
De r Kre bs ne be l be s te h t aus  de n Übe rre s te n 
e ine r Supe rnova aus  de m  Jah r 1054. De r e xplodie rte  Ste rn k ollabie rte  z u 
e ine m  s ch ne ll rotie re nde n s upe rdich te n Ne utrone ns te rn - e ine m  Puls ar. 
Puls are  s trah le n k ontinuie rlich e  h och e ne rge tis ch e  Strah lungs je ts  im  
W e lle nlänge nbe re ich  von Radiow e lle n bis  Röntge ns trah lung ab. Durch  die  
Rotation de s  Puls ars  be obach te t m an die s e  auf de r Erde  im m e r in 
re ge lm äßige n Inte rvalle n. Die  typis ch e  Pe riode ndaue r für die s e  Puls ation 
be trägt be im  Kre bs ne be l 33m s .
De r Kre bs ne be l be finde t s ich  ca. 6300 Lich tjah re  von de r Erde  e ntfe rnt und 
be s itz t e ine  Abm e s s ung von e tw a 7x11 Lich tjah re n2, dabe i bre ite t s ich  die  
H ülle  m it e ine r Ge s ch w indigk e it von ca. 1500 k m /s  aus . Die  vom  Puls ar 
z e ntral e m ittie rte n Strah lungs puls e  bre ite n s ich  m it Lich tge s ch w indigk e it 
aus , tre te n in W e ch s e lw irk ung m it de m  Ne be l s e lbs t 
("Sch ock be s ch le unigung") und re ge n die s e n durch  inve rs e  Com pton-
Stre uung z ur Em is s ion von 
h och e ne rge tis ch e r Gam m as trah lung 
an. De r Ne be l fungie rt s om it als  
nah e z u k ons tante  Strah lungs q ue lle  für 
Gam m a Quante n im  Ene rgie be re ich  
von Ge V bis  Te V.
De r Kre bs ne be l w ird h äufig auch  als  
"Standardk e rz e " de r Gam m a 
As tronom ie  - als o z ur Kalibrie rung von 
Gam m a Te le s k ope n - ve rw e nde t.
Die  Abbildung ze igt die  Kom bination von 
optisch e n (rot) und Röntge naufnah m e n 
(blau) de s  Kre bspulsars .

Das  ajor tm os ph e ric am m a m aging h e re nk ov 
Te le s cope  be finde t s ich  auf de r Kanare nins e l "La 

Palm a" in e ine r H öh e  von ca. 2200m  ü.M. und h at dort 2004 
s e ine n Be trie b aufge nom m e n.
Es  is t m it 17m  Durch m e s s e r und e ine r Ge s am ts pie ge lfläch e  von 
234 m 2 das  w e ltw e it größte  Luft-Ch e re nk ov-Te le s k op und is t 
auch  das  e rs te , das  in de r Lage  is t, Gam m ate ilch e n im  Be re ich  
unte rh alb 100 Ge V z u be obach te n. Dabe i w e rde n die  
e infalle nde n Gam m ate ilch e n nich t dire k t re gis trie rt s onde rn 
durch  das  Ch e re nk ov Lich t von Se k undärte ilch e ns ch aue rn 
nach ge w ie s e n, die  durch  das  Auftre ffe n de r h och e ne rge tis ch e n 
Te ilch e n auf die  obe re  Atm os ph äre  e nts te h e n.
Das  Ch e re nk ov Lich t w ird dabe i durch  die  Spie ge lanordnung de s  
Te le s k ops  auf die  Kam e ra aus  Ph otom ultiplie rn re fle k tie rt und die  
e nts te h e nde n Ph otoe le k trone n von de r Me s s e le k tronik  re gis trie rt.
De r Einbau ne ue r Analog-Digital-Conve rte r (ADC) im  Jah r 2007 
e rlaube n MAGIC e ine  Z e itauflös ung de r e inz e lne n Ere ignis s e  auf 
Nanos e k unde n Sk ala.
Das  Te le s k op is t in de r Lage  e ine n Be re ich  de s  H im m e ls  von 
3,5° gle ich z e itig z u be obach te n. Durch  die  Le ich tbauw e is e  aus  
Koh le fas e rn is t e s  m öglich  das  Te le s k op inne rh alb von 30 

Se k unde n auf je de  Pos ition de s  
H im m e ls  aus z urich te n. Es  be s te h e n 
H offnunge n in Z uk unft auch  die  
e xtre m  e ne rgie re ich e n (abe r 
k urz z e itige n) s og. "Gam m a Ray 
Burs ts " z u be obach te n und 
unte rs uch e n z u k önne n.
Die  Abbildung ze igt das  Te le s k op be i 
Nach t w äh re nd e ine r autom atisch e n 
Kalibrie rungs s e que nz m itte ls  e ine s  in 
das  Te le s k op inte grie rte n Las e rs .H och e ne rge tis ch e  Te ilch e n de r k os m is ch e n 

Strah lung w e ch s e lw irk e n be im  Eintritt nach  e ine r ch arak te ris tis ch e n 
fre ie n W e glänge  m it de r Atm os ph äre  und s toße n h ie r e ine  
"Se k undärte ilch e nlaw ine " an, die  s ich  m it 
Me dium s übe rlich tge s ch w indigk e it in Rich tung de r Flugbah n de s  
Prim ärte ilch e ns  aus bilde t. H ie rbe i gibt e s  z w e i Arte n von Lufts ch aue rn:
Ele k trom agne tis ch e  Lufts ch aue r (vgl. Abbildung re ch ts ), durch  
h och e ne rge tis ch e  Gam m ate ilch e n bz w . 
Ele k trone n h e rvorge rufe n, lös e n e ine n e ng an 
de r Sch aue rach s e  anlie ge nde n Sch aue r aus . 
Die s e r Proz e s s  daue rt an, bis  die  Te ilch e n nur 
noch  e ine  m ittle re  Ene rgie  de r k ritis ch e n 
Ene rgie s ch w e lle  E = 81 Me V be s itz e n. H ie r 
be s itz t de r Sch aue r e ine  m axim ale  
Te ilch e nz ah l, das  s oge nannte  
Sch aue rm axim um . Die  m axim ale  Te ilch e nz ah l 
is t h ie rbe i dire k t proportional z ur Ene rgie  de s  

e infalle nde n 
Prim ärte ilch e ns  und 
die  s ph äris ch e  Eindringtie fe  w äch s t 
logarith m is ch  m it s e ine r Ene rgie . 
H adronis ch e  Lufts ch aue r (vgl. Abbildung 
link s ), aus ge lös t  durch  Atom k e rne  (z um  
Großte il Protone n), füh re n z u e ine m  örtlich e  
w e it ge fäch e rte n Lufts ch aue r m it je w e ils  e ine r 
e le k trom agne tis ch e n, m yonis ch e n  und 
h adronis ch e n Subk as k ade . Erz e ugte  
Ne utrinos  s ind für die  Gam m a-As tronom ie  

nich t von Be de utung. H adronis ch e  Lufts ch aue r 
k om m e n e tw a 1000 m al h äufige r vor als  e le k trom agne tis ch e .

Die  
Lich tge s ch w indigk e it in 

e ine m  Me dium  is t ge ringe r als  im  Vak uum . Be w e ge n 
s ich  ge lade ne  Te ilch e n m it  e ine r Ge s ch w indigk e it 
größe r de r Vak uum -Lich tge s ch w indik e it durch  e in 
die le k tris ch e s   Me dium  füh rt die s  daz u, das s  s ie  das  
s og. "Ch e re nk ov-Lich t" abs trah le n. Be i 
Ge s ch w indigk e ite n k le ine r als  
Me dium s lich tge s ch w indigk e it  inte rfe rie re n die  durch  
k urz z e itige  Polaris ation de s  Me dium s  
h e rvorge rufe ne n e le k trom agne tis ch e n W e lle n 
de s truk tiv - e s  is t k e ine  Ch e re nk ov-Strah lung z u 
be obach te n (vgl. re ch te  Abbildung).
Be i e ine r Ge s ch w indigk e it größe r als  Me dium s lich tge s ch w indigk e it (vgl. 
link e  Abbildung) übe rlage rn s ich  alle rdings  die  Kuge lw e lle n k ons truk tiv 

und e s  w ird Ch e re nk ov-Lich t e rz e ugt. Die s e s  w ird 
dabe i k e ge lförm ig abge s trah lt. De r 
Ö ffnungs w ink e l de s  K e ge ls  is t be s tim m t durch  
de n Bre ch nungs inde x de s  Me dium s  und die  
Ge s ch w indigk e it de s  durch flie ge nde n Te ilch e ns . 
Da die  m inim ale  k ine tis ch e  Ene rgie , die  
aufge w e nde t w e rde n m us s  um  Ch e re nk ovlich t 
z u e rz e uge n, dire k t proportional z ur Mas s e  de s  
Te ilch e ns  is t, lie gt die  Ene rgie s ch w e lle  be i 
Ele k trone n und Pos itrone n (21 Me V) de utlich  
unte r de r de r H adrone n (40 Ge V).

Das  durch  e ine n Lufts ch aue r produz ie rte  
Ch e re nk ov-Lich t w ird von de r Spie ge lfläch e  

de s  Ch e re nk ov-Te le s k ops  in e ine  im  Fok us  de s  Spie ge ls  
platz ie rte  Kam e ra re fle k tie rt. H ie rz u w ird das  Ch e re nk ov-
Te le s k op dire k t auf die  Que ll-Pos ition aus ge rich te t. Die  Abbildung 
ze igt h ie r das  Prinzip de r Bildnah m e  am  Be ispie l e ine s  ve rtik al 
e infalle nde n Sch aue rs . De r Lufts ch aue r e ntw ick e lt s ich  dann 

nah e z u paralle l z ur 
Te le s k opach s e . Be i 
e ine m  Gam m a-
Prim ärte ilch e n von 
1 Te V Ene rgie  
bilde t s ich  e ine  
e tw a 40 m  bre ite  
und 3500 m  lange  
Ch e re nk ov-Lich t-
Säule  aus , w obe i in 
e tw a 8 k m  H öh e  
das  
Sch aue rm axim um  
(h ie r s ch w arz  
darge s te llt) e rre ich t 
w ird.
Man s ie h t s ofort, 
das s  e in 
e lips e nförm ige s  
Abbild in de r 
Kam e ra-Ebe ne  
e nts te h t, das  auf 
de n Kam e ra-
Mitte lpunk t 

aus ge rich te t is t. Das  Lich t, das  z u Be ginn de r 
Sch aue re ntw ick lung e m ittie rt w ird, w ird h ie rbe i näh e r z um  
Mitte lpunk t abge bilde t als  das  Lich t vom  be re its  aus s te rbe nde n 
Sch aue r. De r in de r Abbildung noch  ge nannte  w ich tige  Im pak t-
Param e te r be s ch re ibt de n Abs tand von de r Sch aue rach s e  z ur 
Te le s k opach s e . 
Me s s unge n de s  Unte rgrunde s  e rlaube n z ude m  die  
Raus ch unte rdrück ung in de n ge w onne ne n Me s s date n. H ie rz u 
w ird m e is t das  Te le s k op im  s og. "W obble " Modus  be trie be n. 
Dabe i "s ch ie lt" das  Te le s k op ca. 0,4° an de r Sch aue rach s e  
vorbe i. Dadurch  is t e s  m öglich , Unte rgrund und Lufts ch aue r 
gle ich z e itig z u be obach te n.
In de r folge nde n Softw are  ge s tütz te n Analys e  de r  s e h r 
um fangre ich e n Date ns ätz e  (m e h re re  10.000 Eve nts  pro 
Be obach tungs inte rvall von e inige n Minute n) e rfolgt die  
Aus w e rtung de r Me s s date n und z ule tz t die  Ers te llug e ine r 
H im m e ls k arte  (Sk yplot) s ow ie  die  Be re ch nung de s  
Ene rgie s pe k trum s  de r be obach te te n H im m e ls re gion.



" agic nalys is  
and e cons truction oftw are "
Mit de m  MAGIC-Te le s k op aufge nom m e ne  Date n w e rde n m it 
de r Analys e s oftw are  MARS analys ie rt. Die s e s  Program m  
be s te h t aus  e ine r Re ih e  von Subroutine n, die  h ie r im  e inz e lne n 
vorge s te llt w e rde n. Die  Softw are  bas ie rt auf de m  am  CERN 
e ntw ick e lte n ROOT Toolk it.

" ibrate  gh t ignals  and im e  ffs e ts "
Ve rarbe ite t die  Kalibrations date n de r e inz le ne n Pixe l und 
s k alie rt s om it die  e nts pre ch e nde n Me s s date n, um  die  
Ve rgle ich bark e it de r e inz e lne n Pixe l z u e rm öglich e n. De fe k te  
Pixe l w e rde n e rk annt und e nts pre ch e nde  Me s s w e rte  durch  die  
W e rte  de r Nach barpixe l inte rpolie rt. Konve rs ions fak tore n 
w e rde n be re ch ne t, um  die  von de n Ph otom ultiplie rn re gis trie rte n 
Ere ignis s e  in Ph otoe le k trone n (und s om it Signalinte ns ität) 
um z ure ch ne n.
Die  Abbildung ze igt das  von CALLISTO e xtrah ie rte  Kalibrations s ignal 
in Counts  pro aufge nom m e m  Bild (slice ) sow ie  die  Varianz aufge löst 
nach  Pixe lnum m e r. Aufgrund de r Sam pling Fre que nz von 300 M H z 
e ntsprich t 
die s  de r 
Anzah l 
Counts  pro 
0,03 µs .

" andard nalays is  And e cons truction"
Be re inigt die  k alibrie rte n Date n um  Raus ch e re ignis s e  bz w . Ere ignis s e , die  
offe ns ich tlich  nich t durch  Te ilch e ns ch aue r aus ge lös t w urde n. Daz u w e rde n 
ins ge s am t z w e i Sch w e lle n de r Signalinte ns ität fe s tge le gt. Die  s og. 
"Ke rns ch w e lle " und die  "Um ge bungs s ch w e lle ". Le diglich  Pixe l, die  die  
K e rns ch w e lle  übe rs ch re ite n, w e rde n dire k t re gis trie rt. Pixe l die  z w is ch e n 
Um ge bungs - und Ke rns ch w e lle  falle n, w e rde n le diglich  re gis trie rt, w e nn 
s ie  s ich  in Nach bars ch aft z u e ine m  K e rnpixe l 
be finde n. Z us ätz lich  w e rde n noch  ve re inz e lte  
K e rnpixe l e ntfe rnt.
Danach  w ird die  Ch arak te ris ie rung de s  Bilde s  
anh and de r s og. H illas -Param e te r, die  die  
Signalform  de s  Bilde s  be w e rte n, durch ge füh rt. 

, 
be s ch re ibe n ch arak te ris tis ch e  Maße  de r 
Sch aue re llips e  in de r Kam e rae be ne . Z ude m  gibt 
e s  noch  die  be ide n in de r Abbildung vorh ande ne n 
Param e te r "Conce ntration" (w e lch e r das  Ve rh ältnis  
de r Inte ns ität de r z w e i h e lls te n Pixe l z u de r 
Ge s am tlich tm e nge  angibt) s ow ie  "Siz e " (als  Maß 
de r Ge s am tlich tm e nge  de s  Sch aue rs ). Die  H illas -
Param te r e rlaube n auch  die  Ve rgle ich bark e it de r 

Date ns ätz e  m it de ne n ande re r 
Te le s k ope .

Die  Abbildung ze igt das  
durch sch nittlich e  Signal pro Pixe l.

" e ctrum  m and"
Be s tim m t die  Ene rgie  de r e inz e lne n 
Gam m a Ere ignis s e . Die s  ge s ch ie t durch  

de n Ve rgle ich  m it Monte -Carlo Sim ulatione n, in de ne n die  
Signalbilde r von Te ilch e n de finie rte r Ene rgie  s im ulie rt w e rde n. 
De r "Siz e " Param e te r de r ge m e s s e ne n Ere ignis s e , de r de m  
Ge s am ts ignal (in Ph otoe le k trone n ge m e s s e n) e nts prich t, w ird 
m it de n Sim ulatione n ve rglich e n und s om it die  Ene rgie n de r 
e inz e lne n Gam m a Ere ignis s e  be s tim m t.
Aus  de n ge m e s s e ne n Date n be s tim m t Sponde  das  Spe k trum  
de s  ge m e s s e ne n H im m e ls be re ich s  (vgl. unte re  Abbildung).

" am m as  re  ow our os t xciting is cove ry"
Se parie rt die  Me s s date n vom  Unte rgrund und filte rt aus  de m  e rh e blich  
dom inante n Myone n- und H adrone nunte rgrund die  Gam m a Ere ignis s e  h e raus .
Die s  ge s ch ie h t durch  Sch nittbildung im  Raum  de r durch  STAR be s tim m te n 
Bildparam e te r. Die  Sch nitt-Param e te r z ur Gam m a/H adrone n-Se paration w e rde n 

m it H ilfe  von Date n aus  e ine r ande re n Me s s ung de s  Kre bs ne be ls  auf 
e ine  m öglich s t große  Signifik anz  optim ie rt. Die  Optim ie rung e rfolgt 
dabe i auf e ine n ande re n Date ns atz  um  k e ine  Optim ie rung auf 
Raus ch e re ignis s e  durch z ufüh re n. De r Kre bs ne be l die nt dabe i auf 
Grund s e ine r k ons tante n Strah lung ge ne re ll als  Eich q ue lle  für 
ve rs ch ie de ns te  Aufnah m e n in de r Gam m a As tronom ie .
Durch  H adrone n induz ie rte  Sch aue r z e ige n typis ch e rw e is e  e ine  bre ite  
räum lich e  Ve rte ilung, die  s ich  auch  im  ge m e s s e ne n Signal äus s e rt 
(vgl. Abbildung re ch ts ).
Myone n (die  im  Z uge  von 
h adronis ch e n Sch aue rn 
e nts te h e n) z e ige n e in 
ch arak te ris tis ch e s  
ringförm ige s  Signal (vgl. 
Abbildung link s ), da ih re  

Le be ns daue r aus re ich t de n Erdbode n 
z u e rre ich e n und  s ie  s om it be im  
Auftre ffe n auf das  Te le s k op e ine n K e ge l 
aus  Ch e re nk ov Lich t h inte r s ich  
h e rz ie h e n.
Die  Gam m a Ere ignis s e  s ind die  
s e lte ns te n de r dre i Klas s e n. Sie  s ind 
ch arak te ris ie rt durch  e ine  s tark  
be gre nz te  räum lich e  Ve rte ilung. Die  große  H albach s e  de r Ellips e  z e igt dabe i 
im m e r auf de n Mitte lpunk t de r Kam e ra bz w . de n um  w e nige  Grad ve rs ch obe ne n 
s og. "W obble -Punk t". Von de n ge m e s s e ne n Gam m a Ere ignis s e n w ird de r 
Urs prungs punk t be s tim m t und e ine  H im m e ls k arte  de s  aufge nom m e ne n 
H im m e ls be re ich s  e rs te lle t (vgl. unte re  link e  Abbildung). De r Signifik anz plot 
(re ch ts  unte n) e rlaubt nun z u be w e rte n, ob tats äch lich  e ine  Que lle  ge funde n 
w urde . In de m  h ie r vorlie ge nde n Fall w urde  e in Signal ge m e s s e n, das  13.9  m al 

s tärk e r w ar als  die  Standardabw e ich ung - 
als o m it s e h r große r Sich e rh e it w irk lich  von 
e ine r Gam m a Que lle  s tam m t.




