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TeV- -Strahlung von extragalaktischen Quellen wird durch den Prozess der Paarerzeugung

TeV EHL am extragalaktischenHinter grundlicht (EHL) absorbiert. Die Dichte desEHL ist

mit der Galaxien- und Sternentstehungsepochekorr eliert und daher von großemkosmologischemIn-

teresse.Aus dem Vergleich der mit den HEGRA–Cherenkov–TeleskopengemessenenEnergiespektren

der vier extragalaktischenTeV- -Quellen — Markarian 501 (z = 0.034),Markarian 421 (z = 0.031),

1ES 1959+650(z = 0.047)und H 1426+428(z = 0.129)— können mit konservativen Annahmen für

die intrinsischen Energiespektren Einschränkungenauf die EnergiedichtedesEHL bestimmt werden.

Alle vier Quellen gehörenzur BL Lac-Klasseder Akti venGalaktischenKerne (AGN).

BLLac-Objektein derTeV- -Astronomie
Mit den abbildenden atmospḧarischen

Cherenkov-Teleskopen desHEGRA-Experiments

konnten Energiespektren von vier BL Lac-

Objekten gemessen werden 1 (Abb. 1).

BL Lac-Objekte sind solche AGN, deren Jet-

Achse zum Beobachter ausgerichtet ist. Die

Spektren der beiden Markarian-Objekte wei-

sen hohe Ereignisstatistik über einen großen

Energiebereich (mehr als eine Dekade) auf. Die

Messung des Energiespektrums von H 1426+428

ist besonders durch dessen große Entfernung

(z = 0.129) ausgezeichnet,wodurch sein gemes-

senesSpektrum die stärkste Modifikation durch

das extragalaktische Hinter grundlicht erfährt.

Der Emissionsmechanismuskann für alle vier

Objekte im Wesentlichendurch das SSC-Modell

beschriebenwerden 2 .
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 [TeV]γ�energy   E�1 10

]
-1

 s
-2

 d
N

/d
E

 [T
eV

 c
m

γ2
en

er
gy

 d
en

si
ty

   
 E

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

H1426, z = 0.129

Legend
HEGRA
CAT
Whipple

Abb. 1: Mit HEGRA gemesseneEnergiespektren von vier BL Lac-Objekten.

Für H 1426+428sind zus̈atzlich CAT- und Whipple-Messpunkteeingetragen.

ExtragalaktischesHintergrundlicht (EHL)
DasEHL stellt dasgesamteLicht dar, dasüber die

ganzeGeschichtedesUniversumsvondenGalaxien

emittiert wurde. Seit der Zündung der erstenSter-

ne (z 25) erfüllt die fr ei gewordene und je nach

Emissionszeitpunkt rotverschobeneStrahlung das

Universum. Ein Teil dieserStrahlung wird von in-

tergalaktischem Staub absorbiert und bei größe-

ren Wellenlängenreemittiert. Die spektrale Vertei-

lung desEHL ist somit ein wichtiger Testder Sze-

narien für Galaxienentstehungund -entwicklung,

sowie zum Staubgehalt und seiner Evolution. Di-

rekte Messungen des EHL sind jedoch wegen

der starken Vordergrundemissionen(Nachbarster-

ne,Zodiakallicht, Erdatmosphäreetc.) insbesonde-

re im mittelinfrar otenWellenlängenbereichextrem

schwierig 3 .
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Abb. 2: Eine repräsentative Auswahl der dir ekten MessungendesEHL.

Während die Messungenin nah- und ferninfrar oten Wellenlängenberei-

chengut übereinstimmen,liegendie bisherigenunteren und oberen Gren-

zenim mittelinfrar otenBereichetwazweiGr ößenordnungenauseinander.
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BL Lac-Objekt: künstlerischeDarstellung

AbsorptionvonTeV- -StrahlungamEHL
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TeV-Photonenkönnendurch denProzessder Paarerzeugung TeV EHL � mit denPhotonendesEHL absorbiert werden.
Die optischeTiefe der extragalaktischenTeV-Photonender Energie kann numerischberechnetwerden.
Dabei sind:  ! "$#&%(' , ) � Rotverschiebung der TeV-* -Quelle, + Energie der EHL-Photonen, , - ! 72km . s. Mpc die Hubble-Konstante, / m ! 02143 und /65 ! 07148
Dichteparameterder Materie bzw. der kosmologischenKonstante, 9;:<+>=?)7@ PhotonendichtedesEHL und ACB$BD:<+E=�F =G H=�)7@ der Wirkungsquerschnitt der Paarerzeugung.

MethodederEinschränkungdesEHL

1.Schritt: Messungder TeV- -Spektren der ex-

tragalaktischenObjekte

2.Schritt: Wahl einesEHL-Verlaufes(Abb. 3a).

Dir ekte Messungenwerden berücksichtigt. Zusätzlich

werden theoretische Vorhersagen über die spektrale

Form desEHL-Verlaufes angenommen(z.B. ein Mini-

mum im mittelinfrar oten Bereich 4 ).

3.Schritt: Berechnung der optischen Tiefe für

die TeV Photonenfür jeden gewählten EHL-

Verlauf (Abb. 3b).

4.Schritt: Rekonstruktion des Quellspektrums

der TeV- -Quelle (Abb. 3c).

5.Schritt: VergleichdesQuellspektrumsmit den

theoretischen Vorhersagen über die Emissi-

on von TeV- -Strahlung in BL Lac-Objekten

(SSC-Modell)

Einschränkungender EnergiedichtedesEHL
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Verlauf der optischen Tiefe für einen EHL-Verlauf bei verschiedenen Rotver schiebungen
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Ergebnisse
1. Eine Berücksichtigungder Messungbei 60 m 5 führt zu einemAbknick en in denQuellspektrenvon Markarian

421und Markarian 501zu höheren Flüssenmit steigenderEnergie,wasmit denModellen in Konflikt steht.

2. Im mittelinfrar oten Wellenlängenbereich desEHL liefert dasBL Lac-Objekt Markarian 501die stärksten

oberen Grenzen.Eine Kombination der unteren Grenzebei 15 m ausdenGalaxienz̈ahlungen

(ISOCAM 6 ) erfordert dasMinimum der EHL-Dichte bei 15 m.

3. DasBL Lac-Objekt H 1426+428liefert starke Einschränkungenauf die EHL-Dichte im nahinfrar oten

Bereich.Ein ”Hut“ (erhöhte Dichte im Bereich 1 bis 2 m) kann ausgeschlossenwerden.
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Abb. 4: Ein möglicher Verlauf der EHL-Dichte.

Hierbei sind berücksichtigt:

Dir ekteMessungbei 60  m ist zu hoch

das Minimum der EHL-Dichte liegt bei[
min \ 15  m

keineerhöhteDichte im Bereich1 bis 2  m
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Abb. 5: Die gemessenenund die rekonstruierten Energiespektren der
vier BL Lac-Objekte. Der der Absorption zugrundeliegendeVerlauf der
EHL-Dichte ist in Abb. 4 gezeigt.

StandderextragalaktischenTeV- -Astronomie:

Messung im Energiebereich von 500 GeV bis 20 TeV

(HEGRA)

Energiespektrenvon 4 BL Lac-Objekten gemessen

Emissionder BL Lac-Objekte im TeV-Energiebereichkann

im Wesentlichendurch dasSSC-Modellbeschriebenwerden

ermöglicht indirekteMessungderEHL-Dichte:

Position desMinimums im mittelinfrar otenEnergiebereich

Höheder Energiedichteim Energiebereichvon 1 bis 2 m

StatusundPerspektiven NeueGeneration derabbildendenCherenkov-Teleskope
(H E SS,MAGIC, VERITAS,CANGAROO III):

Messungim Energiebereichvon 30GeV bis 20TeV

Nachweisvon vielenneuenextragalaktischenTeV- -Quellen

Messungvon Energiespektrenmit größerer Statistik

könnenu.a.kosmologischeModellegetestetwerden:

EHL-Verlauf im mittelinfrar otenBereichkann indir ekt bestimmt werden

Evolutionseffekteder EHL-Dichte könnenuntersucht werden

Modelle der Galaxienentstehungund -entwicklung könnengetestetwerden

Referenzen: b1c Heinzelmann,G., in Proc. ICRC2003,p. 2559; b2c Costamante,L., 2003,astro-ph/0308026; b3c Hauser, M., & Dwek, E., 2001,ARA&A 39,p. 249; b4c Primack, J., 2002,astro-ph/0201119; b5c Finkbeiner, D., et al., 2001,ApJ 544,81; b6c Metcalfe, L., et al., 2003,A&A 407,791
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