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Kompakte Energieschleuder	
im Krebsnebel
Der Pulsar im Krebsnebel lässt sich im gesamten elektromagnetischen Spektrum, bis zu 

hohen Energien im Gammabereich, nachweisen. Mit dem weltweit größten Gamma­

strahlen-Teleskop MAGIC brachen die Astronomen nun den bisherigen Energierekord 

von fünf Gigaelektronvolt: Sie entdeckten Lichtblitze des schnell rotierenden  

Neutronensterns noch oberhalb von 25 Gigaelektronvolt.

Im Jahr 1054 beobachteten chinesische 

Astronomen einen sehr hellen Stern, 

der einige Wochen lang, sogar tagsüber, zu 

sehen war. Den Überrest dieser Supernova 

bildet heute der Krebsnebel, in dessen 

Herzen der Krebspulsar tobt. Er befindet 

sich rund 6300 Lichtjahre von der Erde 

entfernt im Sternbild Stier, rotiert rund 

30 Mal pro Sekunde und versorgt den ihn 

umgebenden Krebsnebel mit Energie. 

Das Licht eines Pulsars erscheint 

einem Beobachter nicht als kontinuier­

liche Quelle, sondern als eine schnelle 

Folge von Blitzen. Der Grund hierfür liegt 

in der schnellen Rotation des Objekts. Da 

die Rotationsachse des Pulsars einen Win­

kel mit der Achse seines Magnetfelds bil­

det, entstehen bei der schnellen Drehung 

extrem starke elektrische Felder, die elek­

trisch geladene Teilchen beschleunigen 

können (siehe Infokasten rechts). Letzte­

re strahlen zum Beispiel im Radiobereich 

elektromagnetische Wellen ab. 

Die Strahlen des Pulsars, deren Ener­

gien sich vom Radio- bis in den Gamma­

bereich erstrecken, streifen die Sicht­

linie zum Beobachter wie der Lichtke­

gel eines Leuchtturms. Die beobachteten 

Pulse sind kurz, und ihre Pulsfrequenz ist 

extrem stabil, so dass nur die besten ir­

Auf diesem Bild von MAGIC treten die roten 
Lichtstrahlen der Laser hervor, die hinter 
jedem der 239 Spiegelsegmente montiert 
sind und der Fokussierung des Teleskops 
dienen. Jeder Laser erzeugt einen roten 
Lichtpunkt, der mit einer Videokamera 
beobachtet wird. Damit kennt man die Ori-
entierung jedes Segments. Abweichungen 
der Segmente von der Soll-Position lassen 
sich durch Motoren schnell nachjustieren. Ro
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dischen Atomuhren mit ihrer Regelmä­

ßigkeit konkurrieren können.

Sowohl der Pulsar als auch der Krebs­

nebel senden hochenergetische Gamma­

strahlung aus. Im Unterschied zum Pul­

sar emittiert der Nebel jedoch einen kon­

stanten starken Fluss. Entdeckt wurde die 

Strahlung im Jahr 1989 mit dem Zehn-Me­

ter-Spiegel des abbildenden Luft-Tsche­

renkow-Teleskops am Fred Lawrence 

Whipple Observatory im US-Bundesstaat 

Arizona. Heute gilt diese Entdeckung als 

Geburtsstunde der Gammastrahlenas­

tronomie, und seitdem nutzen die Astro­

nomen den Krebsnebel als Eichquelle für 

Gammastrahlenteleskope. 

Rätselhaftes Blinken 
Wie die Pulse des Krebspulsars speziell 

im hochenergetischen Gammabereich 

entstehen, ist noch ungeklärt. Wertvolle 

Informationen über den Entstehungs­

mechanismus und den Entstehungs­

ort der Gammastrahlung lassen sich aus 

der Beobachtung des Spektrums bei ho­

hen Energien gewinnen. Alle Modelle 

zur Emission von Pulsaren sagen voraus, 

Zu diesem Beitrag stehen jedem Interes-
sierten auf unserer Internetseite www.
wissenschaft-schulen.de didaktische 
Materialien zur freien Verfügung. Darin 
wird gezeigt, wie einige der hier ange-

sprochenen Themen im Rahmen des Physikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe 
behandelt werden können. Unser Projekt »Wissenschaft in die Schulen!« führen wir 
in Zusammenarbeit mit der Landesakademie für Lehrerfortbildung in Bad Wildbad 
durch. Es wird von der Klaus Tschira Stiftung gGmbH großzügig gefördert.
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Massereiche Sterne, die ihren nuklearen Brennstoff verbraucht haben, enden 
in einem gewaltigen Gravitationskollaps, den man als Supernova-Explosion 

kennt. Beim Zusammenbrechen des sterbenden Sterns werden in seiner Kern-
region Elektronen mit Protonen dicht aneinandergepresst. Dabei wandeln sich 
die Protonen in Neutronen um. So entsteht ein rund zwanzig Kilometer großer, 
massereicher und schnell rotierender Neutronenstern mit enormer Dichte, ein so 
genannter Pulsar.

Ähnlich wie bei einer Pirouette im Eiskunstlauf bleibt der Drehimpuls erhalten, 
so dass der vergleichsweise winzige Neutronenstern unvorstellbar schnell rotiert, 
typischerweise einige einige Male bis einige zehn Male pro Sekunde. Auch das 
Magnetfeld des ursprünglichen Sterns wird beim Kollaps komprimiert, so dass ein 
Pulsar eine gigantische Magnetfeldstärke von rund hundert Millionen Tesla besitzt, 
etwa eine Billion Mal höher als das Erdmagnetfeld.

Die Grafik zeigt, wie sich die Astronomen einen Pulsar vorstellen. Das Magnetfeld 
des Pulsars und seine Rotationsachse bilden einen Winkel. Entlang der Magnetfeld-
linien können Teilchen auf höchste Energien beschleunigt werden. Speziell in Rich-
tung der magnetischen Pole strahlen sie kegelförmig Lichtwellen ab, die zusammen 
mit der schnellen Rotation einen Leuchtturmeffekt ergeben: Jedesmal, wenn ein 
Kegel die Sichtlinie zum Beobachter streift, sieht dieser einen Puls. 

Bisher nahmen Forscher an, dass Gammastrahlung entweder sehr nahe an den 
magnetischen Polen entsteht oder aber an den äußersten Rändern des Magnetfelds, 
weit weg vom Neutronenstern. Da die Absorption im starken Magnetfeld an den Po-
larkappen für hohe Gammastrahlungsenergien am größten ist, legt die mit MAGIC 
oberhalb von 25 Gigaelektronvolt beobachtete Gammastrahlung nahe, dass diese 
nicht direkt an den Polarkappen entstehen kann.

Ein kosmischer Leuchtturm
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dass das Energiespektrum der gepulsten 

Emission im Bereich zwischen einigen 

wenigen und einigen Dutzend Gigaelek­

tronvolt abbricht. Entsprechende Beo­

bachtungen werden jedoch dadurch er­

schwert, dass hier der Fluss schon so stark 

reduziert ist, dass er sich nur sehr schwer 

nachweisen lässt. 

Der Gammastrahlendetektor EGRET 

(Energetic Gamma Ray Experiment Tele­

scope) an Bord des in den Jahren 1992 bis 

2001 aktiven Compton Gamma Ray Ob­

servatory der NASA konnte das Spektrum 

des Krebspulsars bis zu Energien von 

rund fünf Gigaelektronvolt messen. Je­

doch ließ sich nicht feststellen, wo und ob 

überhaupt das Spektrum im hochener­

getischen Bereich abbricht. Andererseits 

ließ sich bis vor Kurzem mit abbildenden 

Luft-Tscherenkow-Teleskopen trotz mehr­

facher Versuche kein Signal oberhalb von 

300 Gigaelektronvolt nachweisen. 

Die Voraussagen physikalischer Model­

le lassen sich durch Beobachtungen mit 

dem Gammastrahlenteleskop MAGIC (Ma­

jor Atmospheric Gamma Imaging Cheren­

kov) überprüfen. Mit einem Spiegeldurch­

messer von 17 Metern ist MAGIC das welt­

weit größte alleinstehende Gammastrah­

lenteleskop. Betrieben wird das in den Jah­

ren 2002 bis 2004 gebaute Instrument von 

Instituten in Deutschland, Italien, Spa­

nien, der Schweiz, Polen, Finnland, Bul­

garien, Armenien und den USA. Dieser 

Kollaboration gehören mehr als 150 For­

scher an. Die deutschen Partner von MA­

GIC sind das Max-Planck-Institut für Phy­

sik in München, die Universität Würzburg, 

die Universität Dortmund und das Deut­

sche Elektronen-Synchrotron (DESY) in 

Zeuthen.

MAGIC befindet sich am Standort der 

europäischen Nordsternwarte auf dem 

2200 Meter hohen Roque de Los Mucha­

chos auf der kanarischen Insel La Palma. 

Von hier aus beobachten die Astronomen 

ultrakurze bläuliche Blitze von Tscheren­

kow-Strahlung mit einer typischen Dau­

er von einer hundertmillionstel Sekunde. 

Diese entstehen innerhalb der Erdatmo­

sphäre, wenn die hochenergetische Gam­

mastrahlung des beobachteten Objekts 

und andere kosmische Elementarteilchen 

in die Luftschichten eindringen und da­

bei Schauer sekundärer elektrisch gela­

dener Teilchen auslösen. Mit Hilfe einer 

raffinierten Auswertungstechnik lässt 

sich Gammastrahlung vom Untergrund 

der elektrisch geladenen Teilchen trennen 

und der Himmelsposition des Objekts zu­

ordnen (siehe SuW 8/2007, S. 26 ff.). 

Seit 1995 wurden mehrere neue Tech­

nologien für MAGIC entwickelt, von de­

nen sich die meisten nach jahrelangen 

Tests als Standards in der Gammaastro­

nomie etablierten. Diese einzigartigen 

Hightech-Entwicklungen und der riesige 

Reflektor von MAGIC ermöglichten eine 

extrem niedrige Energieschwelle von 50 

bis 60 Gigaelektronvolt. Vor zwei Jahren 

beobachtete das MAGIC-Team den Pul­

sar im Krebsnebel und fand einen ersten 

Hinweis auf gepulste Strahlung bei höch­

sten Energien oberhalb von 65 Gigaelek­

tronvolt. Um diese Beobachtung zu bestä­

tigen oder zu widerlegen, musste die En­

ergieschwelle weiter verringert werden.

Einer weiterentwickelten Nachweis­

elektronik verdankt MAGIC eine Halbie­

rung dieser Schwelle. Damit gelang im 

Jahr 2008 einem Forscherteam um den Di­
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Dieses Bild des Krebsnebels zeigt die Über-
lagerung einer Aufnahme des Weltraumte-
leskops Hubble (rot) mit einer Röntgenauf-
nahme des Satelliten Chandra (blau). Im 
Zentrum leuchtet der Pulsar. Das Diagramm 
unten zeigt die mit MAGIC oberhalb von 
25 Gigaelektronvolt gemessenen Pulse der 
Gammastrahlung. Diese weisen eine noch 
nicht erklärte Doppelstruktur auf. Die waa-
gerechte Achse gibt den Periodenbruchteil 
(Phase) an. Eine Phase von 0,5 entspricht 
einer halben Periode, eine Phase von 1,0 
einer vollen Periode von 0,033 Sekunden. 
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rektor für Astroteilchenphysik, Masahi­

ro Teshima vom Max-Planck-Institut für 

Physik in München, in einer 22-stündigen 

Beobachtung des Krebspulsars erstmals 

der eindeutige Nachweis eines gepulsten 

Gammastrahlensignals oberhalb von 25 

Gigaelektronvolt. Diese Entdeckung ver­

öffentlichten sie im November 2008 im 

Fachmagazin »Science«. Die mit MAGIC 

durchgeführten Messungen belegen, dass 

das Spektrum der Strahlung erst bei rela­

tiv hohen Energien, im Bereich von 15 bis 

20 Gigaelektronvolt, abfällt. 

Als Ursache hierfür vermuten die For­

scher eine starke Undurchlässigkeit der 

Magnetosphäre des Pulsars. Die Gamma­

strahlung tritt in Wechselwirkung mit den 

ultrastarken  Magnetfeldern in der Nähe 

der Oberfläche des Pulsars und auch mit 

niederenergetischen Photonen in dortiger 

Umgebung. Besonders die Absorption in 

den Magnetfeldern führt zu einer totalen 

Undurchlässigkeit bei Gammaenergien 

im Gigaelektronvoltbereich. 

Da das Magnetfeld mit zunehmender 

Entfernung zum Neutronenstern ab­

nimmt, kann die beobachtete Strahlung 

oberhalb von 25 Gigaelektronvolt nur in 

einer Entfernung von einigen Neutronen­

sternradien, in den äußeren Bereichen der 

Magnetosphäre entstanden sein, wo die 

Absorption geringer ist. Deshalb schlie­

ßen die mit MAGIC erhaltenen Daten alle 

Modelle aus, die einen Entstehungsort na­

he an der Oberfläche des Pulsars zu Grun­

de legen, insbesondere das so genannte 

Polarkappenmodell. Diesem Modell zu­

folge soll die Strahlung in der Umgebung 

des magnetischen Nord- und Südpols ent­

stehen. 

Die weitere Aufmerksamkeit des MA­

GIC-Teams wird dem noch weitgehend 

unbekannten Pulsverhalten oberhalb von 

60 Gigaelektronvolt und der Erforschung 

der noch rätselhaften Doppelstruktur der 

Pulse (siehe Bild links) gelten.

Großangriff im Gammabereich
Das Mitte 2008 in Betrieb genommene 

Weltraumobservatorium Fermi entdeckte 

bereits rund 200 Gammaquellen. Die As­

tronomen erwarten, dass Fermi bald das 

Spektrum des Krebspulsars direkt messen 

und damit die Beobachtungen von MAGIC 

vervollständigen könnte. Damit ließen 

sich die Messtechniken beider Teleskope 

untereinander kalibrieren.

Vor Kurzem wurde am Standort von 

MAGIC ein zweites baugleiches Instru­

ment fertig gestellt, das sich derzeit in der 

Testphase befindet. Der gleichzeitige Be­

trieb beider Teleskope wird die Empfind­

lichkeit der bisherigen Beobachtungen 

auf das Zwei- bis Dreifache erhöhen. 

Außer MAGIC gibt es noch zwei wei­

tere Großobservatorien für den Gamma­

bereich, die jeweils vier Teleskope mit je­

weils zwölf Meter Durchmesser nutzen: 

HESS in Namibia und VERITAS (Very Ener­

getic Radiation Imaging Telescope Array 

System) im US-Bundesstaat Arizona. Die 

weltweit führenden Wissenschaftler in der 

Gammaastronomie von MAGIC und HESS 

planen zusammen mit vielen anderen In­

stituten ein noch größeres Gammaobser­

vatorium zu errichten. Dieses Cherenkov 

Telescope Array (CTA) soll aus rund hun­

dert Teleskopen bestehen. �

� Razmik Mirzoyan,  

� Thomas Schweizer
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THOT-SPUREN AUS STEINTHOT-SPUREN AUS STEIN

In einer geheimen Höhle werden uralte Papyrusschriften gefunden, die berichten, dass Thot

die Pyramiden erbauen ließ, weil eine riesige Katastrophe die Menschen bedrohte.

Doch das Archäologenteam um                  Sarah Kröger erkennt, dass dies nur die halbe

Wahrheit ist. Um die ganze Ge-                                schichte zu verstehen, müssen sie in die

Pyramiden einbrechen, wo                                              das Erbe der Himmelmenschen

seit Jahrtausenden auf sie wartet…

EIN SPANNENDER THRILLER UM
DAS RÄTSEL DER PYRAMIDEN

Autor: Sven Schmidt
Für 24,95 � direkt Im
Buchhandel oder unter:
w w w . A l n i l a m . b i z
ISBN: 978-3-9811676-0-3


