezeigt die
in Kapitel 4.1 nicht gezeigt wurden.
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Abbildung A.11.: H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten: Schauerverteilung von H.E.S.S.-Monte-Carlo Daten im
Groundsystem bei 0 © Zenitwinkel. Die Multiplizitat ist 3 (links) und 4 (rechts).
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Abbildung A.12.: H.E.S.S.-Monte-Carlo-Daten: Schauerverteilung von H.E.S.S.-Monte-Carlo Daten im
Groundsystem bei 30 ° Zenitwinkel. Die Multiplizitat ist 2 (links), 3 (rechts) und 4
(unten).
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A.4. Runlisten
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Abbildung A.13.: lllustration der Wobbleoffsets die beobachtete Quelle ist bei (0,0).

Runlisten wurden mit dem tool findruns welches in der HAP Software enthalten ist erzeugt
daftir wurden folgende Kommandos verwendet:

dec- (enthilt 161 Runs)
findruns --selection spectral --first 20000 --output PKS2155_decminus --mintels 4 329.71666666667
-30.725555555556 0.2

dec+ (enthalt 160 Runs)
findruns --selection spectral --first 20000 --output PKS2155_decplus --mintels 4 329.71666666667
-29.725555555556 0.2

ra+ (enthalt 134 Runs)
findruns --selection spectral --first 20000 --output PKS2155_raplus --mintels 4 330.295253696839
-30.225555555556 0.2

ra- (enthalt 123 Runs)
findruns --selection spectral --first 20000 --output PKS2155_raminus --mintels 4 329.13796666667
-30.225555555556 0.2

all (enthalt 578 Runs)

findruns --selection spectral --first 20000 --output PKS2155_all --mintels 4 --pickfirst --name
PKS%2155-304 0.7
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