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[Der Krebsnebelw
~ Der Krebsne be Bbes€h taus den Uberreslan\

eine r Supe mova aus dem Jahr 1054. Derexpbdiere S€Em koBbiere zu
einem scne Mot enden superdict €En Neutonense€m - einem Pullar.
Pullar stal In kontnuierkhe hochenergetscie Stran INngsp®  Im
We Enhknge nbe ricn won Radiowe BMn bis Rontge nstran Ing ab. Durch die
Rotaton des Pullas beobact €t man diese auf der Erde immer in
rge hakigen neEnalln. Die typiscie Penode ndaue r fir diese Pu lation
be tragtbe im Kre bsne be IB3ms.

De rKre bs ne be Bbe fnde tsich ca. 6300 Lict ggh k von de r Erde e ntE mtund
besizteine Abmessung von e wa 7x11 Lich gl r n2, dabei br it tsich die
HOM miteiner Geschwindigke it wvon ca. 1500 kmA aus. Die vom Pullar
zentallemite ren Stah Ingspulle britn sict mit Lich Qesc windigke it
aus , mrEnN In Wechse Birung mit dem Nebe B se Bst
("Scrockbesch Bunigung'™ und rgen diesen durch invrse Com pbn-
Str uung Zur Emission \won
hochenergetscher Gammastah kng
an. Der Nebe I ingert somit al
natezu konstant Stah kngsque W Tr
Gamma Quantn im Energiebe ric
wvon Ge VVbis Te

Der Krebsnebe Bwird h dufg aucn all
'Standardke rze " der Gamm a
Asttonomie - allo zur Kalbne rung von
GammaTe Bskopen-\vemwendet

Die AbbiBung zeigtdie Kombination won
optischen (rot) und RoOntgenaufahmen
\(b hu)des Krebspu Rars.
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[Luftschauer
/Hochenergef[sche Teikhen der kosmischen\

Strah Ing wechse biken beim Eintmtt nach einer chrarakenstscren
freien Weghnge mit der Ammospiar und slen hier eine
'Sekundareibenhwine " an, die SICh mit
Me dium sGbe rich gesci windigke it iIn Rictung der FHRgbatn des
PrimareikEiens ausbilie tH ieroeigibtes zwe 1 Are nvon Lufk ch aue m:

ERktomagnetscie Lufectauer (Mgl AbbiBlung roa &), durc

hochenerge Sche Gammatiken bzw.

ERktonen e norgerugEn, bseneinen eng an
der Scnaueracnse ankgenden Schaue r aus.
Diese r Prozess daue rtan, bis die TeiEien nur
noct eine mitthre Energie der kntschen
Energiesciwe @ E = 81 MeV besiten. Hier
besitt der Schauer eine maximall
Teikhenzan | das $0ge nannt

e ine M nde n

Scauemaximum. Die maximall Teikhenzah B | Y """"" " """"""""
ISThie rbeil dirk tproportionallzur Ene rgie des \ / } 67/\6 /\

Pnm are i ke ns und
die Sph ans ch e Eindnngte € wach st
bgantmisch mitse ine rEne rgie .
H adroniscne  Lufechauer (Mgl AbbiBung
hks), ausge bst durch Atomkeme (zum
GroRtilProbbnen), €ihrkn zu einem Ordche
weitgeBcieren Lufschauermitpweill einer
e lkttomagneschen, myoniscien und
h adronisch e n Subkask ade . Erzeugt
Ne uminos sind ir die Gamm a-As ttonom ie
nich t von Bedeutung. H adroniscie Lufschauer

kommenetwalOOOmah aufgervoralle lkttomagne tsch e .
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[Cherenkov-Llcht} —

Lich ge s windigke It In
einem Medium istgenngerall im Nakuum. Bewegen
sich ge Rdene Teikhen mit einer Geschwindigke It
grofer der NaAkuum-Licngesawindikeit durch  ein
die Bktmsches Medium fhrtdies dazu, dass sie das

S 0Q. 'Che rnkovlLa t abs tra, In. Be i
Gesciwindigke e n Kk Bine r al
Mediums ke geschwindigke it inerEnern die durch
kurzze itige Po kns ation de s Me dium s

he norge u€ ne n e Bk tomagne tscCh e n We Hn

'MAGIC

) Das Mapr Am os ph e ic Gamm a Im aging Ch ¢ re nk O\N

Te Bscope befndet sich auf der Kanarninse I 'La

Paha'ineinerf 6he won ca. 2200m U.M. und h at dort 2004
seine n Be e b au®ge nomme n.
Es istmitl/m Durctmesserundeine r Gesam € pie ge FHhch e wvon
234 m2 das we Bveit groRe LufeChernkovTe Bskop und ist
auch das es€,das inderlLage st Gammatikien im Beric
unenab 100 GeV zu beobacn€n. Dabei werden die
einlnden Gammatikien nict dirkt rgistert sonde m
durch das Chernkov Lot wn Sekundareikensch aue m
nach gewiesen, die durch das Aufte fEn derhochenergetschen
Teikenaufdie ober Amosph ar ent€hen.

Das Che rnkovLich twird dabe i durch die Spie ge hnordnung de s
Te Bskops aufdie Kamera aus Proomu lip B m r flk € rtund die
entE€henden Protoe Bk tone nwon de rMesse Bk tronik r gis te rt

De r Einbau ne ue r Ana bg-Digita IConv re r (ADC) im Jah r 2007
e rhube n MAGIC ¢ine Zeitauflbsung de reinze hen Erignisse auf
Nanose k unde n Sk a k.

Das Te Bskop istin der Lage einen Berict des Himme B wvon
3,5° glicizeitig zu beobach €n. Durch die Leict bauweise aus
Koh Bfasem istes moghkt das Te Bskop innemab wn 30
Sekunden auf pde Positon des
Himme B auszunct €n. Es besthen
H oflnungen In Zukunft auc die
e Xtre m enNergierIcenN (abe r
kurzzeitigen) sog. 'Gamma Ray
Bus&' zu be obachtn und
unt rsuchenzukonnen.

Die AbbiBlung zeigt das T Bskop bel
Nacnt wahrend einer automatiscnen
Kallbrierungssequenz mite B eines In

das T Bskop inegrieren Lasers.
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= o Te Bskopachse. Bel
Schauer-Achse amera-ene \ e |r_1e m | Gamm a-
; g ) Pimareibkhen won

Luftschauer

ChernkowvlLch €

das

Teleskop-Achsé."“'-

desttuktv - es st keine ChernkowStalh ing zu

be obach € n (\gllr c € AbbiBung).

Beil einer Gescrwindigke it grole r all Me diums kh tgescr windigke it (Mg il

hie AbbiBMung) Gberkhge m sich aBrdings die Kuge e Bn kons truk tv
undes wird Che r nkowLich te rzeugt Dieses wird

- dabe | kege DM g abgestran k Der

4 Wellenfrom Ofhungswinke Bdes Kege B istbes®mmtdurch
. den Brca nungsindex des Mediums und die
Gescrwindigke itdes durch fRgenden Teikens.

Da die minimall kinetsche Energie, die
aulgewendetwerden muss um Chernkovi t
ZU erzeugen, dirk tproportonallzur Masse des
Teikhens st Bgt die Energiesciwe B Dbel
EBktonen und Posittonen (21 Me\) de uthkh
unt rde rde ri adrone n (40 Ge V).

/

Hohe | s S——_ (hier SCh W arz
L RBild | dargest M) emeich t
----------------- l___;_: = Kamera-Ebene wird.
K0) A . Man sieht sobrt
3 T Y Brennweite f .
Sbi\ dass en
Reﬂekt(:)fa-k"'“--h——__."“\:“I-’-."J-,____-_—,—_-:',’_”_f_f_i_{____?_,_ ‘ los.e nf)rm. 1ge s
Abbi B N der
! Kam e ra-Ebe ne
- ent€ht das auf
\ ' Impakt-Parameter ° / de n Kam e ra-
Mite punk t
ausgenci et 1St Das Licht das zu Beginn der

Te Bskopachse.
Messungen  des Unt rgrunde s erbhuben zudem

glichze itig zu be obach € n.

umfangricien Datnsate (mehirr 10.000 Ewnt

Himme Bk are (Skypb) sowie die Be r ¢ nung
Energiespek tums de rbeobact €€ nH imme Bk gion.

1 TV Enemie
biBet sic e Ine
etva 40 m brit
und 3500 m Hhnge

Saull aus, wobeli In
etva 8 km H Ohe

Sch aue m axim um

Schauerntici ing emitie rt wird, wird hieroel naher zum
Mite bunk tabge bilBe tall das Lich twvom berit auss€renden
Schauer. Derin der AbbiBung noch ge nannt wich ige Inpak €
Parame€r besc ribtden Abstand von der Schaue racnse zur

die
Rausch un€ rdrickung in den gewonnenen Messdagn. Hierzu
wird meistdas Te Bskop im sog. "WobbE'" Modus be tne be n.
Dabei 'Schiie B das Te Bskop ca. 0,4° an der Sch aue rach se
voroel. Dadurch istes moghkn, Untrgrund und Lufschauer

In der Ohenden Softvar gestiten Analkse der sehr
pro
Be obach ungsine nal von c¢inigen Minuen) cerobt die
Auswerung der Messdaen und zulltt die Ere Bg einer
de s

as durct einen Lufkchauer produzie rlﬂ.\
ernkovLch t wird von der Spiege FRo e
des ChernkowTe Bskops In eine im Fokus des Spiege I
pPRtiere Kamera rflitrt Hierzu wird das Chernkow
Te Bskop dirk taufdie Que HMPositon ausge nch € t Die AbbiBung
zeigt hier das Prinzip der Bililnahme am Beispie B eines \ertkal
einfalnden Schauers. Der Lufschauer entwicke E sich  dann
natezu parall zur

/




[Auswertung mit MARS]

:

and Re cons ructon Softv ar ™

enwicke ENn ROOT Too kit

"Magic

Mitdem MAGIC-Te Iskop aufgenommene Datn werden mit
der Anakbsesofvar MARS analsiert Dieses
bes€h taus eine rReihe von Subroutne n, die hierim einze hen
wrgest Ewerden. Die Softvar basiertaufdem am CERN

Program m

Anaks is\

%

2. STAR |

) "Standard Ana hysis And Re cons truction™

sie sicn In Nacbarschaft zu einem

Ke mpixe kE ntE mt

Danact wird die Charak€nsierung des
anhand der sog. Hilks-Parame€r, d

besch riben ch arak € ns s cn ¢ Malde
Schauer Bbse In der Kame rae bene. Z ude
es noch die beiden in de r AbbiBung von a
Parame € r '"Conce ntraton™ (we Eie rdas M

der Gesamtk tmenge des Schauers). Die

Dat€ ns

Be rinigtdie kalbne ren Datn um Rauscie rignisse bzw. Erignisse , die
ofE nsich thch nich tdurch Tei ke nsch aue rausge bstwurde n. Dazu we rde n
Insgesamt zwel Sciwe Mn der Signahtnsidat €sige BIgt Die sog.
'Kemscrwe B und die "Umgebungssciwe M Ledighkh Pixe B die die
Kemschwe B Ubescritn, werden dirktrgistne rt Pixe BIdie zwischen
Umgebungs- und Kemsciwe | alln, werden Bdighkn rgistie rt, we nn

Ke mpixe |

befnden. Zusatkh werden noch \wvrinze E

Bi Be s
e die

Signallbom des Billes bewe ren, durch ge €ih rt Die
Hilas-Parameter, wie in der Abbildung aufgefiihrt,

de r
m gibt
nde ne n
mn amis

der hensiAt der zweil he MeENn Pixe B zu der
Gesam thch tmenge angib® sowie 'Size'™ (all Mal3

H 1 HRsS -

Param €r e rhuben auch die Mmglic baneit der
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[1. CALLISTO]

'"CALibrat Llgh tSignall and Time Offe & " \

Mrameitt die Kabratonsdatn der einzinen Pixe I und
skakBrt somit die entprcienden Messdatn, um die
M rglicnbaeitder einze hen Pixe Bzu emogkien. De £k €
Pixe Iwerden eranntund entprciende Messwe re durch die
Were der Nacibarmpixe I inemokrt Konw rions fak orn
werdenbercinetum die vonden ProomulipE m r gistne re n
Erignisse in Protoe Bkttonen (und somit Signahtnsitl
umzur ch ne n.

Die AbbiBung zeigtdas von CALLISTO extraniere Kallbrationssignal
In Count pro aufgenommem Bil (s Bce)sow ie die Varianz aufge bst
nach Pixe hummer. Aufgrund der Sam p Ing Frequenz von 300 MH z
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[3. GANYMED |

J "Gamm as Ar Now Your Mos tExciting Dis co\e ry"’ \

Sepanert die Messdatn wvom Untrmgmund und FErt aus dem enebld
dom inant n Myone n- und i adrone nunt rIgrund die Gamma Erignisse h e raus.

Dies geschiehtdurch ScnitbiBlung im Raum der durch STAR bestmmE€n
Biliparame € . Die Sci nittParame € rzur Gam m afl adrone n-Se paraton we rde n

/Event #658 of Run #101442 (25.09.2006 04:19:01.287)

[4. S/PONDE] st de Energ

Gamma Erignisse. Dies geschie t durc

einze hen GammaERrignisse bestmm t

\

"SPe ctum ON DEm and"

e der

den MYrglico mit Mont-Carb Simuhtonen, in denen die
SignabiBlervon Teikien defnierer Energie simu b rcwe rde n.
Der 'Size” Parame€r der gemessenen Erignisse, der dem
Gesam €ignall(in Photoe Bkttonen gemessen) entpnct ¢ wird
mitden Simubhtonen vvrgkhen und somitdie Energien der

Aus den gemessenen Datn bestmm tSponde das Spek trum
des gemessenenH imme Bbericns (M\gRunt r Abbi Bung).

~

einze hen

sgnaraenan, M IEH 1EE von Dakn aus einerandeen Messung des Krebsnebe I auf

Mean 2557\ ¢ing m Oglch st grofle Signifkanz optmie rt Die Optmie ung ¢ ro bt

WE—% dabei auf einen andern Daknsat um keine Optmie ung auf
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[Quellen ]

94 _ _ /f Event #468 of Run #101442 (25.09.2006 04:19:00.361) Signal densit

% Myonen (die iIm Zuge \won Mean 7.081

o I adronis ¢ e n Sch aue m 1o

34 entEhen) Zeligen ein 17.5

® | daraktristsches oy

S [au] nngﬁrm Ige s Signall (\,g i 140
"/ Abbilung kis), da e

Le bensdaue r ausrich t den Erdboden ol
zu emeichen und  sie somit beim 0.7
Aufte fEn aufdas Te Bskop einen Kege | >
aus Chernkov Lt hinetr sic 6.8
herziehen. i
Die. Gamma Emrignisse sind die 0.60° >

se Ensen der drei KHhssen. Sie sind \189mm

charak€nsiert durc e INe s

begrnzt raum khe Mreiling. Die grolie H abacise der EBose zeigtdabei
mme raufde n Mite punk tde rKkame ra bzw. den um wenige Grad \& I15¢ch obe ne n
sog. 'WobbUE-Punkt. \on den gemessenen Gamma Erignissen wird der
Urprungspunkt bestmmt und eine Himme Bkare des aufgenommenen
Himme Bberichs et Bt (\gl unter ke AbbiBMung). Der Signifkanzp bt
(rch € unkn) erhubtnun zu beweren, ob atach kbn eine Que M ge Tinde n

wurde. Indem niervorkgenden Fallwurde ein Signallgemessen, das 13.9 mal

strrer war all die Standardabweici ung -
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