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Fokussierende Facettenaugen

Das MAGIC-Zwillingsteleskop erforscht hochstenergetische kosmische Gammastrahlung.

Cornelia Schultz

Vor nunmehr 22 Jahren 6ffnete sich das Fenster zur
Hochenergie-Gamma-Astronomie mit der Beobach-
tung der ersten hochenergetischen Gammagquelle.
Inzwischen wurden mehr als 100 solcher Quellen ge-
funden und eine Reihe fundamentaler Entdeckungen
gemacht. Ermdglicht haben dies grof3e Tscherenkow-
Teleskope, die in der Lage sind, atmospharische Luft-
schauer genau zu registrieren.

ie ersten TeV-Gammastrahlen aus Richtung des

Krebsnebels wurden 1989 von der Whipple-

Kollaboration mit einem 10-Meter-Reflektor
nachgewiesen [1]. Die zurzeit grofiten Teleskope mit je
17 m Spiegeldurchmesser und der niedrigsten Ener-
gieschwelle, MAGIC I und II, befinden sich auf dem
Roque de Los Muchachos auf La Palma. Sie detektieren
Tscherenkow-Licht im sichtbaren und nahen UV-Be-
reich, das in Schauern in der Atmosphire entsteht, wel-
che durch Gammastrahlung ausgeldst werden. MAGIC
kann Gammastrahlung im Bereich von 50 GeV bis
30 TeV beobachten [2]. In galaktischen und extraga-
laktischen Quellen wie Supernovatiberresten oder
Schwarzen Lochern in Zentren von Galaxien entstehen
Gammagquanten, die in der Erdatmosphaire eine Teil-
chenkaskade auslosen. Ultrarelativistische, geladene
Sekundarteilchen senden Tscherenkow-Licht aus, das
Riickschluss auf das primire Gammaquant und damit
auf die kosmische Quelle zulasst. Ziel der Gamma-
Astronomie ist es, Fragen der Grundlagenphysik wie
die nach Dunkler Materie zu beantworten und Effekte
der Quantengravitation oder die extragalaktische Hin-
tergrundstrahlung zu untersuchen.

Entscheidend fiir Tscherenkow-Teleskope sind

die optischen Parameter des Hauptspiegels und die
Empfindlichkeit der Lichtsensoren, welche die Si-
gnale aufzeichnen. Die 239 Quadratmeter grofien,
parabolischen Reflektoren der MAGIC-Teleskope
setzen sich aus leichten Spiegelelementen zusammen,
die auf einer hochsteifen, leichten Gitterrohrstruktur
aus Kohlefaser montiert sind. Verbunden mit einem
leistungsfihigen Antriebssystem konnen sich die Tele-
skope schnell drehen und jeden beliebigen Punkt am
Himmel in weniger als 20 Sekunden ansteuern. Um
kleine Verformungen der Gitterrohrstruktur auszuglei-
chen, ist jedes Spiegelelement mit einem aktiven Kon-
trollsystem ausgeriistet, das mithilfe eines Lasers und
Aktuatoren kleine Abweichungen von der nominalen
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Abb.1
zeichnen Tscherenkow-Licht im sicht-
baren und nahen UV-Bereich auf. Rechts

Die Teleskope MAGIC | und Il oben: Ausschnitt der Spiegelfacetten

von MAGIC Il, rechts unten: Kamera von
MAGIC 1.

Spiegelausrichtung korrigiert [3]. Eine Kamera aus
einigen hundert dichtgepackten, lichtempfindlichen
Photomultipliern zeichnet die nanosekundenkurzen
Tscherenkow-Lichtblitze als Schauerbild auf. Die Geo-
metrie dieser Lichtschauer gibt Aufschluss tiber den
Ort der kosmischen Quelle. Die zeitliche und raum-
liche Struktur sowie die Lichtmenge der Schauerbilder
beinhalten Informationen tiber die emittierende Quelle
und die dort ablaufenden Vorgénge, bei denen die
Gammastrahlung entsteht.

Bei diesen Analysen sind die Reflektivitit und Fo-
kussierungsqualitit der Spiegelelemente von grofier
Bedeutung. Die Punktspreizfunktion und die Brenn-
weite bestimmen maf3geblich die zeitliche und rdum-
liche Auflosung der Schauerbilder. Die fokussierte
Reflektivitat ist als das Verhiltnis von reflektierter und
emittierter Lichtintensitdt in einer 0,1° grof8eren Flache
als die ideale geometrische Brennfliche definiert [4]:

Reokus(A)=1:(A) / Io(A)

m Spezielle Teleskope ermdglichen es tiber die Detektion
von Tscherenkow-Licht, die kosmischen Quellen hoch-
energetischer Gammastrahlung zu untersuchen.

m Zentrale Bauteile solcher Teleskope sind ein Reflektor
und eine pixelierte Kamera.

® Dank zwei neuer Methoden zur Untersuchung der
totalen Reflektivitat im Spiegelbrennpunkt und des
optischen Crosstalks neuartiger Halbleiter-Photodetek-
toren lassen sich diese beiden Teleskopelemente opti-
mieren und die Energieschwelle des Teleskops senken.
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Abb.2 Beim 2f-Aufbau (oben) misst die CCD-Kamera die reflek-
tierte Lichtintensitat im Fokus und die emittierte Lichtintensi-
tat an der Spiegeloberflache. Die CCD-Bilder (unten) zeigen die
Lichtverteilung zweier Aluminiumspiegel und die Frasspuren
auf ihrer Oberflache. In dunkleren Bereichen ist die Reflektivitat
im Fokus (durch Streuung, Beugung oder Frasfehler) vermin-
dert. Das Foto zeigt klar, dass der Kriimmungsradius vom Soll-
wert abweicht, also ein Frasfehler vorliegt.

Sie wird im Brennpunkt der zu testenden Spiegelele-
mente gemessen und beeinflusst die Energieschwelle
des Teleskops.

Die parabolischen Reflektoren der MAGIC-
Teleskope werden durch sphirische Spiegelelemente
verschiedender Kriimmungsradien approximiert. Im
Reflektor von MAGIC I sind ausschliefllich Alumini-
um- im MAGIC II-Reflektor dariiber hinaus auch zu
40 Prozent Glasspiegel installiert (Abb.1) [5]. Bei den
Aluminiumspiegeln handelt es sich um eine Sand-
wichkonstruktion aus zwei Aluminiumplatten mit
einem Verstiarkungskern in Honigwabenstruktur. Eine

Quarzschicht schiitzt die reflektierende Oberfliache -
eine diamantgefréste, diinne AIMgSi-Schicht - gegen
Umwelteinfliisse [6]. Durch das Diamantfrasen erhalt
der Spiegel seinen Kriimmungsradius, der iiber die
Frasparameter an die Parabolkurve des Hauptspiegels
angepasst wurde. Die Glasspiegel, ebenfalls eine Sand-
wichkonstruktion aus zwei Glasschichten und einer
steifen Honigwabenstruktur aus Aluminium, erhalten
ihren Kriimmungsradius mittels ,,Cold slumping®. Da-
bei wird die vordere Glasschicht mit Unterdruck auf ei-
ne Negativform entsprechender konvexer Kriimmung
aufgebracht, elastisch verformt und verklebt. Anschlie-
Bend wird als reflektierende Oberfliche eine quartz-
beschichtete Aluminiumschicht aufgebracht [7].

Die optischen Parameter der Spiegel lassen sich
mit einem sog. 2f-Aufbau bestimmen. Eine isotrop
abstrahlende, emissionsstabile LED bekannter Wel-
lenldnge leuchtet den Spiegel aus einer Entfernung der
zweifachen Brennweite aus. Ebenfalls aus einem Ab-
stand von 2f nimmt eine CCD-Kamera die Bilder des
reflektierten Lichts im Brennpunkt auf (Abb.2). Um die
Punktspreizfunktion im Fokus zu untersuchen, wird
das reflektierte Licht auf eine Platte aus gesintertem
Teflonpulver mit einer nahezu idealen Lambertschen
Abstrahlcharakteristik projiziert. Nach Ausrichtung
des Messaufbaus ist es lediglich nétig, die Position der
Kamera zu verdndern, um die Lichtintensitdten an der
Spiegeloberfliche bzw. im Fokus zu ermitteln.

Die Messergebnisse zeigen, dass die fokussierte
Reflektivitat im Fokus signifikant geringer ist als die
totale Reflektivitdt an der Spiegeloberfliche. Ursache
hierfiir sind Streuverluste an den Spiegeln. Die dia-
mantgefrasten Aluminiumspiegel zeigen eine schwache
periodische Struktur, wodurch ein Teil des Lichts wie
bei einem optischen Gitter gebeugt und damit die
fokussierte Reflektivitit reduziert wird. Dariiber hi-
naus sammelt sich bei der Oberfldchenbearbeitung in

Umlenkspiegel
(Umlenklwst nicht eingezeichnet)

Tubuslinse Strahlteiler
(0-Kamera : : Objektivlinse  G-APD
: : Abb.3  Oben: Das System zur Untersu-
Kollimatorlinse chung des optischen Crosstalks einzel-
IR rRellenIeicer ner G-APD-Zellen besteht aus einem Mi-
\ kroskop, einer CCD-Kamera, einem
i Strahlteiler, einer Objektivlinse (frei von
spharischer Aberration) und einem
x10* 69,31V Vorspannung 2 70,21V Vorspannung Halbleiterlaser (835 nm), der liber einen
4E U Lichtleiter eingekoppelt wird. Eine Ab-
35F 12 E deckung schiitzt gegen externes Licht.
3 3 1'2 E Unten: Zwei mit unterschiedlicher Vor-
25 E '1 spannung aufgenommene Spektren:
28 08¢ Das erste Maximum entspricht dem
1’? 3 06 .Pedestal”, das zweite dem Signal einer
osH g;‘ = einzelnen Zelle. Bei einer schwachen
'0; L e e r 3 . AJ\ — Illumination einer einzelnen Zelle sollte
-20-10 0 10 20 30 40 50 x1073 -20-10 0 10 20 30 40 50 x1073 das Spektrum ausschlieBlich diese bei-
Spitzenamplitude in V Spitzenamplitude in V den Maxima enthalten. Weitere Maxima
sind die Folge des optischen Crosstalks.
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mikroskopisch kleinen Bereichen Material und kleine
Bearbeitungsdefekte an, was zu einer diffusen Reflexi-
on fiihrt und die Reflektivitat weiter mindert. Bei den
Glasspiegeln verursachen lokale Abweichungen vom
eingestellten Kriimmungsradius auf der Spiegelober-
fliche eine diffuse Reflexion.

Die Kameras der MAGIC-Teleskope bestehen aus
einer dichtgepackten Matrix von Photomultipliern;
in MAGIC I sind es 577, in MAGIC I11039. Sie sind
in den Brennpunkten der Reflektoren installiert.
Konventionelle Photomultiplier haben den Nachteil,
dass sie Hochspannung benétigen und starkes Licht
(z. B. Tageslicht) sie beschadigt oder rasch altern
ldsst. Zudem ist ihre spektrale Empfindlichkeit, die
Quanteneffizienz, oberhalb von ca. 500 nm moderat.
Verbesserte Photosensoren konnen die Empfindlich-
keit der Teleskope bei gleicher Spiegelfliche steigern.
Lawinen-Photodioden im Geigerbetriebsmodus (G-
APDs) kommen dafiir durch ihre hohe und breitban-
dige Quanteneffizienz infrage [8]. Dariiber hinaus liefSe
sich mit ihnen, bedingt durch ihre mikroskopische
Dimension, die rdumliche Auflosung der Schauer-
bilder verbessern. G-APDs sind sehr kompakt und
unempfindlich gegen Magnetfelder, benétigen nur eine
Betriebsspannung von unter 100 V und {iberstehen
selbst Tageslicht ohne Schaden. Daher kommen fiir
zukiinftige Tscherenkow-Teleskope G-APDS, derzeit
noch in der Erprobung, in Betracht.

Ein sehr kritischer Parameter dieser Halbleiter-
Lichtdetektoren ist das optische Ubersprechen
(Crosstalk). Beim Lawinendurchbruch entsteht eine
geringe Zahl von Sekundérphotonen, die in Nachbar-
zellen weitere Lawinenprozesse auslosen und damit
das Signal verfalschen konnen. Um den optimalen
Betriebsbereich der Photodetektoren bestimmen zu
konnen, muss der Einfluss des optischen Crosstalks auf
die Photondetektionseffizienz bekannt sein.

Mit der entwickelten Messmethode lasst sich der
optische Crosstalk fiir jede einzelne Zelle der G-APD
untersuchen (Abb.3). Die Laserstrahlen lassen sich auf
einzelne Zellen mikrometergenau fokussieren. Da also
nur eine Zelle belichtet wird, sollte nur diese ein Signal
liefern. Erzeugen dennoch mehrere Zellen gleichzeitig
ein Signal, weist dies auf optischen Crosstalk hin. Hier-
bei berechnet sich die optische Crosstalkrate iiber das
Verhiltnis aus der Summe der Ereignisse, bei denen
mehr als eine Zelle anspricht, und der Zahl der Ereig-
nisse, bei denen mindestens eine Zelle Signale liefert:

TCrosstalk = NPE > Z/NPE 21

wobei PE die Anzahl der detektierten Photoelektronen
bzw. die Zahl der angesprochenen Zellen angibt.
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Erste Messungen an einer G-APD des Typs Hama-
matsu MPPC 100U haben gezeigt, dass die optische
Crosstalkrate mit der Photondetektionseffizienz in
erster Naherung quadratisch mit der Uberspannung
zusammenhingt. Diese Korrelation deutet darauf hin,
dass die Verstiarkung der G-APD zu hoch und die
Photondetektionseffizienz im Normalbetrieb erheblich
niedriger als die Quanteneffizienz ist. Um die Verstar-
kung bei einer Uberspannung von einigen Volt niedrig
zu halten und gleichzeitig die Photondetektionsefti-
zienz méglichst hoch einzustellen, miissen die Zellen-
kapazitit und damit die Verstiarkung verringert wer-
den. Solche modifizierten G-APDs bieten eine Alter-
native zu herkdmmlichen Photodetektoren, die derzeit
in Tscherenkow-Teleskopen zum Einsatz kommen [4].
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