KURZFASSUNG

Diese Arbeit widmet sich dem jungen Feld der extragalaktischen sehr hoch-
energetischen y-Astroteilchenphysik. Insbesondere behandelt die Arbeit Ak-
tive Galaktische Kerne (AGN), die derzeit zu den stirksten Energiequellen im
Universum gehoéren und die mit den MAGIC Teleskopen auf der Kanarischen
Insel La Palma im sehr hochenergetischen (VHE) y-Strahlungsbereich von
70 GeV bis 10 TeV beobachtet werden. Diese Art von Galaxien bestehen in der
Kernregion aus einem supermassereichen Schwarzen Loch mit einer Masse
zwischen (10% — 10'°)M,, um das sich eine Akkretionsscheibe bildet. Heutzu-
tage wird angenommen, dass die potentielle Energie der Materie die durch
das supermassereiche Schwarzen Loch angezogen wird zur Bildung von Strah-
lung und gebiindelten Jets (relativistische Ausstromungen von Plasma die Lan-
gen bis zu Megaparsec erreichen konnen) fiihrt. Diese bilden sich senkrecht
zur Ebene der Akkretionsscheibe. Gegenwirtig werden AGNs vorrangig nach
dem Winkel zwischen dem Beobachter und der Achse des Jets klassifiziert.
Die derzeit am hiufigste detektiere Unterklasse von AGN sind die Blazare,
bei denen wir als Beobachter direkt oder mit wenigen Grad Abweichung in
den Jet hineinschauen. In dem VHE y-Strahlungsbereich wurden die meisten
Blazare in den letzten zehn Jahren mit Hilfe der abbildenden Luft-Cherenkov-
Teleskope entdeckt, zu denen auch die MAGIC Teleskope gehéren. Dank der
permanenten Verbesserungen solcher Experimente in Hinblick auf die Detek-
torempfindlichkeit sowie die Erweiterung der Energiebereiche konnten somit
zahlreiche neue Objekte im Bereich der VHE y-Strahlung entdeckt werden.
Der besondere Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Blazaren
und ihren rotverschiebungsabhingigen Eigenschaften, beginnend mit der er-
sten Entdeckung dieser Quellen im VHE y-Bereich. Insbesondere gliedert
sich diese Arbeit in einen experimentellen/analytischen und einen phdnome-
nologisch Teil. In dem ersten experimentellen Teil wird eine Langzeitstudie
des Blazaren 1ES 1959+650 wihrend einer siebenjdhrigen Beobachtung mit
MAGIC vorgestellt. Dariiber hinaus werden in diesem Kontext die Neuent-
deckungen und Detektionen der Blazaren 1ES 0033+595, B3 0133+388 sowie
PKS1717+177 in VHE y-Strahlung-Bereich prédsentiert. Im zweiten Teil der
Arbeit werden die Ergebnisse der phdnomenologische Studie dargelegt. Dort
wird eine Populationsstudie aufgezeigt, in der die bis heute bekannten VHE y-
Strahlungsblazare (mit bekannten Spektralparametern) mit besonderem Fokus
auf die Entwicklung des Universums untersucht werden.



Der Blazar 1ES 1959+650 gehort zu den ndhsten (z = 0,48) bekannten VHE y-
Strahlungsquellen, die regelmaRig mit den MAGIC Teleskopen zwischen 2005
und 2012 beobachtet wurden. In dieser Arbeit werden insbesondere die Daten
aus den Beobachtungsjahren zwischen 2009 und 2012 prisentiert, die an-
schlielen mit fritheren Beobachtungen (zwischen 2005 und 2008) verglichen
werden. Die hier prasentierte Studie von 1ES 1959+650 gehort derzeit zu den
wenigen, die je iiber einen so langen Zeitraum fiir einen Blazaren oberhalb
von 300 GeV durchgefiihrt wurde. Aus der Langzeitstudie konnte ermittelt
werden, dass der Fluss der VHE y-Strahlung oberhalb von 300 GeV in dem
Zeitraum zwischen 2005 und 2012 nur eine geringe Variabilitdt (Faktor~3)
aufweist. Diese entspricht zum Vergleich einem Fluss von (4 — 12)% des Kreb-
snebelflusses. Des Weiteren konnte auschliellich am 30. Mai 2009 ein y-
Strahlungsausbruch ein sogenannter "Flare" beobachtet werden. Die mittlere
Flussstirke dieses Flares betrug ~70% des Krebsnebelflusses. Im Flare Kon-
text konnte eine Korrelationsstudie mit anderen Multiwellenldngenbeobach-
tungen durchgefiihrt werden. Bei der Untersuchung zwischen dem Radiobere-
ich bei 15GHz und dem VHE y-Bereich konnte ein fast gleichzeitiger Flus-
sanstieg (Verzogerung von 1 — 2 Tagen) in beiden Wellenldngenbereichen ge-
funden werden. Dieses Ergebnis ist ein sehr starkes Indiz dafiir, dass die in
beiden Fillen gemessene starke Flusszunahme einen gemeinsamen Ursprung-
sort haben muss, die zweifellos in der Jet-Region und nicht in der BLR vorzu-
finden ist.

Erstmalig wurde im Zuge dieser Arbeit am 27. Oktober 2011 in dem VHE y-
Bereich der Blazar 1ES 0033+595 mit den beiden MAGIC Teleskopen entdeckt.
Dieser konnte mit einer Signalstidrke von 5,5 o nachgewiesen werden. Die ge-
fundene Lichtkurve fiir den VHE y-Bereich zeigt einen mittleren Fluss von
(2,240,4)% des Krebsnebelflusses oberhalb von 150 GeV in der keine signifi-
kanten Variabilitdten festgestellt werden konnten. Da die Rotverschiebung
dieser Quelle unsicher ist, wurde ein neuer Wert von z = 0,34 + 0,5 mit dem
empirischen Ansatz, basierend auf dem Vergleich der Spektralindizes in den
HE und VHE y-Berichen, bestimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist auch eine zweite Entdeckung eines Blazars mit
der Bezeichnung B3 0133+388 (RGB 0136+3905 ), der ebenfalls eine unbekan-
nte Rotverschiebung besitzt, gelungen. Die Analyse der Beobachtungsdaten
resultierte in der Detektion dieses Objektes bei einer Signalstidrke von 5,6 0.
Des Weiteren konnte aus diesen Daten keine erhéhte Variabilitdt in der Licht-
kurve, in der ein mittlerer Fluss von (3,6+0,9)% des Krebsnebelflusses ober-
halb von 150 GeV gemessen wurde, festgestellt werden. Da die Rotverschie-
bungen auch fiir diese Quelle unbekannt ist, erfolgte dhnlich zur vorherigen



Quelle 1ES 0033+595 eine neue Rotverschiebungsbestimmung. Die daraus re-
sultierende Rotverschiebung wurde zu z = 0,46 + 0,05 berechnet.

Der letzte experimentelle und analytische Teil dieser Arbeit befasst sich mit
der Analyse des Blazars PKS 1717+177, der eine Rotverschiebung bei z = 0,137
besitzt. Dieser Blazar wurde bei einem Signifikanzniveau von 6 o nachge-
wiesen. Dieses Objekt ist derzeit das vierte, das im VHE y-Bereich detek-
tiert wurde, welches die Synchrotron-Energieverteilung im optischen/ultra-
violetten Bereich des Spektrums ihr Maximum hat. Die vorldufige Lichtkurve
zeigt einen mittleren Fluss von ~4% des Krebsnebelflusseses oberhalb von
200 GeV.

Der phianomenologische Teil dieser Arbeit bestehen aus einer Populations-
studie in der alle derzeit bekannten Blazare, die im Ruhezustand ein gut ver-
messenes VHE y-Spektrum aufweisen, untersucht werden. Die Eigenschaften
der Spektralparameter dieser Objekte werden untereinander verglichen und
korreliert. Die wichtigsten Ergebnise dieser Studie sind:

1. Es konnte eine starke Korrelation zwischen den Spektralindizes und der
Rotverschiebung gefunden wurden. Eine mégliche Erklarungen fiir die-
sen Zusammenhang kénnte auf die extragalaktische Hintergrundstrahl-
ung (EBL) hindeuten, die einen "Abdruck" aufgrund der VHE 7y-Strahl-
ungs-Absorption in den VHE y-Spektrum hinterldsst. Auf der anderen
Seite konnte es sich hierbei aber auch um einen Artefakt, einen Selek-
tions-Bias der Quellen, handeln, der in diesem Fall die starke Korrela-
tion verursacht.

2. Der aus den Ergebnissen dieser Arbeit gewonnene y-Strahlen Horizont
(GRH) zeigt, dass in den meisten Fillen die IACT Beobachtungen in
der Tat einen abnehmenden Fluss mit grof3erer Rotverschiebungen, die
durch die GRH Funktion gegeben ist, detektieren. Es zeigt sich aber
auch, dass das Universum transparenter fiir die VHE y-Strahlung ist, als
man bisher angenommen hatte.

Die Erweiterung des MAGIC Teleskops zu einem Stereo-System war entschei-
den bei der Entdeckung von neuen Blazaren im VHE y-Bereich mit grof3er
Rotverschiebung sowie auch bei der Erstellung der einzigartigen Population-
sstudie in dieser Arbeit. Zukiinftige Beobachtungen im VHE y-Bereich mit
einer weiteren Empfindlichkeitssteigerung der IACT Instrumente, wie Beispiel-
sweise das geplante CTA Projekt, werden das Potenzial haben die hier wahrend
der Arbeit entstandenen Fragen prézise beantworten zu kénnen.



