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25, STERNFREUNDE - SEMINAR, 1998
Planetarium der Stadt Wien - Zeiss Planetarium

H im m e ls ku nd t ic he B eo bac htu n ge n
und

h im m e ls k u n d lic hes We ltb il d

Jubiläums-Seminar aus Anlaß des fünfundzwanzigjährigen Bestehens himmels-
kundlicher Weiterbildungs - Seminare. Sie wurden vom Planetarium der Stadt
Wien zusammen mit dem Östeneichischen Astronomischen Verein abgehalten.
Mit hezlichen Glücl«wünschen gratulierte dazu Univ.-Prof.Dr.Viktor K.Abalakin,
Direktor der Zentralstemwarte Pulkovo bei St.Petersburg, in einem mit großem
Beifall der Zuhörerschaft im Kuppelsaal bedachten Life-Telephongespräch!

Zur Geschichte himmelskundlicher Raumfahrt - Künstliche Erdmonde, Raumstatien MIR -
IRAS und ISO - COBE - ROSAT- HIPPARCOS - HUBBLE - SOHO - ULYSSES - GALI!-EO.
ln sich abgeschlossene Fortführung der Seminare gleichen Generalthemas 1995 und 1996.

2 Titelseite, lnhaltsverzeichnis. 25 Jahre Seminare zur himmelskundlichen Wei-
terbildung. lnhaltsvezeichnisse ab 1973 unter http://members.ping.aUastbuero
Zur Geschichüe der himmelskundlichen Raumfahrt (Manfred Veselsky, Wien).
Küngtliche Erdmonde - Raumstation MIR (Univ.-Prof.Dr"Viktor K.Abalakin, Di-
rektor, Zentralstemwarte Putkovo/St.Petersburg, Wolfgang Vollmann und Prof.
Hermann Muc-kq Wien),
Dazu Liste der Veröffentlichungen über astrophysikalische Beobachtungen und
zugehörige Geräte auf MlR, mit kuzen Zusammenfassungen.- Dieser Beitrag
von Prof"Dr.Abalakin - er konnte bedauerlichenareise nicht persönlich anwesend
sein und begrüßte die Hörer telephonisch - ksnnte leider aus Platzgrunden nicht
wiedergegeben werden, aber eine autorisierte Kopie ist gegen Einsendung ei-
nes mit AfS tA.- freigemachten Umschlages für A4 unentgeltlich vom Astro-
nomischen Büro, Hasenwartg.32, A-1238 Wien, erhältlich.
Femer dazu Ausstellung eines MIR-Modells 1:25 von Josef Fahrleitner, Graz,
mit Gästecomputer zur Ermiülung der Sichtbarkeit der Raumstation und Bitder.
lnfrarot-Agtronomie mit IRAS und ISO (Univ.-Prof.Dr.Ronald Weinberger, ln-
stitut für Astronomie der Universität lnnsbruck).
Iler Satellit COBE - ein Überblick (Silvia Haindl, Wien).
Röntgenastronomie mit ROSAT (Dr.Alexander Probst, Wien).
Dazu Kuzausstellung in der Planetariumsvorhalle aus den RO$AT-Kalendem.
Astrometrie mit HIPPARCOS (Prof. Hermann Mucke, Wien).
Astronomie mlt dem HUBBLE SPACE TELESCOPE (Dipl.lng.Dr.Robert We-
ber und Dipl.lng.Gudrun Weinwurm,.lnstitut f.Theoretische Geodäsie und Geo-
physik, Abteilung Theoretische Geodäsie, Technlsche Universität Wien).
Dazu Ausstellung ,Stemwarte im All" mit H.ST-Modell 1:10 und Startkomplex mit
SPACE SHUTTLE 1:72 von Josef Fahrleitner, Graz, einem interaktiven Atmo-
sphären-Experiment und zahlreichen Bildem.
Sonnenfonschung mit SOHO (Karl Glaser, Wieni.
Die Miscion ULY§§E§ (§ilvia Haindl, Wien).
Mit GALILEO zum Jupiter (Wolfgang Vollmann, Wieni.
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Seminarleiter: Prcf.Hermann Mucke, Planetarium und Uraniastemwarte I Astron.Büro, Wign.



Das Seminar wurde an fünf Abenden irn Frutl-iling 1S?8 im Planetariurn der Staüt \{ien als
Gemeinschaftsveranstaltung von diesem und denn Osterneichischen Astrrrnomisehen Verein
durchgeführt.
Als Fortführung der zwei Seminare 1995 und 19t6 ,,Himrnelskundliche Beohachtungen und
himmelskundliches Weltbild" wurden weitere Beltruäge geboten.

SEMINARPAPIERE

Die Dokumentation der Seminare 1973 bis 1998 wurde vom Österreichischen Astronomi-
schen Vereln herausgegeben und urnfaßt 3044 Seiten DIN A4. lhre Erstellung hat sich
danlt des Computer-Einsatzes vereinfachen und beschleunigen lassen. Ab Ausgahe "1986

und in Resten ab 1979 einschließlich sind sie noch lieferbar. Bestellungen nimmt das
Astronomische Büro, Hasenwartgasse 32, 1238 Wien. Tel.+ Fax 00431 - 889 35 41, e-rnaii
astbuero@astronomlsches-buero-wien.or.at entgegen, üie Titel aller Beiträge stehen in c$er

Homepage des Astronomischen Büros: http.i/members.ping.aUastbuero/. Generalthemen:

1973
1974
1975
1976
1977
1S78
1979
1§80
1981
1s82
1983
1984
1985
1986
1987

Astronomische Koordinatensysteme, $8
Gebrauch astronomischerJahrbüeher, B1

Himmelskarten und ihr Gebrauch, 97
Femrohre und ihr Gebrauch, 115
Astronomische Phänomenologie, 1 06
Amateurastronomie, Theorie/Praxis, 1 08
Astmnomische Finstemisse, 1 04
Die Kometen, 111
Der Mond, 147
Die Kleinplaneten, 164
Die Doppelsleme, 163
Die Sonne, 199
Himmelskunde und Kleinrechner, 167
Die Meteore. 127
Die Verändedichen, 172

Die Gelaxie n, 223 (Hausrekord)
Planet Erde, Z'tr1

Die Milchstraße, 188
Die §onnenuhren (in LJrania), {0ü
Moderne Astronomische Phänorne-
nologie, 137; dessen Fortsetzung,
Astron. Phänomenoiogie, 1 05
Hirnmelskundliche [Seobaelrtungen
und himrnelskundl.Weltbild, 1 44
Himmelskundliche Beobaehtungen
und himrnelsltundl.Weltbild, 70
Angewancnte Astronomis*he Fhäno-
menologie. 90
Himrnelskundliche Beobachtungen
und hinnmelskundl.Welthild, *S3

1 98e
1 SSg
1 gg0

199"1
'tsgz
1 Bg3
1 ES4
'1 llflci

1 996

r9g7

1 9S8

Die Zahlen hinter den Generalthemen geben die im Durchschnitt pro Abend tafsächlich an-
wasenden Teilnehmer an. Die Papiere waren jeweils fur den Abend vor dessen Beginn ge-

gen Vorweis der Kurskarte und personlichen Teilnahrete unentgeltlich zu beheben.

SEMIhIAR.PRAXIS

Diese Kurse für Fortgeschrittene efforderten einschlägige Grundkenntnisse, aber es wurde
darauf geachtet, daß den Darlegungen doch leicht eu folgen war. Außer üia- und Fcllienpro-
jektion wurden auch Planetariurns-Demenstretionen, Fernsehfilme, Ergärizung durch Corn-
putereinsatz (Uraniastar und lntemet) in Großprojektion oder zum Thema passende Kurz-

Ausstellungen geboten. Auch Lif+.Telephongespräche mit Fachleuten gab es.

Jeder Abend wurde durch eine Pause unterbroehen, in der Getränkeautematen zur Verfu-
gung standen und Literatur zur Einsicht ausgelegt wurd+. Die Vortragenden, die dank der
Seminarpapier-Forderung immer gut vorbereitet waren, wärsn dann kr*rz eu sprechen.
lmmer konnten die Hörer aufmerksam den Vorträgen folgen, denn ciie ,,Seminarpapicr6"
enthoben Sie der Mühe des - im dunklen Kupoeisaal ohnehin nicht möglichen - Mitschrei-
bens. Die Veranstelter bemühten sich, jeden Abeno wirklich sü erüiebig und interessarrt als
nur möglich zu gestalten. Das war wohl mit ein Grund für" den ausgezeichneten Besuch.

Res serera est v#rum gaadium



STERNFREUNDE.SEMINAE, WIENER PISNETARIUM. 1998 / MUCKE

Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

INHALT
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Sonden zum Mars I
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Radioastronomie im Weltraum 19
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Literatur 25

Das Thema ist ebenso spannend wie umfangreich. Diese kleine Auflistung kann sich deshalb
nur auf einige Schwerpunkte konzentrieren. Trotzdern stand das Bemi.ihen im Vordergrund,die
wesenflichsten Missionen zu erfassen und deuüich zu machen, wie außerordentlich viel hier
geschehen ist.

Wir stehen an der Schwelle zum Weltraum. Doch die Sehnsucht, diese Schwelle zu über-
überschreiten, empfanden bereits unsere in geschichtsloser Vergangenheit lebenden Ur-
ahnen, die fragend zu den Gestimen blickten.

Diese Sehnsucht war Jahrtausende auf Beobachtung bescfiränkt. Daß der Mensch sichere
Küstengewässer verließ, später Ozeane überquerte, zeigt dieses in die Menschheitswiege mit-
gegebene Streben.

ln der Literatur gibt es dafür zahlreiche Beispiele. Bereits 160 v Chr. beschreibt Lukian von Sa-
mosate die erste Weltraumreise: ,,Vera Historia".

Johannes Kepler (1571-1630), beschreibt die physikalischen Bedingungen eines Raumfluges
und der Mondwelt in märchenhafter Form im "Traum vom tVlond" (Somnium seu Opus Posthu-
mum de Astronomia Lunari). Nach Keplers Tod von selnem Sohn Ludwig 1634 herausgege-
ben.

Jules Veme (1828-1905). Begrunder des modernen utopisch-technischen Abenteuer- und Ent-
deckerromanes. ln seinem berühmten Werk von der Reise zum Mond wird zum ersten Maldie
Mögliclrkeit einer Weltraumreise als Geschwindlgkeitsproblem dargestellt.Seine Schilderungen
haben die technische Entwicklung in vielem angeregt und voruveggenommen.

Wann also begann es ? Mit der Lösung praktischer Probleme, wie Zeit- und Kalenderrechnung,
der Navigation? Diente doch die Astronomie z. B. der Mesopotamier, Agypter, aber auch der al-
ten mexikanischen Kulturen vorwiegend praktischen Zwecken. Dies änderte sich in der grie-
chischen Wissensehatt. Das Bestreben klang durch, die Erscheinungen des Weltalls in allge-
meinen Gesetzen auszudrucken.



1. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmetskundlichen Raumfahrt

Erst die Raketentechnik ermöglichte es der Menschheit, diesem Ziel, närnlich <lie ,,Küstenge-
wässed' der Erde zu verlassen, näher zu kommen. Dazu seien nur einige Pioniere genannt,
durch deren außerordentliche Leistungen die Entwicklung speziell in den letzten Jahzehnten
rasant beschleunigt wurde.

Konstantin Hduardowitsch Ziolkowski (18S?-1935). Ruseischer Lehrer, beschäftigte sich ein-
gehend mit physikalischen Fragen und veroffentlichte '!895 eine Schrift über die Raurnfahrt.
Schlug als einer der Ersten das Stufenprinzip und flüssige Treibstoffe für Raketenmotoren vor
Baute 1891 für seine Versuche einen Windkanal und veröffenilichte 1903: .Die Erforschung
der Weltenräume durch Reaktionsapparate".

Robert Goddard (1882-1945)" Amerikaniseher Physiker. Erzielte 1935 mit einer Flüssigkeits-
rakete eine Höhe von 2300 m. Goddard fand unabhängig von Oberth und Ziolkowskidas Stu-
fenprinzip für Raketen. l

Hermann Oberth (1894-19S9), Nach dem Studium der"Medizin, Mathematik und Physik als
t-ehrer tätig, apäter Raketeningenieur" 1923 erschien jenes beruhmte Buch, welches die
Grundlage der modemen Raketenforschung werden sollte: "Die Rakete zu den Planeten-
räumen". ln diesem Werk werden erstmalig die Probleme der Raumfahrt exakt mathematisch
analysiert. Auch wird darauf hingewiesen, daß Raketen mit flüssigen Treibstoffen weit lei-
leistungsfähiger seien als Pulveraketen.

Sergej Fawluwitsch Koroljow (Korolev) (1906-1966). Führender Raketenkonstrukteur der
Sowjetunion, maßgeblich an der Raumfahrtentwicklung beteiligt, konstruierte seit 1933 ln-
terkontinentat'und Trägenaketen, Saielliten (z.B.Sputnik 1 und 2), Raumfahzeuge für be-
bernannte Weltraumflüge (Wostok, Woschod, Sojus) und Raumsonden (Luna 1 bis 8, Ve-
nus 1-3, Mars 1).

Wernher von Braun (1917-1977). Maßgeblich an der Entwicklung der A4 (V2), einer Flüssig-
keitsgroßrakete, beteiligt. Sie wurde mit Alkohol und flüssigem Sauerstoff betrieben, war 14m
lang und hatte eine Reichweite von ca. 35Q km. ihre Höchstgeschwindigkeit betrug ca. 6000
km/h, womit erstmals die Schallgeschwindigkeit (12CI0 kmlh) überschriten wurde. Diese Ent-
wicklung wurde nach dem 2. Weltkrieg fortgesetzt, die V2 diente als Forschungsinstrument.

Von den craten Schritten zur änspruchsvollen Nutzung
(Siehe weiter die Einzelkapitel)

Start Staat Aufgabe

04.10"57

03.11.57

01.02"58

SPUTNIK 1 USSR
Erster künstiicher Erdsatellit, Durchmesser 58 crn, Gewicht 83.60 kg. Flugbahn
zwischen 228 und 947 km. Dichte und Temperatur der Hochatmosphäre.
SPUTNIK 2 USSR
Hatte bereits ein Gewicht von 508 kg. Trug das erste Lebewesen (Polarhündin
Laika) in den Weltraum, UV und Röntgenstrahlung der Sonne. Erste
Ubermittlung biologischer Meßwerte aus einer Erdumlaufbahn.
EXPLORER ,I USA
Erster U$Satellit; Temperatur, Strahlung und Meteoriten, Entdeckung der Van-
Allen-Strahl ungsg ürtel.
VANGUARD 1 USA
Erster Satellit mit Solarzellen zur Energieversorgung, Gewicht 1.5 kg.
Atrnosphärische Dichte, Temperatur, Erdgestalt.

17.03.58
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Start Staat Aufgabe

15.05.58

17.02.59

19.08.60

31.01.61

16.03.62

29.09.62

30.01.64

04.09.64

15.12.64

10.02.65

16.07.65

26.11.65

17.12.65
08.04.66

07.09.e7

03.10.68

05,12.68

14.10.69

08.11.69

11.02.70

24.44.70

14.U.72

10.o7.72

16.12.72

SPUTNIK 3 USSR
Gewicht 1 327 kg. Erste Übermittlung umfangreicher geophysikalischer
MeßwErte aus dem Weltraum. Magnetfeld, Strahlung, Mikrometeoriten.
VANGUARD 2 USA
Wolkenbild- Ü benrachungsversuche.
SPUTNIK 5 USSR
Erste Bergung von Lebewesen nach einem Raumflug,
(Hündinnen Strelka und Belka).
SAMOS 2 USA
Mikrometeoritenhäufigkeit
KOSMOS 1 USSR
Beginn einer Forschungssatelliten-Serie.
ALOUETTE 1 IfiNADA/USA
Ionosphäre
ELEKTRON 1+2 USSR
Erster Doppelstart von Forschungssatelliten ; innerer bal. äußerEr Van
Allenscher Strahlungsgürtet.
OGO 1 USA
Erster geophysikalischer Forschungssatellit.
SAN MARCO ITALIEN/USA
Atmosphärische Dichte
PEGASUS 1 USA
Mikrometeoritensatellit

Kosmische Strahlung
A.1, ASTERIX FRANKREICH
Erster Französischer Satellit.
KOSMOS 1OO USSR
OAO 1 USA
Erster von 3 Satelliten für UV- und Röntgenastronomie.
BIOSATELLIT 2 USA
Biologische Kapsel zurticl«gewonnen.
AURORA ESRO/IUSA
lonosphäre und Polarlicht.
HEOS 1 ESRO/USA
Magnetosphäre
INTERKOSMOS 1 USSR
UV- und Röntgenstrahlung der Sonne, deren Einflüsse auf Hochatmosphäre,
ostdeutsche und tschechische Experimente.
AZUR 1 BRD/USA
Erster deutscher Satellit, Strahlungsgürtel, solare Partikel, Polarlicht.
OSUMI JAPAN
Erster von Japan gestarteter Testsatellit.
CHINA 1 CHINA
Erster von Rotchina gestarteter Test- (und Propaganda-) Satellit.
PROGNOS 1 USSR
Sonnenphysik, solare Auswirkungen auf lonosphäre
KOSMOS 5OO USSR
Hochatmosphäre der Erde.
AEROS 1 BRD
Hochatmosphäre, UV-strahlung.
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Start Staat Aufgabe

30.08.74

15.11.V4

09.08.75

04.05.76

2A.O4.7V

12.O8.77

22.10.77

26.01,78

04.42.78

16,02.78

26.04.78

14.O7.78

12.O8.78

13.11.7ü

17.03.88

19.09.88

09.08.89

Unbemannte üondsonden

Start

ANS T'ILIUSA
Erster Niederländischer Satellit, Astronomie.
INTA§AT SPANIENIUSA
Erster Spanischer Satellit.
COS.B ESA/IUSA
Stellare Röntgen- und Gammastrahlung.
LAGEOS 1 USA
Geodätischer Satellit mit Laserstrahlen-Meßgerät.
GEOS 1 ESA/USA
Europäischer geophysikalischer Satellit.
HEAO 1 USA
Hochenergiestrahlung
ISEE 2 ESA/USA
Europäischer Sonne-Erde-Forschungssatellit, mit ISEE 1 (USA) gestartet.
IUE 1 ESA/USA
Umfan greiche U ltraviolettastronorn ie.
KYOKKO JAPAN
Polarlicht
UME 2 (I§S 2} JAPAN
lonosphäre
HCMM U§A
Ternperatur der hohen Atmosphäre.
GEOS 2 ESA/USA
Magnetosphäre
ISEE 3 USA
Sonnenwind
HEAO 2 USA
Hochenergieastronomie
IRAS.A INDIEN
Mit Wostok Rakete transportieren die Sowjets die IRA§-A ins All,
1. bezahlter Transport.
OFFEQ ISRAEL
Mit eigener "Shavif'Trägerrakeie startet der erste israelische Satellit.
HIPPARCOS ESA
fifiit Ariane 4, Trägerrakete in den Weltraum. Hipparcos mißt mit bisher höchster
Genauigkeit, Ort, Entfernung, Eigenbewegung und Helligkeit von ca. 118 000
Sternen (und weitere 1 Million Steme mit geringerer Genauigkeit).

Staat Aufgabe

PIONIER 1 USA
Eneichte mit 113 784 km Erdabstand ungef. 1/3 der Mondentfemung,
43 Stunden lang Daten aus dem erdnahen Raum, insbesondere über
§trahlungsgürtel.

11.10.58
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Start Staat Aufgabe

06.12.58

02.01.59

03.03.59

12.09.59

04.10.59

23.O4.62

30.01.64

28.A7.64

17.02.65

21.03.65

09.05.65

08.06.65

04.10.65

03.12.65

31.01.66

31.03.66

30.05.66

01.07.66

10.08.66

PIONIER 3 USA
Eneichte nur 102 300 km Erdabstand, entspricht e$ta270lo der
Mondentfemung, Daten über Strahlung aus erdnahem Raum, entdeckte
im Raum Strahlungsbereiche.
LUNIK 1 USSR
Flog in 5600 km Entfemung am Mond vorbei, eneicht als erster Raumflugkörper
die Fluchtgeschwindigkeit, in Sonnenumlaufbahn.
PIONIER 4 USA
Flog in 60 000 km Entfernung am Mond vorbei, in Sonnenumlaufbahn.
LUNIK 2 USSR
Schlug nach 34 Stunden Flugzeit auf Mondoberfläche auf.
LUNIK 3 USSR
Erste Aufnahmen der Mondruckseite aus 6300 km Abstand, danach in
Erdumlaufbahn bis April 1960, dann Wiedereintritt in Erdatmosphäre.
RANGER 4 USA
Mondaufschlag, jedoch keine Daten bei Anflug ühermittelt.
RANGER 6 USA
Schlug auf Mond auf, keine Femsehbilder, da Übertragung versagte.
RANGER 7 USA
Mondaufschlag, übertrug seinen Aufschlaganflug (Mare Nubium) auf Mond
während der letzten 15 Minuten / 4308 Bilder.
RANGER 8 USA
Mondaufschlag, übertrug beim Aufschlaganflug (Mare Tranquillitatis) auf Mond
73137 Bilder der Mondoberfläche.
RANGER 9 USA
Mondaufschlag in Krater Alphonsus, übertrug während Aufschlaganflug
5814 Bilder der Mondoberfläche
LUNA 5 USSR
Schlug hart auf Mond auf, erster mißlungener Versuch weicher Landung.
LUNA 6 USSR
Verfehlte Mond um 160 000 km, in Sonnenumlaufbahn.
LUNAT USSR
Schlug wegen Frühzündung der Bremsraketen hart auf Mond auf.
LUNAE US$R
Schlug wegen Spätzündung der Bremsraketen hart auf Mond auf.
LUNA 9 USSR
Erste weiche Mondlandung, im Oceanus Procellarum (O4' W i 7" N),
Panoramabilder vom Mond nach Landung für 3 Tage.
LUNA1O USSR
ln Mondumlaufbahn, zahlreiche Daten über Mond und eus Mondurnlaufbahn
SURVEYOR 1 I-JSA

Weiche Mondlandung (nahe Krater Flamsteed) übermittelte im Zeitraum von
2 Tz Monaten 12 150 Aufnahmen von der Mondoberfläche.
EXPLORER 33 (=lltiP P; USA
Überschußgeschwindigkeit verhinderte Einschuß in Mondumlaufbahn und
machte Sonde zu Erdsatellit, in Erdumlaufbahn.
LUNAR ORBITER 1 USA
Fotografierte eus Mondumlaufbahn, Abstuz auf Mond am 29.10.66.
LUNA 11 USSR
Daten aus Mondumlaufbahn.

24.AA.60
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Start Staat Aufgabe

20.09.66

22.10.66

06.11.66

21.12.64

a4.02.67

17.ü4.67

04.05.67

14.47.47

19.07.67

01.08.67

08.09.67

a711.67

07.01.68

07.04.68

15.09.S9

10.11.68

13.07.69

08.08.69

SURVEYOR 2 USA
Schlug wegen Versagens der Bremsraketen hart auf Mond südöstlich Krater
Kopemikus auf.
LUNA1z US$R
Übermittelte Daten und Bilder aus Mondumlaufbahn.
LUNAR ORBITER 2 USA
Eneichte Mondumlaufbahn, übermittelte 205 Aufnahmen der Mondoberfläche,
schlug am 11.10.67 auf Mond auf.
LUNA13 US§R
Übermittlung yon Bildern und Meßdaten über Bodenbeschaffenheit vom Mond.
LUNAR ORBITER 3 USA
Übertrug 182 Bilder der Mondoberfläche, schlug am 09"10.67 auf Mond auf.
SURVEYOR 3 USA
Bildübertragung und Bodenanalysen des Mondes. Mechanische Schaufel.
LUNAR ORBITER 4 I.,'SA

Übertrug aus Mondumlaufbahn 163 Bilder, Abstuz auf Mond am 06.10.67.
SURVEYOR 4 USA
Harter Mondaufschlag am 16.07.67 wegen Funkabbruch 2,5min vor Landung.
EXPLORER 35 (rMP E) USA
Magnetschweif der Erde alle 29.5 Tage aus Mondumlaufbahn gemessen.
LIJNAR ORBITER 5 USA
Eneichte geplante Bahn und übertrug Mondfotos, Abstuz auf Mondoberfläche
am 31.01.68, -leEte Lunar-Orbiter-Mission.
SURVEYOR,s USA
Weiche Mondlandung, übertrug 19 0OO Fotos von Mondoberfläche und Daten
über chemische Zusammensetzung der Mondmaterie.
SURVEYOR 6 USA
Weiche Mondlandung, Bilder und Daten übertragen, erste Standorfuersetzung
auf Mond mittels Raketenantriehs.
SURVEYOR 7 USA
Weiche Mondlandung, Bilder- und Datenübertragung.
LUNA14 USSR
ln Mondumlaufbahn, untersuchte Schwerefeld des Mondes und
Massenverhältnis von Erde und Mond
SONDE 5 US$R
Umftiegung des Mondes mit Annäherung bis auf 1950 km, Bilder der Erde
aus 90 000 km Entfemung, Rückkehr zur Erde und Bergung aus lndiechem
Ozean am 21.09.68.
SONDE 6 USSR
Zweite unbemannte Mondumfliegung mit Rückkehr zur Erde, Landung in der
USSR, Filmaufnahmen der Mondrtlckseite aus 2420 krn Abstand.
LUNAls USSR
Umflog Mond 52mal, Bahn zweimal durch Antrieb verändert, am 21.07.69 auf
Mondoberfläche zum Abstuz gebracht.
SONDE 7 USSR
Dritte unbemannte Mondurnfliegung und Rückkehr zur Erde, Aufnahmen der
Mondruckseite aus 2000 km Abstand, Farbfotos von Mond und Erde,
Bergung nach Landung in der US$R.
I-UNA 16 USSR
Weiche Mondlandung am 20.09.70 im Mare Serenitatis, 1. automatische Pro-
entnahme von Mondmaterie aus 35 cm Tiefe. Rückkehr zur Erde und Bergung

12,09.70
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Staat Aufgabe

20.10.70 SONDE 8 USSR
Weitere Mondaufnahmen, Bergung nach Rückkehr zur Erde im lndischen
Ozean.
LUNAl7 USSR
Weiche Mondlandung am 17.11.70, erstes automatisches Mondfahzeug für
Mondoberfläche, Mondfahzeug LUNOCHOD 1 arbeitete 11 Monate, über
200 Mondpanoramen und 20 000 Einzelbilder sowie Bodenuntersuchungen
von 500 Punkten übertragen" Fahrstrecke 10.5 km.
P&F SATELLIT (Apollo 15) USA
ln Mondumlaufbahn, erster aus bemanntem Raumfahzeug (Apollo 15)
gestarteter Satellit.
LUNA 18 USSR
Mondumlaufbahn, 54 Umläufe, dann Aufprall bei versuchter welcher Landung.
LUNA1g USSR
Mondumlaufbah n, Fotographie der Mondoberfl äche, Gravitationsfeld-
Untersuchungen usw.
LUNA2O USSR
Weiche Mondlandung, Bild -und Datenübertragungen, Entnahme von
Bodenproben äus bergigem Gelände, Rückkehr zur Erde und Bergung.
P&P-SATELLIT (Apollo 16) USA
Zweiter in Mondumlaufbahn von bemanntem Fahzzug (Apollo 16)
ausgestoßener Mondsatellit, Daten über Mond und Mondbahn.
LUNA2l USSR
Weich auf Mond gelandet am 16.01,73, Mondfahzeug LUNOCHOD 2
abgesetzt,
86 Panoramabilder, 80 000 Einzelaufnahmen und weitere Daten.
Fahrstrecke 37 km.
EXPLORER49 USA
ln Mondumlaufbahn, dort Registrierung galaktischer und solarer Radiostrahlung
LUNA 22 USSR
Erreichte am 02.06.74 Mondumlaufbahn, zahlreiche Fotos und Daten vom
Mond, mehrfache Bahnänderung.
LUNAz3 USSR
Eneichte Mondumlaufbahn am 02.11.74, Landung am 06.11,74,
Bodenprobenentnahme mißlang.
LUNA24 USSR
Erreichte Mondumlaufbahn am 14,08.76, l-andung am 17.08.76,
Bodenprobenentnahme bis aus 2 m Tiefe mit automatischem Bohrgerät,
Rückkehr zur Erde.
HITON JAPAN
Die Sonde eneicht Mondumlaufbahn. Von der Sonde trennt sich eine
11 kg schwere Teilsonde (Hagoroma / 03.08.90) und beginnt sich in der
Mondumlaufbahn zu bewegen (Kontakt wurde jedoch unteÖrochen).
Fällt nach 3 jähriger Funktion auf den Mond (10.04.93).
CLEMENTTNE-I USA
Nach 22 Jahren Pause wieder US-Sonde zum Mond, aarischen 26.02.-03.05.
2 Millionen Fotos, auch Schwere- und Höhenmessungen. Weiterflug zum
Kleinplaneten (1620) Geographos schlug fehl.
LUNAR PROSPECTOR USA
295 kg schwer; Spektrometer, Magnetorneter, Gravimeter. Erfassung, Art und
Verteilung der chemischen Elemente auf dem Mond, besonders jener für be-

10.11.70

ü4.48.71

02.09.71

28.09.91

14.O2.72

1ö.04.72

08.01.73

10,06.73

29.05.74

28.10.74

09.08.76

24.01.90

25.01.94

06.01.98



7. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

LUNAR PRO§PECTOR - Fortsetzung
mannte Stationen auf dem Mond wichtige. Sehr gering im Regolith polnaher
Gebiete verteiltes Wassereis nachgewiesen. Messung des Schwere- und
Magnetfeld des Mondes. Vorerst ein Jahr Beobachtung aus 100 km, später
vielleicht mehrere Monate aus 10 km Höhe.

Sonden zu Merl«ur und Venus:

Start Staat Aufgabe

12.02.81

27.08.62

42.o4.64

12.11.65

16.11.65

12.0e.67

14.06.67

05.01.69

10.01.69

17.08.69

em
27.A3.72

VENUS I (von Sputnik 8) USSR
Kommunikationsabbruch in 7.56 Millionen km Erdabstand. ergebnisloser
Vorbeiflug an Venus in 100 000 km Entfernung, erster sowjetischer
interplanetarer Flug.
MARINER 2 USA
Passierte Venus in 34 830 km Abstand am 14.12.62, lieferte Daten aus
34745 km Venus-Ahstand.
SONDE 1 USSR
Passierte Venus nach Funkausfall in 100 000 km Entfemung, keine Daten, in
Sonnenumlaufbahn.
VENUS2 USSR
Flog in 23 81A km Abstand am 27.02.66 an Venus vorbei, wqgen Flrnlsausfall
keine Venusdaten.
VENUS3 USSR
Schlug am 01.03.66 auf Venus auf, wegen Funkausfalt keine Venusdaten.
VENUS4 USSR
Erste Erforschung der Venusatmosphäre am 18.10.67 bis 26 km über
Venusoberfläche.
MARINER 5 USA
Passierte Venus in 3968 km Entfernung am 19"10.69 und übermittelte Daten
zu Magnetfeld, Druek, Temperatur.
VENUS5 US§R
Übermittelte während Abstieg in Atmosphäre am 16.06.69 Daten: ln 25 km
Höhe 320" C und 27 atm.
VENUSG USSR
Übermittelte am 17.05.69 während Abstieg in Atmosphäre und beiAufschlag
51 Minuten lang Daten.
VENUST USSR
Erste weiche Landung auf Venus. Übermittelte für 23 Minuten nach Landung

15.12.70 Daten: An der Oberfläche 475"C und g0 atm.
VENUS8 USSR
Landete auf Venus am 22.Q7.72 und übermittelte 50 Minuten lang Daten von
der Atmosphäre und der Oberfläche.
MARINER 10 USA
VoÖeiflug am 05.02.74 in 5760 km Abstand, 6800 Bitder von Venus mit
Atmosphären-spiralstruktur (erste sondenaufnahmen des Planeten) und
zahlreiche physikalische Daten" Kein Magnetfeld.

03.11"73



8. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

08.06.75

14.ffi.75

20.05.78

08.08.78

09.09.78

14.09.78

30.10.81

04.11.81

20.06.83

15.06.84

21.12.U

M.05.89

Sonden zum MarB

Start

MARINER 10 - Fortsetzung
Anschließend an die Venusdaten von Mariner 10: Weiterflug zum Merkur, Vor-
beiflug am29.Q3.74 in 750 km Abstand,2300 Bilder. Weitere Vorbeiflüge 21.
A9.74,16.03.75 und 08.09.75, Mindestdistanz 1000 km, 4070 Oberfläche erfaßt.
VENUS 9 USSR
Venussatellit und Landegerät, Lander übermittelte am22.10.75 erste Bilder von
der Venusoberfläche 53 Minuten lang. Weiters Daten zur Oberflächensituation.
VENUS 10 USSR
Venussatellit und Landegerät, Lander übertrug am25.1Q.75 für 65 Minuten
nach Landung Aufnahmen der Venusoberfläche und Daten.
PIONIER.VENUS I L.'SA
Venussatellit zur Messung der Atmosphäre und Topografie (Radar),
Sonnenwind usw. Eintritt in Umlaufbahn 04.12.78.
PIONIER-VENUS 2 USA
Vier Kapseln am A9.12.78 gelandet Daten über Dichte, Temperatur und
Chemie der Atmosphäre, Temperatur und Druck auf der Oberfläche usw.
VENUS 11 USSR
Orbiter und Landekapsel, gelandet 21.12.78.
VENUS 12 USSR
Wie Venus 11, gelandet25.12.78
VENUS 13 USSR
lm Anftug und in Venusnähe Magnetfeld und Teilchen mit östeneichischen
Meßgeräten erfaßt. Erstmals Farbfotos; Bodenanalyse mit Schaufel,
Spektrometer und Versuchskameras am 01.03.82.
VENUS 14 USSR
Wie Venus 13, Gamma-Ausbruch Experiment, Landung am 05.03.82.
VENUS 15 USSR
Polarer Venus-satellit. Beginn von ausführlichen Radarkartenaufnahmen der
nördlichen Venushalbkugel. Eintritt in Umlaufbahn 10.10.83.
VEGA.I USSR
Landeeinheit von Vega-1 landet auf Venus am 11.06.85. Beim Durchdringen
der Venusatmosphäre setzt die Landeeinheit von Vega einen lnstrumentalen
Forschungsballon frei. Vega-Hauptteil fliegt zum Komet Halley weiter.
VEGA.z USSR
Alles wie Vega.1, Landeeinheit landet auf Venus am 15.06.85.
MAGELISN USA
Erstmaliger Start einer Sonde von einem Space-Shuttle (Atlantis, STS-30),
10.08.90 - Sonde wird in Venuslaufbahn gebracht, macht von der
Venusoberfläche genauere Rädarkartenaufnahmen, Dauer: 4 Jahre.

Staat Aufgabe

II,IARINER 4 USA
Erster erfolgreicher Vorbeiflug am Mars am 15.07.65 in 9844 km Entfemung,
erste l.lahaufnahmen {21 Bilder mit Kraterformen) sowie Daten vom Mars,
jetzt in Sonnenumlaufbahn, Funkverbindung bis 20.12.67 (!).

28.11.64
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Start Staat Aufgabe

30.11.64

18.07.65

24.02.69

27.03.69

19.05.71

28.Q5.71

30.05.71

21.47.73

25.07.73

05.08.73

09.08.73

20.08.75

09"0s.75

07.07"88

12.07.88

SONDE 2 USSR
Passierte Mars in 1600 km Abstand, jedoch keine Funkverbindung und
daher keine Daten, jetzt in Sonnenumlaufbahn.
SONDE 3 USSR
Techn.Test für Marsflug, überrnittelte während des Vorbelfluges arn Mond
Bilder der Mondrückseite. ging in Sonnenumlaufbahn.
MARINER 6 USA
Vorbeiflug am 31.07.89 in 3411 km Entfernung, übermittelte 75 Femsehbilder
des Mars, insbesondere der Aquatorgegend und andere Daten.
MARINER 7 USA
Vorbeiflug am 05.08.6^9 in 35?4 km Abstand, übermitteite 12S Fernsehbilder
des Mars, darunter 33 der Südpolanegion und andere Daten.
MAR§ 2 USSR
übermittelte Daten aus Umlaufbahn des Mars, Landekörper stürzte bei
Landeversuch am 27.11.71 ab.
MARS 3 USSR
1. weiche Landung auf dem lt{ars, am 02.12.71. Übermittelte Daten aus
Urnlaufbahn, Landegerät setete aurf, aber Bildübertragung vom Boden fiel
nach 20 $ek. aus.
MARINER 9 USA
1. Mars-satellit, gelangte in gepiante Marsumlaufbahn am 14.11.71, übermit-
telte zahlreiche physikalische Daten und über 7000 Aufnahmen der Mars-
roberfläche.

MARS 4 I.JSSR
Einschuß in Marsumlaufbahn mif3lang, Sonde flog in 2200 km Abstand am
Mars vorbei, einige Vorbeiflug-Bilder und Daten, keine Landung,
MAR§ 5 USSR
Für einige Tage, ab 12.A2"74, gute Bilder aus Marsumlaufbahn, Unter-
suchung der Atrnosphäre.
ISARS 6 USSIT
Daten aus Marsatmosphäre während Durchfliegung, Abstutz bei Landung.
MARS 7 USSR
Vorbeiflug in 1300 km Abstand, keine Landebremsung, keine Daten.
VIKING 1 USA
Erfolgreiche Satelliten-Mission um den hflars und erste erfolgreiche Landung
am 20.07.76 (48'W ! 22' N) mehrere tausend Bilder und tausende von
Daten aus der Mars-tJmlaufbahn und von der Marsoberfläche sowie
automatische Bodenproben*Untersuchungen.
VIKING 2 USA
Erfolgreiche Satelliten-Mission und Landung am 07.08.76 (22O'W / 48" N),
wie bei Viking 1 tausende verschiedener Meßdaten und Fotos sowie auto-
matische Bodenproben-Untersuchungen.
PHOBOS 1 USSR
Mars-Orbiter und Landekapsel auf Marsmond Phobos. Fehlschlag durch
Orientierungsverlust.
PHOBOS 2 USSR
Wie Phobos 1, gelangte in Umlaufbahn um Mars und maß dort 1989
mit österreichischen Meßgeräten erstmals das Mars-Magnetfeld, Bilder von
Phobos, Landung auf ihn mißlang.
MARS OBSERVER USA
3 Tage vor Eneichen der Marsumlaufbahn bleibt der Radiokontakt aus.

25.09.92
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Start Staat Aufgabe

07.11.96

04.12.96

Sonden zu Jupiter, Satum, Uranus und Neptun:

Start Staat

MARS GLOBAL SURVEYOR USA
Marssatellit im Umlauf um Mars seit 11.09.97. Seit Fruhling 1998 genaue
Mars-Kartographie. Auch Atmosphäre und Magnetfeld erforscht.
PATHFINDER USA
Landesonde mit Kleinfahrzeug SOJOURNER, gelandet am 44.A7.97
(34'W I 19" N) Zahllose Panorama- und Spezialbilder sowie Atmosphähren-
und Bodenuntersuchungen mit Röntgen-Rückstrahlgerät (von Östeneichern
entwickelt)

Aufgabe

o3.43.72

05.04.73

20.08.77

PIONIER 10 USA
Flog in 130 000 km Abstand am A412.73 an Jupiter vorbei, übermittelte rund
3000 Bilder und Daten über Magnetfeld und Partikelstrahlung, u.a. Entdgckung
der StrahlungsgürtelJupiters. Kreuzte 1976 die Satum-, 1979 die Uranus-, 1983
die Neptun- und 1987 die Plutobahn; vefließ das Sonnensystem als erster von
von Menschenhand geschaffener Flugkörper in Richtung Stembild Stier.
Plakette mit kodierter lnformation über Erde und Menschen.
PIONIER 11 USA
Flog in 42 000 km Abstand am 03.12.74 an Jupiter vorbei; mehrere tausend
Bilder, Daten über Jupiter, seine Strahlungsgürtel, Magnetfeld, Atmosphäre,
Großen Roten Fleck. Erstmals Polarregionen Jupiters beobachtet und auch die
"Swing-by" Technik erprobt, um zu Satum zu gelangen:
Als erste Sonde zum Satum passierte sie ihn am 01.09.79 im Abstand von
21 000 km. 440 Bilder vom Planeten, Ringsystem und Titan. Auch Daten über
die physikalischen Verhältnisse nahe Satum wurden gesammelt und eine
Plakette wie auf Pionier 10 mitgeführt. Nach dem Kreuzen der Plutobahn 1988
verließ die Sonde das Sonnensystem.
VOYAGER 2 USA
Vorbeiflug am Jupiter in 650 000 km Entfemung am 09.07.79, Übertrug rund
15 000 Bilder der Atmosphäre und der Monde; Vulkanismus auf lo entdeckt.
Daten der physikalischen Zustände in Jupitemähe.
Weiterflug zum Satum, den die Sonde am 25.08.81 in einem Abstand von
101 000 km passierte. Etwa 18 500 Bilder und Daten über die physikatischen
Zustände in der Nähe des Satum, über die Komplexheit des Ringsystems und
das Mondsystem. Weiterflug zum Uranus, Vorbeiflug in 107 000 km Abstand
am 24.01.86. Bilderder Atmosphäre und der Ringe, der Monde sowie
Neuentdeckung von Monden. Weiterflug zum Neptun, Vorbeiflug am 24.08.89
im Abstand von 4800 km. Bilder der Atmosphäre, der Monde; Ringsystem (als
Ringteile) bestätigt. Neue Monde entdeckt. Dat€n zu den physikalischen
Zuständen in Neptunnähe. Führt TonJBild-Platte mit lnformationen über Erde
und Menschen mit.
VOYAGER 1 USA
Votteiflug an Jupiter am 04.03.79 in 27V OOO km Abstand. Bilder der Atmo-
sphäre, der Monde, Entdeckung seines'Ringes und neuer Monde. Daten zu

05.09.77



11. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

18.10.89

15.10.S7

§onnen- und interplanetare Raumsonden

Start Staat

VOYAGER 1 'Fortsetzung
den physikalischen Zuständen in Jupiternähe.
Weiterflug zum Saturn, Vorbeiflug am 11.11.80 im Abstand von 184 000 km.
Rund 17 500 Bilder der Atmosphäre, des Ringsystems,der Monde; Stickstoff-
Atmosphäre von Titan und neue Monde entdeckt. Daten zu den physikalischen
Zuständen in Satumnähe. Führt TonJBild-Platte wie Voyager 2 mit.
GALILEO USA
Orbiter und Atmosphärensonde., Trennung 13.07.95; Beginn des Umlaufes
um Jupiter 07.12.95, Eintritt der Atmosphärensonde in die Jupiteratmosphäre
07,12.95, anschließend ein Jahr Primärmission um Jupiter. Begegnungen mit
dem Kleinplaneten (951 Gaspra) 2CI.10.91, Abstand 1600 km. Erstmalig
Kleinplaneten-Bilder; mit (243i lda und erstmalig Bilder eines Kleinplaneten-
Mondes, Dactyl, 28.08.93, Ahstand 2500 krn. Näheres siehe Referat,,Mit
Galileo zum Jupitef'.
CAS§INI' FIIJYGENS U.§A1ESA
Saturn-Orbiter und Titan-Landescnde, Eintreffen bei Saturn 2004, Entlassung
von Huygens zu Titan und danach 4 Jahre tseobachtung Saturns aus der
Umlaufbahn. It{äheres siehe Stemhote 10i1997.

Aufgabe

11.03.60

27.06.e0

07.03.62

24.44.62

16.07.65

26.12"65

17.08.66

13.12.6V

08.11.68

1412.74

PIONIER 5 USA
Umfliegt Sonne innerhalb der Erdbahn, Daten aus Entfemungen von der Erde
bis zu 45 Millionen km über Energieausbniche der Sonne und Sonnenwind.
SOLRAD 1 USA
Sonnen strah lun g, erste "H uckepack"-Satelliten.
OSO 1 USA
Sonne
ARIEL 1 UI(/USA
lonosphäre, Sonne
SONDE 3 USSR
ln Sonnenumlaufbahn, lieferte Fotos der Msndruckseite während Vorbeiflug,
vermutlich Testsonde für Venus 2 und 3.
PIONIER 6 USA
ln Sonnenumlaufbahn, vieJe interplanetare Daten, Sonnenwind, kosrnische
Strahlen.
PIONIER 7 USA
ln Sonnenumlaufbshn, interplänetare und solare Messungen.
PIONIER 8 USA
ln Sonnenumlaufbehn, Untersuchung der Sonnenstrahlung.
PIONIER 9 USA
ln Sonnenumlaufbahn, Daten über Sonnenstrahlung.
HELTOS 1 u$AIESA
Annäherung an dle Sonne bis auf 48 Millionen km, zahlreiche Daten über den
sonnennahen interplanetaren Raum (Rakete USA, Sonde BRD).



12. Fortsotzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

15.01.76

18.10.89

06.10.s0

02.12.95

Sonden zu Kometen:

Start

HELIOS 2 IJSA
Annäherung an die Sonne h,is auf 45 Millionen km, zahlreiche Daten über den
sonnennahen interplanetaren Raum (Rakete USA, Sonde BRD).
GALILEO USA
siehe Seite 15
ULYSSES ESA/USA
Flug zu Jupiter, Swing-by 08.02.92, dann zurück zur Sonne, Bahn fast genau
über ihre Pole: ln heliographischer Breite südlich 70'Süd 26.06.94 - 05.11.94,
nördlich 70" Nord 20.CI6.95 - 30.09.95. Daten über die physikalischen Zustände
in der Sonnenumgebung (Haliosphäre).
SOHO ESA/USA
Gemeinschaftsprojekt von ESA und NASA zur kontinuierlichen Beobachtung
der Sonne. Näheres siehe Referat: "Sonnenforschung mit SOHO".

Staat Aufgabe

12.O8.78

15.12.84

21.12.U

08.01.85

02.07.85

ISEE.3 USA
lntemational Cometary Explorer,
Erste Sonde zu einem Kometen, 21P Giacobini-Zinner, danach zum Kometen
1P Halley, Kreuzte am 11.09.85 den Schweif dieses Kometen, 18 Minuten
Fassage, 7900 km vorn Kem entfernt. Arn 28.03.86 stand die Sonde 31 Mio km
vom Kometen 1P Halley entfemt zwischen diesem und der Sonne und
sammelte Daten über den Sonnenwind.
VEGA 1 USSR
Sonde zur Venus (siehe dort) und zu Kometen 1P Halley. Vorbeiflug am
Kometen 06"03.86 in 10 000 km Abstand vom Kem. Bilder von Koma und Kem,
Daten über Drehung, Magnetfeld (rnit österreichischen Meßgeräten), Partikel,
Staub.
VEGA 2 USSR
Wie Vega 1, Vorbeiflug am Korneten 09.03.86 in 3000 km Abstand vom Kem.
Leistung wie bei Vega 1, aber dank der geringeren Entfemung genauer.
SAKIGAKE JAPAN
Sonde zum Kometen 1P Halley, Vorbeiflug am 11,03.8e in 7 Mio. km Abstand
vom Kem. Daten zu Wechselwirkungen von Sonnenwind und Kometenmaterie.
GIOTTO ESA
Sonde zum Kometen 1P Halley, Vorbeiflug am 13.03.86 in 540 km Abstand vom
Kem. Bilder von Koma und in hoher Auflösung vom Kem mit Strukturen und
Ausströmungszentren. Physikalkche Zustände in Kometennähe erfaßt.
SUISEI JAPAN
Sonde zum Kometen 1P Halley, Vorbeiflug am 08.03.86 in 200 000 km Abstand
vom Kem. Bilder von Koma und Kern, Daten zu physikalischen
Zuständen in Kometennähe.

08.03.86
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Bemannto Raumflüge

Start Staat Aufgabe

12.O4.61

05.05.61

21.07.61

06.08.61

21.02.62

24.05.62

11.08.62

12.08.62

03.10.62

15.05.63

14.06.63

16.08.63

12.10.64
18.03.65

23.03.e5

03.06.65

21.08.65
04.12.65

WOSTOK 1 USSR
Erster Mensch in der Umlaufbahn um die Erde (Juri Gagarin;
eine Erdumkreisung (1 Stunde 48 Minuten).
MERKUR-REDSTONE 3 USA
Erster amerikanischer ballistischer Raumflug (Alan Shepard)
(15 Minuten 22 Sekunden).
IIJIERKUR-REDSTONE 4 USA
Bemannter Suborbitalflug, Gus Grissom, (15 Minuten 37 Sekunden)
Kapsel versunken"
WOSTOK 2 USSR
Bemannter Raumflug, German Titow, 17 Erdumkreisungen, 25 Stunden.
MERKUR-ATLAS 6 USA
Erster Amerikaner in Umlaufbahn, John Glenn, 3 Erdumkreisungen,
(4 Stunden 54 Minuten).
MERKUR-ATI.AS 7 USA
Bemannter Raumflug, Scott Carpenter, 3 Erdumkreisungen,
(4 Stunden 54 Minuten).
WOSTOK 3 USSR
Bestandteil des ersten Doppelfluges (mit Wostok 4), A. Nikolajew
64 Erdumkreisungen, 3 Tage 22 Stunden.
WOSTOK 4 USSR
Bestandteil des ersten sowjetischen Doppelfluges (mit Wostok 3), beim
ersten Umlauf Annäherung bis auf 5 km an Wosüok 3, Pawel Popowitsch,
48 Erdumkreisungen, 2 Tage 23 Stunden.
IT4ERKUR.ATI-AS 8 U§A
Bemannter Raumflug, Walter Schirra, Zahl der Erdumkreisungen
auf 6 gesteigert, I Stunden.
MERKUR.ATLAS 9 USA
Erster amerikanischer bemannter Raumflug von über 24 Stunden Dauer,

Gordon Cooper, 22 Erdumkreisungen, 34 Stunden 20 Minuten.
WOSTOK 5 US$R
Zweiter Doppelflug (mit Wostok 6) 81 Erdurnkreisungen,
4 Tage 23 Stunden.
WOSTOK 6 USSR
Erste Frau im Welüaum (Walentina Tereschkova), Doppelflug mit Wostok 5.
Annäherung bis auf 5 km,48 Endumkreisungen, 2Tage 22 Stunden
48 Minuten.
WOSCHOD 1 USSR erste Drei-Mann-Raumkapsel
WOSCHOD 2 USSR
ErsterAusstieg aus Raumkapsel im Weltall, EVA 10 Minuten (extra vehicular
avtivity) A. Leonow, 17 Erdumkreisungen, 26 Stunden.
GEMINI-TITAN 3 USA
Erster 2-Mann-US-Flug, erste Umlaufbahnmanöver.
GEMINI.TITAN 4 U§A
Erster amerikanischer Weltraumspaziergan g, Edward White,
EVA 21 Minuten, James McDivitt, 62 Erdumläufe, 4 Tage 1 Stunde 54 Minuten
GEMINI-TITAN 5 USA erster einwöchiger Raumflug
GEMINI.TITAN 7 USA
Erstes Rendezvous im Weltraum (mit Gemini6) Dauenekord: 206 Erdumläufe,
längster US-Flug für acht Jahre,13 Tage 18 Stunden 35 Minuten.
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Start Staat Aufgabe

15.12.65

16.03,66

03.06.66

18.07.66

12.09.66

11.11.66

27.A1.67

23.04.67

11.10.68

26.10.68

21.12.68

14.01.69

15.01.69

03.03.69

18.05.69

16.07.69

11.10.69
12.10.69
13.10,69

14,11.69

11,04.70

01.m.70

31.01.71

GEMINI.TITAN 6 USA
Erster US-Doppelflug, Rendezvous mit GT-7 auf 1.8 m.
GEMINI-TITAN 8 USA
Erstes Koppelungsmanöver mit AGENA-Rakete.
GEMINI-TITAN S USA
Rendezvous mit Agena-Zielsatelliten, EVA (Eugene Ceman)
2 Stunden, 45 Erdumläufe.
GEMINI.TITAN 10 USA
Zweimaliges Rendezvous, Koppelung mit AGENA,
Bahnanhebung auf 761 km.
GEMINI.TITAN 1T USA
Rendezvous und Koppelunggmanöver,
mit AGENA Bahnanhebung auf 1368 km.
GEMINI.TITAN 12 USA
mehrfache Koppelung, 56 Erdumläufe
APOLLO 1 USA
Brand in der Kommandokapselwährend eines Bodentests führt zum Tod
dreierAstronauten (Gus Grissom. Ed White, Roger Chaffee).
SOJUS 1 USSR
Erster Testflug des Sojus-Raumfahzeuges 3 EVA's; tödlicher Abstuz von
Wladimir Komarov wegen Fallschirmversagens.
APOLLO 7 USA
Erster bemannter Apollo'Flug (3 Mann Besatzung).
SOJUS3 USSR
Rendezvous-Übungen mit unbemannter Sojus 2.
APOLLO 8 USA.
Erste bemannte Mondumfliegung. James Lovell, William Anders, Frank Bor-
man.
SOJUS 4 USSR
Erste Koppelung arueier bemannter Raumkapseln. :

SOJUS5 USSR
Chrunow und Jelisejew kehrten in Sojus 4 zurück.
APOLLO 9 USA
Koppelung mit Mondfähre in Erdumlaufbahn.
APOLLO 10 USA
Mondfähre mit Statford und Young bis auf 14 km über Mondoberfläche
APOLLO 1I USA
NeilArmstrong und Edwin Aldrin auf Mond, Michael Collins in Umlaufbahn;
20 kg Mondmaterie zurückgebracht, 2h15 EVA (extra vehicular activity).
SOJUS6 USSR
SOJUST USSR
SOJUSs USSR
Umfangreiche Manöverzwischen den drei Raumfahzeugen, erste Schweiß-
versuche im Raum.
APOLLO 12 USA
2 EVA's = 7h39, 34 kg Mondmaterie zurückgebracht.
APOLLO 13 USA
Sauerstofftank'Explosion auf Weg zum Mond, keine Mondlandung.
SOJUSg USSR
Neuer Dauerrekord in Erdumlaufbahn (285 Erdumläufe).
APOLI.O 14 USA
2 EVA's = th25, 44 kg Mondmaterie zurückgebracht.



15. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

19.04"71

23.O4.71

06.06.71

26.07.71

1A.W.72

08.12.72

14.05.73

25.05.73

28.07"73
27,A9"73
16.1 1.73
18.12.73
25"4ö.74
03.07.74
26.O8.74

02.12.74

17,11.75

22.ofi.74
06.07.76

15.0S.76

14.10.76

07.02.77
29.O9.77

26.12.V4
11.01.75
24.O5.75
15.07.75iL
15.OV.75u

SALJUT T USSR
Saljut Sarnmelbezeichnung für 15 m lange sowjetische Raumfahrzeuge, an die
bemannte Raumfahzeuge vom Typ §ajus angekoppelt wurden. Gewicht 19 t.,
erste Raumstation, 2S00 Erdumläufe.
SOJUS 10 US§R
Koppelung mit Saljut 1, ohne Station zu betreten
SOJI.JS 1,' USSR
23 h an Bord von Saljut 1. Besatzung beiWiedereintritt erstiekt.
APOLLO ,I5 USA
Erstes Mondauto, erste wissenschaftliche Mission; 3 EVA's * 18h36,
78 kg Mondmaterie zuruckgebraeht.
AFOLLO 16 USA
3 EVA.g = 2CIh1,4, 97.5 kg Mondrnaterie zurückgebracht.
APOLLO 17 USA
3 EVA's = 22h06, 113 kg Mondrnaterie zurückgebracht.
SKYLAB T USA
75 t, erste US-Raumstation, 35 000 Erdumläufe,
abgestüzt Juli 1979.
$KYLAB 2 USA
Neuer Dauenekord, mehrere EVÄ's für Forschung und Reparaturen,
zahlreiche wi ssenschaftl iche, technische und nredizinische Experirnente.
SKYLAB 3 USA Experimente wie Skylab 2
SOJUS 12 USSR Erprobungsflug
§KYLAE 4 U§A zahtreiche EVA'g = 3d Q5h 48m
SOJUS 13 USSR 128 Erdumläufe
SALJUT 3 USSR Raumstation
SOJUS 14 U$SR Koppelung mit Saljut 3
SOJUS 15 USSR
Koppelung mit Saljut 3 rnißlang, verfruhte Rückkehr
SOJUS 1S US$R VortestfüTASTP
Erprobung einer Neukonstruktion für das Gemeinschaftsp§ekt Apollo/Sojus.
SALJUT 4 USSR Raunnstation
SGJUS 17 USSR 467 Erdumläufe
SOJUS 18 USSR 993 Erdumläufe
soJus 1e us$R
ASTP USA
Erstes US/USsR-Koppelungsmenöver in der Erdumlaufbahn,
SOJU§2o USSR
Unbemannter Versorgungsflug zu Saljut 4.
SALJUT 5 USSR Raumstation
SOJUS 2t USSR 789 Erdumläufe
Mannschaft blieb 48 Tage in Saljut 5.
SOJUSzz US$R
U nter anderem Erdfotog rafie mit Multispektra lkamera.
SOJUS2s USSR
Mißlungener Koppoiungsversuch mit §aljut 5.
SOJUS 24 US$R Koppelung mit Saljut 5
SAK'UT 6 US$R
18.5 t, erste Raumstation, an die unbemannte Versorgungsraumfähren
Progress ankoppeln und langfristige Versorgung ermöglichen konnten.
§OJUS 2§ US$R Ankoppelung an Saljut 6 rnißlang.09.10.77



1 6. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der'h immelskundllchen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

10.12.77

10.01.78

02.03.78

16.06.78

27.ffi.78

26.08.78

25.A2.79

fi.43.79

1A.U.79

13.05.79

ffi.06.79

28.06.79

27.03.80

09.04.80

27,04.80

26.05.80

05.06.80

29.06.80

23.07.80

SOJUS26 USSR
Ankoppelung an Saljut 6 nach 21 Erdumfliegungen,
Rückkehr mit Sojus 27.
SOJUS2T USSR
Ankoppelung an Saljut 6 am 11.01.78 - erstmals zwei Rauinfahrzeuge an
einer Raumstation, Rückkehr rnit Sojus 26.
SOJUS2s USSR
Erster Nichtrusse an Bord eines sowjetischen Raurnfahrzeugs,
(Wadimir Remek, CSSR).
SOJUS2g USSR
EVA zur Erprobung eines neuen Raumanzuges, Rückkehr mit Sojus 31.
SOJUS3O USSR
Erdumkreisungen gemeinsam mit einem polni§chen Astronauten,
Miroslaw Hermaszewski.
SOJUS31 USSR
Koppelung mit Saljut 6 am 27.08.79, Rückkehr mit Sojus 29.
SOJUSs2 USSR
Koppelung mit Saljut 6, Langzeitrekord von 175 Tagen Aufenthaltsdauer im
Weltraum.
PROGRESS 5 US$R
U nbernanntes Versorgungsfahzeu g, Ankoppelung an Saljut 6
zur Versorgung am 14.03.79.
SOJUS33 USSR
Koppelung an $aijut 6 wegen Triebwerkstörungen mißlungen,
frühzeitige Rückkehr.
PROGRESS 6 USSR
Unbemanntes Versorgungsfahrzeug, Ankoppelung an Saljut 6 am 15.05.79.
SOJUSs4 USSR
Rückkehr mit Besatzung von Sojus 32 (Ljachow und Rjumin).
PROGRESS 7 USSR
Unbemanntes Versorgungsfahzeug, Ankoppelung an Saljut 6, am 30.06.79.
PROGRESS 8 USSR
Unbemanntes Versorgungsfahzeug, Ankoppelung an Saljut 6 am 29.03.80.
SOJUS35 USSR
Zunick mit Sojus 37, neuer Langzeitrekord von 185 Tagen, Besuch von vier
anderen Be.satzungen.
PROGRESS 9 USSR
Unbemanntes Versorgungsfahrzeug.
SOJUSsB USSR
Besuch bei Besatrung von Sojus 35, Rückkehr mit Sojus 35.
1. Ungarischer Astronaut (Farkas Bertalan), 1 Woche Forschungsarbeit.
SOJUST2 USSR
Erster bemannter Flug der Baureihe Sojus T, Besuch bei Besatzung
Sojus 35 (4 Tage), 2 Personen Besatzung.
PROGRESS 10 USSR
l.lnbemanntes Versorgungsfahrzeug.
SOJUS3T USSR
Besuch bei Besatzung von Sojus 35, Rückkehr mit Sojus 36,
1. Vietnamesischer Astronaut (Pham Tuan).
SOJUSs8 USSR
Besuch bei Besatzung von Sojus 35, Rückkehr mit Sojus 38,
1. Kubanischer Astronaut (Amaldo Tamayo Mendez).

18.0S"80



17. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Reurnfahrt

Start Staat Aufgabe

28.09.80

27.11.80

24.A1.81

12.03.81

22.03.8',1

12.04.81

25.04.81

14.05.81

12.11.81

19.A4.82

03.06.82

24.W.82

12JA.82

04.04"83

18.06.83

28.11.83

07 -02.w

03.04.84

11.O4.U

25.07.U

PROGRE§S 11 USSR
Unbemanntes Versorgungsfahzeug.
SOJUST3 USSR
Testflug, Reparaturarbeiten an Saljut 6.
PROGRESS 12 US§R
Unbemanntes Versorgungsfahzeug.
SOJUS T4 US§R
Erdbeobachtung, 75 Tage Aufenthalt, Rückkehr in T4-Wiedereintrittsmodul.
SOJUS 39 USSR
1 . Mongolischer Astronaut (Zsugderdemidijn Gunagcsaa) Erdbeobachtung.
Erste Femsehübertragung hologr"aphischer Bilder aus dem Weltraum.
STS.I USA
Columbia, Erstflug des Raumtransporters, weiche Flugland un g.

auf festem Landeplatz, erster Orbital-Testflug des Space Shuttle Columbia.
KOSMOS 1267 USSR
Forschungsraummodul, wurde an §aljut€ angedockt (19.06.81), Flug im
automatischen Betrieb 1 Jahr und 3 Monate gemeinsam.
SOJUS4O US$R
1. Rumänischer Astronaut (Dumitru Prunariu) Rendezvous und
Kopplungsmanöver mit Saljut 6
STS.2 USA
Zweiter FIug des Raurntransporters Columbia.
SAL'UT 7 USSR
Kosmos 1443 - wurde angedockt (1983)"
Kosmos 1686 - (1985).
KOSMOS 1374 USSR
1. Modelleiner Raumfähre (1:3), auch Bor4 genännt.
SOJUS T.6 USSR
1 . Französischer Astronaut (Jean-Lourp Chretien).
GLONAS I.'SSR
Beginn des Navigationssystemsausbaues von Glonas.
ST§-6 USA
1. Flug des Space Shuttle Challenger
STST USA
1, Amerikanische Astronautin (§ally Ride).
STS g USA
1. Deutscher Astronaut (BRD) Ulf Merbold. 1. Mitflug der ESA
Spacelab in der Colurnbia Ladefläche.
STS 41-B USA
Astronaut Bruce McCandless bewegt sich erstmals im Weltraurn mit MMU
Raketen ohno "Nabelschnuf'.
SOJUS T-11 USSR
1. lndischer Astronaut (Rakesh Sharma).
STS 41.C USA
Erstmalige Reparatur eines Satelliten (Solar Max) im Weltraum.
SALJUTT USSR
1. Weltraumspaeiergang einer Astronautin (Svetlana Savizkaja) und
erstmalige Schweißarbeit.
§TS 41-D USA
1. Flug der Discovery.

3CI.08.84



18. Fortsetzung Referat: zur Geschichte der himmelskundlichen Raumfahrt

Stert Steat Aufgabe

05.10.84

08.06.85

17.06.8s

03.10.85

30.10.85

26.r 1.85

27.01.ß

19.02.86

05.05.86

05.02.87

31.03.87

22.07.87

29.08.8E

29.09.88

09.12.88

23.08.89

01.02.90

25.04.90

STS 4I-G USA
Challenger, 1. Kanadischer Astronaut (Marc Garneau), 1. Weltraum-
spaziergang einer Amerikanischen Astronautin (Kathryn Sullivan).
SOJUS T.T3 USSR
Koppelt zu der ohne Energie gebliebenen Saljut 7. V. Dzsanyibekov
und V. Savinih setzen diese wieder in Betrieb.
STS 51.G USA
Discovery, 1. Saudi Arabischer Astronaut (Sultan Salman Al-Saud).
STS51-' USA
1. Flug derAtlantis,
STS 61-A USA Challenger
1. Holländischer Astronaut (Wubbo Ockels).
STS Cl-B USA Atlantis
1. Mexikanischer Astronaut (Rodolfo Neri-Vela) und intemationale Besatzung.
STS 51-l- USA Challenger
Wegen eines technischen Fehlers explodierte die Raumfähre 73 Sekunden
nach dem Start, die siebenköpfige BesaEung verlor ihr Leben. Mit ihren Narnen
wurden die Kleinplaneten 3350-3356 benannt.
iliIR USSR
Die Zentraleinheit der M|R-Raumstation wird ins Allgebracht. Die
Raumstation ist mit Modulteilen ausbaufähig. MIR ist die am längsten
funktionierende Raumstation. Näheres siehe Referat,,Künstliche Erdtrabanten
und Raumstation MlR.
SOJUS T.15 USSR
Erstmals fliegen Astronauten von der Raumstation MIR zur Raumstation
Saljut 7 und zunick.
SOJU§ TM-z USSR
2. Astronomische Besatzung.
MIR USSR
Zweites Modul"Kvant" an MIR angekoppelt.
§OJUS TM.3 USSR
1. Syrischer Astronaut (Muhammad Faris).
SOJUS TM.6 USSR
1. Afghanischer Astronaut (Abdul Mohmand).
STS26 USA
Start des 1. Space Shuttle nach der Challenger Katastrophe.
MIR USSR
1 . Frsnzösischer Weltraumspaziergang, Jean-Loup Chretien von Raumstation
MIR aus (davor nur US§R und USA).
PROGRESS M.l USSR
Modemisiertes Transportraumschiff .

IKAR USSR
Aleksandr Serebov probiert erstmalig eine Manövriereinheit auE, kann sich
damit 33 m von MIR entfemen-
HUBBLE USA
Hubble Teleskop wird von Discovery (ST§-31) in 600 km Höhe gebracht und
umkeist in dieser Bahn die Erde. (Hauptspiegel Durchmesser: 240 crn). Die
Aufnahmen vom HST zeigen fehlerhafte Hauptspiegel-Optik. Näheres siehe
Referat *Astronomie mit dem H§T.
SOJU§ TM.ll USSR
1. Japanischer Astronaut (Akijama Tojohiro).

a2.12.90



19. Fortsetzung Referet: Zur Seschiehte der himmelskundlichen Raurnfahrt

Start Staat Aufgabe

18.05.91

02.10.91

17.03.92

24.03.92

07.05.92

31.07.92

12.09.92

12.CIz.93

03.02.94

01.07.s4

06.02.95

14.03.s5

29.06.95

03.09.95

15.11.95

11.02.97

so.rus TM-tz us$R
An Bord die 1. Britische Astronautin (Helen Sharman).
SOJUS TM-13 USSR
1 . Östeneiehischer,qsffonaut (Franz Viehböck).
SOJUS Ttti.I4 US$R
An Bord der Deutsche Klaus Dietrich Flade.srs-45 usA
Atlantis - 1. Belgischer Astronaut (Dirk Frimout).
STS49 USA
1. Flug von Endeavour.
ST§4C USA
lnternationale Bordbesatzung. Schweiz: Claude Nicollier.
Italien: Franco Malerba.
ST§.{7 USA
Endeavour - 1. Ehepaar im Weltraum (Mark l-ee und Jan Davis).
STS.61 USA
1. Service-Mission. Reparatur von HST (Hubble Teleskop). Die Besatzung:
Stor,y Musgrave, Jeffrey Hoffman, Thomas Akers, Kathryn Thornton.
ST§-60 USA
Zum ersten Mal fliegt ein Russischer Astronaut mit einer Amerikanischen
Raumfähre.
SOJUS TM-19 USSR
An Bord Kasachischer Astronaut: Talgat Musabajev.
§T§-S3 USA I U§SR
Discovery nähert sich 11 m der MIR Raumstation, aber eine Koppelung kommt
nicht zustande.
SOJUS TM-21 USSR
1. Start eines Amerikanischen Astronauten (Norman Thagard) mit Sojus. Er
arbeitet 115 Tage lang auf MlR.
STS.?1 USA I USSR
Erstmalig koppelt ein Amerikanisches Space Shuttle an MlR.
soJus rM-22 us$R
Mit intemationaler Bordbesatzung startet Sojus zur MlR. Thomas Reiter, ein
E$A Ästronaut, bleibt 179 Tage lang in der Raumstation.
STS-74 (AtlantisiMlR) USA / US$R
Atlantis koppelt ein Modul (DM) an die MlR. ln der Raumstation arbeiten
annerikanische, russische, kanadische und deutsche Astronauten.
HST USA 2. Service-Mission

Radioastronomis im Weltraum

Start Staat Aufgabe

TRAN§IT 2 USA
Navigationssatellit, Messung des kosmischen Radiostrahlungshintergrundes
(fblaximum 3$-30CI rn Wellentänge).

1960



20. Fortsotzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundiichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

04.07.68

13.03.71

10.06.73

28.06.79

EXPLORER 38 (RAE.1) U§A
200 kg Gewicfit, Höhe 5800 km, Kartographierung des Radiostrahlungs'
Hintergrundes von Quellen in der Milchstraße und Messung von
Radiostrahlungsausbruchen auf der §onne. Entdeckung der Radiostrahlung von
Jupiter.
EXPLORER 43 ] USA
Für Experimente ähnlich RAE-1. Mehzwecksatellit (lMP).
EXPLORER 4s (RAE-2) USA
Mondsatellit (Reduktion des Einflusses tenestrischer Radiostrahlung), für die
Venreilzeit hinter dem Mond war diese gänzlich eliminiert und konnte die
radioastronomischen Beobachtungen anderer Quellen nicht stören.
sAL'Ur 6 (KRT-i0) USSR
Cosmic Radio Telescope 10 auf der Raumstation" Radiostrahlung der Sonne,
der Milchstraße, des Pulsars PL032g.

lnfrarot und Submillimeter-Astronomie

Start Staat Aufgabe

M.-12.72

26.12.74

2s.o9.77

26.01.83

18.11.89

29.07.95

17.03.95

17.11.95

HISTAIR-Suborbitalfltlge USA
lnfrarot - Durchmusterung mit 16.5 cm Teleskop, 2 FlrJge zur Erforschung des
Südhimmels (Australien). 7 Starts.
SALJUT 4 (!TS-K rR) USSR
TeleskopSpektrometer auf Raumstation. Wellenlängenbereich 7-1 5 pm
SALJUT 6 (BEST-IM) USSR
Submillimetermessung auf Raumstation"
IRAS USAIESA
U mfassende Satelliten I nf rarot-Durch musterung des Himmels,
Gemeinschaftsprojekt USA, Niederlande und Großbritannien.
COBE USA
Satellit. Kosmische Hi ntergrundstrahl ung und diffuse I nfrarot-
Hintergrundstrahlung. Näheres siehe gleichnamiges Referat.
SL.2IRT USA
Spaeelab-2 lnfrarot-Teleskop äuf Spaceshuttle "Challenger STS-5 1 F.
IRTS USA :

Satetlit. lnfrarohTeleskop auf wiedervennrendbarer Plattfom. lm Jänner 1996
von $pace Shuttle 13 geborgen.
ISO ESA
Bisher größtes und vielseitigstes lnfrarot-Raumobservatorium, genutzt euch von
österreichischen Astronomen. Näheres siehe Gastvortrag:
"lnfrarot-Astronomie, mit IRAS und lSO".



21. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himrnelskundlichen Raumfehrt

U ltravi olett- und extreme U ltravi ol ett-Aetronomi e

1. Ultraviolett (>50 nm)

Start Staat Aufgabe

1946

10.12.64
12.12.64
19.04.68
07.12.98
19.04.71
12.43.72

21.08.72

16.O4.72

14.CI5.73

30.48.74

27.12.75

24,O8.77

22.09,77
26.01.79

23.03.83
28.11.83
31.03.87

02.12.90

24.03.92

02.05.95

U§A
Höhenraketen des V2-Typs, Erstmatig UV-Spektrum der Sonne gemes§en.
50er Jahre USA.
Spezialraketen, Erste UV-Messungen von Fixstemen (Delta und Piim
Skorpion).
COSMOS 51 USSR keine Details
585 USA UV-Photometer
COSMOS 215 USSR UV, Röntgen, sichtbares Licht
OAO-2 USA UV-Observatorium
ORION 1 US$R Auf Raumstation Saljut 1

TD-1A E§RCIIUSA Europäische UV-Himrnels -
Durchmusterung. Gen utzt auch von östeneichischen Astronomen.
CIAO-3 LISA UV-Observatoritlm'Copemicus".
Genutzt auch von östeneichischen Astronornen.
APOLLO 16 USA
Bemannte Mondmission, brachte UV-Kamera auf den Mond.
§KYLAB USA
3 UV Experimente auf Raumstation.
ANS NL/USA
1. Niederländischer Satellit, UV- und Röntgenbeobachtungen'
DZB-AURA FRANKREICH
Französische UV'Mission.
VOYAGER 2 USA
UV-spektrometer. Ebenso auf VOYAGER 1.
PROGROZ 6 USSR UV-SpektrometeFGalaktika'.
IUE U§AIESRO
lntemational Ultraviolett Explorer. Bisher größter und erfolgreichster
UV- Satelllt" Teleskop von 45 cm Durchmesser mit Spektrorneter. genutrt auch
von Östeneichischen Astronornen.
ASTRON USSR UV-Satelliten-Observatoriunn
SPACEI-AB 1 USA 2 UV- Experimente
MIR USSR
UV-Teleskop "Glasaf' auf Kvant-1. Näheres siehe Referat "Künstliehe
Erdmonde und Raumstation MlR".
ASTRO 1 USA
UV Observatorium auf Spaee Shuttle Columbia (STS-35).
FAUST USA
UV Kamera auf Space Shuttte Atlantis (STS-45).
ASTRO-z USA
UV Obseryatorium an Bord von Space Shuttle Endeavour (STS€7).



22. Fortsetzung Referat: Zur Geschichte der himmelskundlichen Reumfahrt

2, Extrernes Ultraviolett (6 nm - 50 nm).

Start Staat Aufgabe

15.OV.75

01.07.90

07.06.92

12.09.93

19.11.96

21.44.s7

Röntgen - Astronomie

Start

ASTP USA
Extrem-UV Teleskop in Apollo Servlce Modul.
ROSAT.WFC USA
Satellit mit Extrem-UV-Teleskop im Rahmen einer Röntgen Mission.
Et,vE USA
Satellit zur Gesamthimmels-Durchmusterung im Extrem- UV.
ORFEUS USA
Satellit mit Extrem-UV-Tsleskop auf frei fliegender Plattform.
ORFEUS U§A
Erneuter Satelliten-Flug des Extrem UV-Teleskops.
MINISAT-0I Spanien EURD ISM Experiment
UV-Satellit

Staat Aufgabe

1949
1950

Wird bei einem V2 Aufstieg die Röntgenstrahlung der Sonne entdeckt.
Beobachtung der solaren Röntgenstrahlung mittels Höhenrakete um ihren
Ursprung zu lokalisieren (während einer Sonnenfinstemis).
X-1 im Skorpion als erste extrasolare Röntgenquelle aufgefunden
(Höhenrakete).
Röntgenstrahlung aus dem Krabbennebel festgestellt (Höhenrakete),
Erste Extragalaktisehe Röntgenquelle entdeckt (M 87).

oso-3 usA
Hauptsächlich Sonnenforschungs-Satellit, mit kleinem Röntgen-Experiment.
COSMOS 215 USSR
Erforschte UV, sichtbares Licht und Röntgenstrahlung.
ESRO-2B Europa Europäische Mission
OSO-O USe Sonnen-UV

Juli 1962

April 1963
1966

08.03.67

19.04.68

17.05.68
09.08.68

15.10.74
17.05.75
12.08.77

Bis 1970 waren schon mehr als 70 Röntgenquellen bekannt, auch diffuse Röntgenstrahlung
wurde gefunden.

12.12.74 sAs 1 (uHuRU 
' 

EXPLORER 42) USA
1. Röntgen-Durchmusterung. Uhuru bedeutet in der Kisuaheli-Sprache
(Ostafrikanisdhes Küstengebiet) Frelheit.
ANS NUUSA Niederländisctrer UV- und
Röntgensatellit
ARIEL 5 USA/ESA Röntgenobservatorium
SAS-3 USA Explorer 53
HEAO-I USA
Bisher vollständigste Röntgen-Durchmusterung.

13.08.74



23. Fortsetzung Referat: zur Geschichte der himmelskuncilichen Raumfahrt

Start Staat Aufgabe

13.11.78

02.06.79

17.06,85

29.07.85

19"02.86

05.02.87

01.06.90

02.12.90

13.01.93

10.12.95

30.04.96

HEAO-z USA
Einstein-Observatoriunn. Vielseitige Röntgan-Astronomie.
ARIEL 6 USA
Kosmische- und Röntgenstrahlung
SPARTAN-I US,q
Freifliegendes Experiment mit Space Shuttle "Discovery" (STS-S1G).
SL.zXRT USA
Röntgenteleskop, Space Shuttle "Challengef' (§TS-51 F).
MIR USSR
Sowjetische Raurnstation, umkreist die Erde in 380 km Höhe.
Deutsches Röntgenteleskop HEXE innerhalb des Moduls Kvant-1.
A§TRO-C JAPAN
Röntgen-Satellit "Ginga".
ROSAT ESA/USA
Bisher größter und vielseltigster Röntgen-Satellit. Umfangreiche
Durchmusterung. Näheres s iehe Referat "Röntgen-Astronomie mit ROSAT"
BBXRT USA
Breitband-Röntgen Teleskop, auf Space Shuttle "Columbia" (STS-35).
DXS USA
Spektrometer für diffuses Röntgenlicht, auf Space Shuttle "Endeavout"
(srs-54).
XTE USA
Amerikanischer Röntgen-Satellit.
SAX E$A/U§A
Italienisch-N iederländischer Röntgen-Satellit.

Gamma-Astronomie

Die Grenze afischen Röntgen und Gamrna-Strahlung wird von den Astronomen verschieden
angegeben. Gewöhnlich nennt man Energiewerte von >100 baar. >500 KeV (Kilo-Elektronvolt)

1. Satelliten ftir kosmische Gamma-Strahlung (Auswahl)

Start Staat Aufgabe

27.04.61

0E.03.65

12.03.65

2A.A4.67

04,03.68

15.11.72

EXPLORER 11 IJSA
Erste kosmische Gamma-Strahlungsmessung rnittels Szintillationszähler.
Ursprung dcr Strahlung zweifelhatt.oso-3 usA
Entdeckung von Gamma-Strahlung aus der Gataktisc}ren Ebene.
KOSMOS 60 USSR
1 6-Kanal NaJ-Szintillations-§pektrometer.
OR§O (ERS18} USA
Gamma-spektrometrische Messungen. $pin-stabilisierter Satellit von 7.8 kgOcc-s USA
Für Gamma-Photonen >2,5 MeV
SAS-2 (Explorer 48) USA
h{ i rn mel s- Durchmusteru n g
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Start §taat Autgabe

09.08.75
22.09.76

21.A5.77

12.41.79

20.09.79

01.12.89

11.07.90
05.04.91

24.05.87
21.06.69
29.09.71
1A"04"72

15.03.76
15.03.76
20.42.78

12.08.78

09.09.78
14.09.78
30.10.78

14.02.80
30.10.81

04.11.81

20.05.92

y.a4.s7

CO§-B USA l'limmels-Durchmusterung
cosiros s56 us$R
Gamma:$pektrometer, togo-ä000'sIev. . /
GOSMOS s14 US$R
Diffuse Gamma-Strahlung
cosirros 1106 ussR
Kristall-szintillations-spektrometer zur Erdbeobachtung
HEAO.3 U§A
Kosmische $trahlung, Gamma-§paktrometrie 0.S1 0 MeV.
GRANAT USSR
Gamnna-Observatorium mit §IGMA Teleskop; große europäische Beteiligung,
GAIIIIMA USSR
CGRO USA
G roßes Gemma-Observatorium.

2. Satellitan für kosmieche Gamma-Ausbrüche (,Auswahl)

06"06.86 OGO-3 USA
Gamma-Ausbrüche registriert von einem für andere Zwecke gebauten
lnstrument
EXPLORHR 3JT USA wie OGO.S
EXPLORER 41 USA wie OGO-3
OSO-7 U§A wie OGGS
APOLLO f6 USA
Mond Gamma-$pektrometer (bemannte Mond-Mission),
PROGNOZ 2 USSR /FRANKREICH
Auch für Sonnenwind-Studian u"a., gemeinsam rnit Frankreich.
HELIO§ 2 USAIBRD
Sonnen-Sonde mit deutscher Beteiligung. In Umlaufbahn um die Sonne.
SOLRAD 11A USA > Doppel-Start
SOLRAD 118 USA > 19 Ausbniche beobachtet
PIONIER VENUS ORBITER U§A
Trug Detel«tor für Gamnra-Ausbruche, funktionierte bis 08.10.92.
ISEE.3 USA
Zunt Komet Giacobini-Zinner, trug auch Detektor für Gamma-Ausbnlche.
VENUS tt USSR Venus §atelliten
VENUS tZ US$R Gamma-Ausbruch-Detektoren
PROGROZ 7 US$R/FRANKREICH
Arbeitete 7 Monate
SOIÄR MAXIIfrUM Ml§§mf\ü USA Gamma-Ausbruch Detektor
VENUSf3 US$R Venus-Satellit
1. Farbfotos, Bodenanalyse"
VENUS 14 US$R
Gamma-Ausbruch-Experiment.
SCROSS.§z INDIEN
lndischer Satellit. Registriarte ca. I Gamma-Ausbruche.
MINISAT-OI SPANIEN §panischer Satellit

2s.ß.72

15.01.76
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Referat Künstliche Erdmonde - Raumstation MIR

Dieses Referat befaßt sich mit Erdsatelliten - am Beispiel von MlR, ln weiteren Seminarbei-
trägen werden einige mit wichtigen himmelskundlichen Aufgaben behandelt.
Seit dem Start des ersten künstlichen Erdmondes am 4. Oktober 1957 eröffneten sich auch
der himmelskundlichen Beobachtung nach und nach all die Möglichkeiten, dle der erdnahe
und später der Weltraum des Sonnensystems bietet. Als Sputnik 1 damals die Erde umrun-
dete, war selbst für viele Astronomen noch nicht absehbar, wie sehr das himmelskundliche
Weltbild durch diese neuen Beobachtungsmethoden verändert werden würde.

I Allgemeine Sichtbarkeit

Dezeit (1998) gibt es mehr als hundert Satelliten, die unter günstigen Umständen mit frei-
em Auge im Überflug gesehen werden können. Allabendlich oder allmorgendlich, wenn der
Satellit noch oder schon im Sonnenlicht fliegt, mehr als 20' Höhe eneicht und am BeoF
achtungsort die bürgerliche Dämmerung geendet oder noch nicht begonnen'hat, liegen
günstige Sichtmöglichkeiten vor. Das bedeutet mindestens nautische Dämmerung, die zwi-
schen 6' und 12" Sonnentiefe besteht. Die zugehörigen, Östeneich betreffenden Uhrzei-
ten können dem ,Östeneichischen Himmelskalendefr (Lit.1) entnommen werden.
Satelliten erscheinen als bewegte Lichtpunkte, einem hochfliegenden Flugzeug vergleich-
bar, blinken aber nicht so rasch und regelmäßig und tauchen - oft hoch am Himmel - in den
Erdschatten oder erscheinen aus ihm. Weil der sichtbare ÜOerflug meist nur wenige Minu-
ten dauert, ist es nötig, für die Beobachtung Bahnlage und Uhzeit ungefähr zu kennen.

2 Bahn im Raum und am Himmel

Der gegenwärtig größte künstliche Erdmond, die Raurnstation MlR, ist in Helligkeiten sicht-
bar, die bis zu jener der Venus anwachsen können und recht stetig verlaufen. Wir wollen
daher an ihr die Bewegungs- und Sichtbarkeitsverhältnisse von Satelliten beschreiben.
Eine Satellitenbahn unterliegt langsamen Veränderungen durch Störungen seitens Sonne,
Mond und Planeten sowie erdseits vor allem durch die trotz der großen Höhe dort noch vor-
handenen Reste der Lufthülle. Zudem ändert sie sich natürlich auch durch Betriebsmaß-
nahmen. Näheres siehe ,,Bahnen künstlicher Satelliten" von A.Bohrmann (Lit.2), woraus un-
sere Zeichnung stammt. Sie zeigt die Erde und - schratfiert - die Satelliten-Bahnebene:

itteErdmo
Pn

n

Pn

Nordpol

Rektaszension auf-
steigender Knoten
(NODE oder MAN)

o Argument Perigäum
(oMEGA)

i Bahnneigung (ll)

A Apogäum, Edfeme

P Perigäum, Erdnähe

AP Große Bahnachse

Frühlingspunkt

Erdc

-'7

P

.?
A, tqua or

A
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Zur Berechnung des Satellitenortes in der als Eliipse mit der numerischen Exzentrizität EE
aufgefaßten Bahn ist auch noch die Epoche (EPYR; EPOCH) anzugeben, zu welcher der
Satellit die vom Perigäum an gleichmäßig rnit der Zeit zunehmende Mittlere Anomalie MM

besitzt. Die Zahl der Umläufe pro Tag wird die Mittlere Bewegung NN genannt.

2. 1 Subsatellitenpunkt und Satelliten-Raumort

Senkrecht unter dem jeweiligen Ort des Satelliten oder hier der Raumstation liegt auf der
Erdoberfläche der Subsatellitenpunkt. Durch dessen geographische Länge und Breite so-
wie den dortigen Erdabstand des Satelliten ist sein augenblicklicher Raumort festgelegt,

2.2 Subsatellitenbahn

Satellitenbewegung und Erddrehung lassen auf ihrer Oberfläche die Subsatellitenbahn.
entstehen. Sie liegt stets ,,untei' der Raumbahn des Satelliten. Die Bahnneigung bewirkt,
daß sich die vom Satelliten überflogenen Erdhälften abwechseln. ln einer Erdkarte, die
durch Ausbreitung der Erdoberfläche in ein Rechteck entsteht, ergibt sich. das schlangen-
förmige Abbild der Subsatellitenbahn, wie wir es aus den Raumflug-Kontrollzentren kennen.

2.3 Satellitenort am Himmel

Von einem Beobachtungsort auf der Erdoberfläche gesehen, bildet sich ein Teil der Raum-
bahn des Satelliten auf die Himmelskugel ab und der Satellitenort am Himmel wird dort tür
einen bestimmten Zeitpunkt durch Azimut, Höhe und Entfernung des Satelliten festgelegt.

3 Berechnung des Satellitenortes im Raum und am Himmel

Grundlage: A.Bohrmann, Baf'lnen kürrstlicher Satelliten (Lit.2). Dieser Absc,hnitt folgt dem

zugehörigen Programmteil von W.Vollmann in ,,Uraniastar@1.1" (Lit.3), die Notation folgt der
Programmiersprache Pascal und wir wählen MIR:

3.1 Ausgangsgrößen

3.1.1 Elemente (Lit 9: Space Statlon MlR. URL: http:/tuww.hq.nasa.gov/osf/miri)

Name Wert Erklärung, [Maßeinheit]

EPYR
EPOCH
lt

NODE
EE
OMEGA
MM

NN

dOMF-GA

dNCIDE
dNN

98
79.52111
51.6570
135.A424
0"0004841
131.5736
22A.5725
15.62894000

2.506300
-5.047600
0.00030000

Ausgangsepoche fletzte 2 Stellen der Jahreszahl]
Ausgangsepoche [Tag und Dezimalen im Jahr]
Bahnneigung, [Grad]
Rektaszension des aufsteigenden Knotens, [GradJ
Numerische Exzentrizität
Argument des Perigäums, [GradJ
Mittlere Anomalie zur Ausgangsepoche, lGrad]
Mittlere Bewegung, [Umläufe/Tag]

Um sie länger benutzen zu können, kann man wie in Uraniastar hinzunehmen:

Anderung von OMEGA, [Gradffag]
Anderung von NÖDE, [Grad/Tag]
Anderung von NN, [1/Tag]
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3"{.2 Anmerkungen , 
:

Alle Größen sind im folgenden mit mehr Stellen als inhaltlich vertretbar angegeben, um ei-
gene Programme besser nachprufen zu können.

3.1.3 Aus den Elementen abgeleitete Hilfswerte:

t0 = 2450893.02111 Ausgangsepoche als JD (UT) = 1998 03 20, 7h30 (EDT)

3"1.4 Beobachtungsort:

Häufig wird der Erdradius an einer bestimmten geographischen Breite RHO benötigt. Er be-
rechnet sich zu:

(1) RHO:= R_Equ - 21.4O. sqr(sin(Br))
RHO wird in Kilometem erhalten
R-EQU = Erdradius am Aquator = 6378.2 km

BR = Geographische Breite
sqr = Quadratfunktion

Daraus folgen die geozentrischen rechtwinkeligen Koordinaten des Beobachtungsortes
für Orte mit Seehöhe 0 Meter:

(2) RHOSINPHI: = RHO. sin( BR )
RHOCOSPHI; = RHO * cos( BR )

Wiener Urania Stemwarte (Dachtenasse) :

LG -16.3891667 Geographische Länge, [Grad]
BR 48.212A236 Geographische Breite, [GradJ
SH 186.18 Seehöhe, [Meter]

RHO 6366.3028197
RHOCOSPHI 4242,3515121
RHOS|NPHt 4746.8163267

3.1.5 Termin der Rechnung:

1998 März 22,4h2Om37s MEZ = JD 2450894.639317 = t

3.2 Die Bewegung in der Bahnellipse

3.2.1 Zwischenzeit seit t0 berechnen

(3) TAGE=(t-t0)
TAGE 1.6182071296 Tage

3.2.2 Wahlweise: Berechnung der aktuellen Werte der stark veränderlichen Elemente mit den
täglichen Anderungen

(4) NODE: = NODE + dNODE * TAGE
(5) OMEGA: = OMEGA + dOMEGA . TAGE
(6) NN := NN + dNN l2.O* TAGE

NODE 126.87433769 Grad
OMEGA 135.62931253 Grad
NN 15.629182731 Umläufe / Tag
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3.2.3 Weitere Hilfsgrößen

(7) U := 1.0 / NN

U = Umlaufszeit Fage]

(8) AR := pow( U * Konst, 2.0/3.0 )

AR = Halbe große Achse in Erdradien
Konst = 17.043235 km3/d2, Bohrmann p.25 = Schwerebeschleunigung
pow = Power-Funktion: pow(x,2) bedeutet x2

(9) A := AR * Erdradius
A = Halbe große Achse in Kilometem

NN 15.62894

U 0.063983865828 Tage
Konst 17.043235 (*km3/d2, Bohrmann p.25 ")
Erdradius 6378.0 f km.)
AR 1.0594529443 a in Erdradien
A 6757.1908789 a in Kilometern

3.2.4 Mittlerc Anomalie zum Rechenternin t
(10) M := NN * 360.0. TAGE + MM

NN 15.629182731
M 333.42427325 [Grad]

3.2.5 Exzentrische Anomalie zum Termin t
(11) E:=M+e0"sin(E)

e0 = EE * 180 / Pl() = Numerische E:<zentrizität in Grad

Keplergleichung (11) durch lteration lösenl

EE 0.0004841
M 333.42427325 [GradJ
E 333.41185894 lGradl

3.2.6 Ort in der Bahn zur Zeit t
(12) r:= A* ( 1.0- EE* cos( E))

r = Radiusvektor, Kilometer

(13) v:= atn2(A * sqrt( 1.0- sqr{ EE ) }* sin( E ), A * (cos( E )- EE) )

v = Wahre Anomalie in Grad
atn? = quadrantenrichtiger Arcus Tangens des ersten Arguments dividiert durch das
zweite Argument
Erstes Argurnent = A * sgrt( 1.0 - sqr( EE ) ). sin( E )
Zweites Argument = A * ( cos( E ) - EE )

r 6754.2656577 Kilometer
v 333.39944194 Grad

3.3 Geozentrischer Ort des Satelliten (Rekt, Dekl, r )

(14) u:= OMEGA + v
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(15) Dekl := arcsin( sin(u) " sin(ll) )
(16) Rekt:= atn2( sin(u)*cos(ll), cos(u) )

Rekt := ( Rekt + NODE ) / 1S.0

u

Dekl
Rekt

109.02875447
47.8552U128
16.396393122

Grad
Grad
Stunden

[Stunden]
lGradl
[Gradl
IKilometer]

3.4 Bahnprojektion auf die Erdoberfläche

GMST = Stemzeit in Greenwich passend zu t

3.4.1 Berechne die geogr. Länge Proj-Lg unter dem Satelliten

(17) ProiLg := 1 Rekt - GMST ) 
. 15.0

Proj_Lg in Grad

3.4.2 Berechne die Breite Proi_Br unter dem Satelliten

(18) Proj_Br:= Dekl+ 11.5/60.0* ( Erdradius( Dekl) /r). sin(2 * Dekl)

Bohrmann S. 31

Erdradius( Dekl) berechnet den Erdradius für die Breite gleich der Deklination Dekl,

siehe Formel(1)

3.4.3 Eerechne die Höhe des Satelliton über dem Subsatellitenfunkt

(19) Proj-Ho := r - Erdradius( Proj-Br ) Erdradius siehe Formel (1)

3.4.4 Beispiel:

GMST 15.305899396
Proj_Lg 16.357405895
Proj_Br 48.035048704
Proj_Ho 387.89713042

3.5 Topozentrischer Ort des Satelliten

GMST = Stemzeit in Greenwich zum Termin t, [Stunden]
LMST = Stemzeit am Ort der Berechnung zum Termin t, [Stunden]

3.5.1 Reftt, Dekl, Distanz topozentrisch

Kartesische Koordinaten

(20) x:= r* cos(Dekl)'cos(Rekt*15.0) - RhoCosPhi. cos(LMST*15.0)
y := r. cos(Dekl) * sin(Rekt"15.0) - RhoCosPhi . sin(LMSf 15.0)
z := r* sin(Dekl) - RhoSinPhi

Polarkoordinaten

Umwandlung von kartesischen Koordinaten (x,y,z) in Polarkoordinaten (r,theta, phi)

r = Radiusvektor
theta = [-90 Grad,+90 Grad] = Breite
phi = [-180 Grad,+180 Grad]) = Länge

(21) Rho := SQR(X)+SQRCO;



5. Fortsetzung Referat: Künstliche Erdmonde - Raumstation MIR

R:=SQRT(RHO+SQR(Z)};
(22\ PHI:=ATN2(Y,X);

lF PHI<0 THEN PHI:=PHl+360.0;
(23) THETA:=ATN2(Z,SQRT(RHO));

sQrt = Quadratwuzelfunktion

Topozentrischer Ort:
DELTA = Entfernung vom Beobchtungsort = R
TOPO-DEKL = Topzentrische Deklination = THETA

TOPO_REKT = Topozentrische Rektaszension = PHI

3.5.2 Azimut und Höhe vom Beobachtungsort aus

Stundenwinkel LHA

(24) LHA := GMST - Rekt + Länge
LHA = (* Stundenwinkel, Local Hour Angle *)

Geometrische Höhe H

(25) H:= sin( Br)" sin( Dekl)+ cos( Br) * cos( Dekl) * cos( LHA )
H := arcsin( H )

Azimut Az

{26) Z:= sin(LHA)
N := cos(LHA) . sin(Br) - tan(Dekl) * cos(Br)
Az := arctan( Z / N ) 

* (180.0/Pi)

if N < 0 then Az'.= Az+ 180.0
Az:= Rg60( Az + 190 )
R360 reduziert das Argurnent auf 0 ... 360 Grad

Beispiel

GMST
LMST
x
v
z
Topo_Delta
Topo_Dekl
Topo_Rekt
Topo_Rekt
Az
H

15.305899396
16.398260507
-120"01541498
-263.78711614
261.15007341
390.1 1114226
42.422686107
245.53585464
16.369056976
183.01597855
83.802978435

[Stunden]
[Stunden]

IKilometer]
lGradl
lGrad]
[Stunden]
[Grad, NOSWI

[Grad]

3.6 lst der Satellit im Sonnenlicht?

3.6.1 Ausgangsgrößen

ErdRadiusMittet = ( 6378.2 + 6356^8 \ I 2.A
ZDsonne : (* Zenitdistane der Sonne am Suhsatellitenpunkt ")
ShadowRadius : (* Radius [krn] des Erdschattens über Erdmittel-

punkt, gemessen am Subsatellitenpunkt ")
SoRekt, SoDekl : (* Rekt und Dekl Sonne zum Termin t *)
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GMST : (* Stemzeit in Greenwich zu t *)

LMST : (* Stemzeit äm Ort zu t *)

SoAz : (* Azimut der Sonne am.Ort zu t *)

SoHo : (* Höhe der Sonne am Ort zu t ")
Rekt, Dekl : des Satelliten, geozentrisch

3.6.2 Rechenvorgang

(27) Z}sonne := arecos( sin(Dekl) * sin(SoDeki) +

cos(Dekl) . cos(SoDekl)
cos((Rekt-SoRekt). 1 5) )

(28) ShadowRadius := ErdRadiusMittel / sin(ZDsonne)
(29) lnShadow := ( ZDsonne > 9O.O ) AND ( r <= ShadowRadius )

(" es muss die Sonne am Subsatellitenpunkt UNTER dem Horizont
stehen und der Satellit tiefer als der Schattenrand sein *)

3.6.3 Beispiel

SoRekt
SoDekl
GMST
LMST
SoAz

't

0.079828268887
0.51909409206
15.305899398
16.398260507
7CI.307312562

SoHo
ZDsonne
ShadowRadius
lnShadow

-16.093746757
1ß.23137977
6631.840219
FALSE

4 Darstellung der §atellitenbewegung mit Uraniastar 1.1

Als Beispiel wählen wir MIR mit den Elementen für 1998 03 20 und illustrieren die Rech-
nung aus Abschnitt 3: MIR stand am 22. März 1998 um 4h20m37s MEZ für Wien zenitnah:

\I^r
940
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15609 l.lIR
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tEz
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ü
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SubsateUit,enort MIR (.) :

Geogr.Länge, Breite (o); Höhe (km).

Hier \4'ien (+) gewählt, rlafür :

Azimut, Höhe ('), Distanz ßm).

ESC=Ende I=Hilfe

l|

t
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ln der umseitigen Weltkarte ist die Erdoberfläche in ein Rechteck ausgebreitet worden, was

natürlich in höhen geographischen Breiten erhebliche Verzerrungen gegenüber einem Glo-

busbild mit sich bringt, hier aber nicht weiter schadet. Es gibt auch eine Europakarte.

Subsatellitenbahn:
Die Raumbahn von MIR hatte damals eine Apogäumhöhe von 382.53 km und eine Peri-
gäumshöhe von 375.99 km; der Unterschied von nur 6.54 km macht die große Kreisähn-
lichkeit ihrer Bahn deutlich. MIR besaß damals eine Umlaufszeit von 92.14 Zeitminuten, al-

so etwas mehr als 1 % Stunden. Es sind fast drei Umläufe punktiert dargestellt, um den Be-

trag der jeweiligen Veränderung der Subsatetlitenbahn infolge der Erddrehung zu zeigen.

Auf dem Bildschirm sind die Bahnpunkte im Sonnenlicht und der Ort von MIR (o) weiß, im
Erdschatten schwarz dargestellt. ln der ersten Zeile des Schriftfeldes links oben steht die
jeweilige Uhzeit; in der areiten für den jeweiligen Subsatellitenpunkt die zugehörige geo-
graphlsche Länge (westlich von Greenwich positiv, östlich negativ), die Breite (nördlich po-

sitiv, südlich negativ) und die dortige Höhe über der Erdobfläche in km. Die Bahnpunkte
haben YzZeitminute Abstand. Die Bewegung kann schrittweise oder stetig vor- oder zuruck
erfolgen sowie angehalten, beschleunigt oder verzögert werden.

Beobachtungsort und lokale Sichtbarkeit:
Die geographische Länge, Breite sowie die Seehöhe des Beobachtungortes kann vorab
eingegeben werden und wird mit einem Kreuz 1+; markiert. Für Sonnenhöhen unter -6'
(Ende der bürgerlichen Dämmerung) ist es auf dem Bildschirm schwaz, sonst weiß. Ein
dortiger Beobachter sieht daher MIR dann mit freiem Auge, wenn sie weiß und der Beob-

achtungsort schwaz dargestellt sind und sie genügend hoch am Himmels steht. Für positi-

ve Satellitenhöhen kann eine Sternkarte gezeichnet werden:

a
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a
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t
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oa a
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Die nebenstehende Abbildung entspricht der vorangehenden hinsichtlich des markierten
Subsatellitenortes und zeigt MIR am Himmel für Wien am 22.Mäz 1998, 4h20m37s MEZ;

die Zeitsekunden sind nicht ausgewiesen, aber berucksichtigt. Der jeweilige Satellitenort
kann auch hier durch Azimut und Höhe angezeigt werden, ebenso die scheinbare Bewe-
gung, Bahn und Helligkeit. Die Karte hat die Sterngrenzgröße +5,0ffi?g visuell, auch die
Milchstraße, die fünf hellen Planeten, der Mond und die Dämmerung werden dargestellt.
Erwähnt sei nochmals, daß die beiden Karten je nach eingegebenen Bahnelementen auch
die Phänomenologie anderer Satelliten zeigen können. Der nächste MIR in dieser Bezie-
hung entsprechende Satellit wird die lntemationale Raumstation sein, die eine ähnliche
Raumbahn hat.- Zur lokalen Sichtbarkeit von Satelliten siehe auch (Lit.9 und 10).

5 Aufbau und gegenwärtigerAusbauzustand der Raumstation MIR
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5.1 Aufbau von MIR im ÜPertticX

MIR ist die erste aus Teilen aufgebaute Raumstation, siehe umseitige Abbildung des Aus-
bauzustandes seit 1997 aus ,,The MIR Space Station" (Lit.s). Das Wort ,,Mil' bedeutet im
Russischen ,,Friede" oder,,Welt". Ebenfalls aus der ehemaligen USSR gingen ihr der erste
künstliche Erdmond,sputnik 1. (1957) sowie die erste Raumstation,,saljut 1'(1971) voran.

Die USA folgten mit ihrem ersten Satelliten ,Explorer 1" (1958) und ihrer ersten Raumsta-
tion "Skylab 1" (1973).

Urspninglich nur für eine Lebensdauer von fünf Jahren bestimmt, bewährte sich MIR - nun
schon mehr als zurölf Jahre im Umlauf - in personeller und technischer Hinsicht denkbar
vielseitig. Für die in Bau befindliche ,,lntemationale Raumstation" sind MIR-Erfahrungen da-

her verständlicherweise sehr wertvoll. Dieses große Untemehmen entsteht in intemationa-
ler Zusammenarbeit arvischen RSA (Russian Space Agency), NASA (US National Aeronau-
tics änd Space Administration), ESA (European Space Agency) und NASDA (Japonese

Space Agency).-
Der Aufbau von MIR vollzog sich in mehreren Schritten, wie kuz beschrieben werden soll:

Teil
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Gesamt
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1986 02 20
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1995 05 20
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für Space Shuttle
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Lastfähre
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13,1 4,2
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13,7 4,4
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Siehe Graphik Etwa 35 x 30 x25 m

20,9
11,1

18,5
19,6
19,6
19,7

4,2
7,1

7,2

127,9

5.2 Einzelteile von MIR

5.2.1 Basisblock

lm Wohnraum sind alle Einrichtungen untergebracht, die für einen längeren Aufenthalt der
Besatzung erforderlich sind - wie Einrichtungselemente, Küchenelemente, Vorats- und Ab-
fallbehälter sowie Einzelkabinen mit Sitz- und Schlafgelegenheiten. Am Ende des Wohnab-
schnitts liegt der Wasch- und Toilettenbereich.
Der Arbeitsraum enthält die Zentrale mit den Kommando- und Übenrvachungseinrichtungen
für die ganze Raumstation sowie auch wissenschaftliche Geräte.
Der Antriebs- und Treibstotfbereich schließt an den Arbeitsbereich an, der außen Antennen
für Satellitenkommunikation und Andockradar sowie verschiedene Sensoren trägt.
lm Zustand der Schwerelosigkeit ist es an und für sich belanglos, wo in den Aufenthalts-
räumen oben und unten ist. Die gewohnte irdische Orientierung wurde aber, weil sie zum
Wohlbefinden der Besatzung entscheidend beiträgt, auch in der Raumstation vorgesehen.
So ist der Boden der Arbeiträume mit dunkelgninem Teppich bedeckt, die Wände sind hell-
gnin und die Decke ist weiß. Auch die innere Ausgestaltung und die Einrichtung trägt die-
sem Konzept Rechnung und verstärkt die Vorstellung von ,,oben/unten". lm Wohnbereich
henschen weiche Pastelltöne vor, um eine gemüfliche Umgebung zu schaffen.
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5.2.2 Kvant I

Dieses wissenschaftliche Laboratorium ist in einen Wohn- und einen nicht unter Druck ste-
henden lnstrumentenraum geteilt. Die astrophysikalische Ausnistung, die wir hier verständ-
lichenrveise etwas eingehender vorstellen, umfaßt folgende lnstrumente für den Röntgen.,
Gamma- und Ultraviolett-Bereich:

Röntgen-Teleskope:
Das Max Planck lnstitut für Extratenestrische Physik in Garching und das lnstitut für Astro-
nomie der Universität Tübingen baute ein Szintillations-Spektrometer, das als ,,High Enger-
gy X-Ray Experiment HEXE' bekannt wurde (siehe auch Referat ,,Röntgen-Astronomie mit
Rosat"). Es enthält vier identische Phoswich-Detektoren für Röntgenstrahlung von 15 bis

200 keV in einem 1,6'x1,6' großen Sehfeld. Ein Phoswich-Detektor besteht aus arei Kri-

stallen Na(Tl) und Csl(Na), die optisch verbunden ein PHOsphor SandWlCH bilden. Erste-
rer dient als Röntgendetektor, letzerer liefert die aktiver Schicht eines Szintillators. Die Hel-
ligkeit der Szintillation wird mit Hilfe eines Photomultipliers gemessen.

Ein Hochdruck-Gasszintillations-Proportionalzähler,,Sirene 2" det ESA erfaßt Röntgenstrah-
lung von 2 bis 100 keV in einem 3'x3o großen Sehfeld. Dabei handelt es sich um eine ver-
besserte Version des schon auf dem Satelliten EXOSAT verwendeten lnstruments zum
Studium der Strahlung von überheißem und hochverdühntem Gas.

Das TTM, ein von der Space Research Organisation in Utrecht und der Universität von
Birmingham beigestelltes,Weitwinkel Coded-Mask lmaging Spektromete/', ist eine verbes-
serte Ausführung des schon bei der SPACELAB 2 - Mission venrendeten lnstruments. Es

kann Röntgenstrahlung im Bereich von 2 bis 30 keV in einem 7,8ox7,8' großen Feld erfas-
sen. Damit ist Ortsbestimmung von Röntgenquellen bis auf 2' genau möglich.
Aus Rußland kamen das Röntgenteleskop ,,Pulsar X-1", ein Spektrometer mit vier gleichar-
tigen Phoswich-Detektoren für Röntgen- sowie Gammastrahlung von 50 bis 800 keV mit
3ox3o großem Sehfeld und ein 180" Weitwinkel-Scanner. bis 1300 keV für eine Röntgen-
Durchmusterung mit zeitlicher Auflösung von einer Millisekunde.
Prominente Beobachtungsobjekte im Röntgenbereich waren u.a. die Supernova 1987A,
Supemova-Reste, Doppelsterne, bei denen eine Komponente ein weißer Zwerg, Neutro-
nen-Stem oder vermutlich ein schwazes Loch ist, Pulsare, transiente Röntgenquellen, No-
vae und rekunierende Novae, Kugelhaufen, das Galaktische Zentrum und Quasare.

U ltraviolett-Telesko p :

Für die Ultraviolett-spektrometrie im Bereich zwischen 115 und 135 nm ist das ,Glasar-
Teleskop" des Byurakan Astrophysical Observatory in Armenien bestimmt. TroE Bildver-
stärker waren für schwache Objekte doch Belichtungszeiten bis zu zehn Minuten nötig. Zie!
war die Durchmusterung nach hellen Quasaren, Kemen aktiver Galaxien sowie Stem-
Assoziationen im UV. lm Transfertunnel von Kvant 1 war eine kleine Luftschleuse einge-
baut, um den Filmwechsel am lnstrument außerhalb des Druckraumes zu ermöglichen.

Kreiselanlage und Sofora-Mast mit Lagestabilisierungseinheit:
ln Kvant 1 sind auch die sechs 165k9-Kreisel untergebracht, die in magnetischer Lagerung
mit 10 000 U/min rotieren können - je zwei für die drei Raumachsen. Mit diesen \flar es
möglictt, die Orientierung der Raumstation mit von Sonnenzellen versorgten Elektromotoren
ohne EinsaE von Treibstoff zu bewahren oder zu ändern. Das war letztlich auch nötig, um
die Raumstation und ihre Teleskope mit einer Genauigkeit von 1,5' zu stabilisieren. Dem
diente auch der außen angebrachte 14m-Mast,,Sofora" mit der Lagestabilisierungseinheit,
aus der kleine Stöße kalten Gases Lagekorrekturen bewirken.
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Svetlana:
Fast die Hälfte der wissenschaftlichen Geräte-Nutzlast von 1600k9 entfällt auf ,Svetlana",
eine halbindustrielle, biotechnische Elektrophorese-Anlage, u.a. zur lsolierung von Mikroor-
ganismen für die Herstellung landwirtschaftlich einsetzbarer Antibiotika.

Kvant 1, Querschnitt schematisch, (Lit.4). Zu vergleichen mit vorangehender Abbildung:
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5.2.3 Kvant 2

Ein Raum enthält eine Luftschleuse, um die Raumstation zu Außenarbeiten bequem verlas-
sen zu können. Dort sind auch Hilfsmittel zur Fortbewegung im Raum aufbewahrt, die sol-
che Tätigkeiten erleichtem (,,Weltraum-Motonad"). Damit kann u.a. leichter Material dem
Weltraum ausgesetzt werden, um später Veränderungen feststellen zu können.
ln einem weiterem Raum sind wissenschaftliche lnstrumente zur Erdbeobachtung unterge-
bracht, z.B. die Multispektralkamera ,,MKF-6MA", mit der simultan in sechs Spektralberei-
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Eine weitere Besonderheit auf Spektr ist der fembedienbare Manipulator-Arm ,Pelikan", mit

dern Lasten aus einer Luftschleuse gehoben und an den Außenwänden angebracht wer-
den können, wo kleine Plattformen mit Strom-, Daten- und Telemetrie-Anschluß vorhanden

sind. Er erspart der Besatzung Ausstiege - wichtig, weil ein Raumanzug nur auf zehn

solche EVA's berechnet ist.

Am 25.Juni 1997 wurde Spektr von der unbemannten Lastfähre Progress 34 bei der Erpro-

bung des neuen TORUS-Leitsystems gerammt. Dabei wurde eine Sonnenzellenfläche be-

schädigt und in Spektr kam es infolge eines Lecks zu leichtem Druckverlust. Der nö1ige Ab-

schluß von Spektr führte auch dazu, daß der Raumstation nur mehr die halbe elektrische
Energie zur Verfügung stand. Der Sctraden konnte jedoch weitgehend behoben werden:

Nach jüngster Mitteilung des russischen Kontrollzentrums in Korolev, ,arbeiten alle Systeme
an Bord der Raumstation MIR gut",

6.2.7 Pfiroda

ln diesem vorläufig letzten ZusaEteil für MIR werden vor allem Femerkundung und Erdwis-

senschaften betrieben (das Wort Priroda bedeutet im Russischen Natur).

Mit den Mikrowellen-Radiometem des Systems ,lkaf', werden die überflogenen Gebiete
senkrecht, schräg und in einem Panoramafeld in 11 Wellenlängen untersucht.,lstok-1" ist
ein 64-kanaliges, im lnfraroten arbeitendes Spektral-Radiometer zur Beobachtung der

Ozeane. ,,Greben" mißt das mittlere Meeresniveau im überflogenen Bereich. Zur Erfassung
der Konzentration von Ozon und Aerosolen in der Hochatmosphäre dient das Spektrome-
ter,Ozon-M' und das 17-kanalige Spektrometer ,MOZ" untersucht die unter dem Ort der
Raumstation vom Meer reflektierte Sonnenstrahlung im visuellen und infraroten Spektralbe-
reich. Die optischen Scanner,MSU-KS" für mittlere und ,,MSU-E'für hohe Auflösung liefem
Wolkenbilder und mit dem synthetischen Apertur-Radar,Traversu läßt sich in mittlerer Auf-
lösung durch die Wolken sehen.
Der Modular Optoelectronic Multispectral §canner,,MOMS' liefert Bilcler der Erdoberfläche
bis hin zu hochauflösender Relief-Topographie; dieses vielseitig einsetzbare lnstrument der
DLR ist auf einer femsteuerbaren Plattform an der Außenwand von Priroda montiert und

hat sein eigenes Global Positioning System (GPS), um für jede Aufnahme den Ort des ln-
struments bis auf 5m und die Richtung der Visur bis auf 10" genau zu erfassen.
Dank seiner reichen Geräteausstattung können auf Priroda u.a. folgende Beobachtungs-
schwerpunkte gesetzt werden :

Ökologische Situation gmßer lndustriebezirke, Beeinflussung der Natur durch den Men-
schen, Konzentration kleiner Mengen von Ozon und anderen technisch produzierter Gase,
Temperaturfeld an der Oberfläche der Ozeane, Auswirkung des Energie- und MassenEus-
tausches anvischen Ozeanen und Lufthülle auf das Wetter, Wolkenforschung, Datenbe-
schaffung für geologische Karten der Rohstoff- und Wasservorräte, der Erosion, der Situa-
tion der Wälder sowie der landwirtschaftlich genuEten Flächen. Zudem werden Atomkraft-
werke überwacht und ein Wamsystem vor Erdbeben und anderen Katiastrophen aufgebaut,

6 Nähere zu MIR und zu Arbeiten auf MIR

Näheres über MIR und auch über Saljut und ISS findet sich in (Lit.s). Eine umfangreicfre
Auflistung der Publikationen astrophysikalischer Beobachtungen auf MlR, z.T. mit Zusam-
menfassungen, enthält (Lit.6) und über die Ergebnisse der östeneichischen medizinischen
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chen zwischen 450 bis 840nm Aufnahmen gemacht werden können. Wenn sie übedappen,
ist auch Stereophotogramnnetrie möglich

Um für Erdaufnahmen nicht die ganze Raumstation entsprechend ausrichten zu müssen,

wurde außen auf Kvant 2 die fernsteuerbare Plattform ASPG-M angebracht, die rnit einer

Genauigkeit von besser als 0,5' einstellbar ist. Auf ihr waren beziehungsweise sind z.B. an-
gebracht: ,,ITS-7D" Spektrometer, ,,AR|Z" Röntgen-Spektrometer, ,MKS-M2" Optisches Mul-

tibereichs-spektrometer und die,,Gamma-2" Video-Spektralkameta.
Femer gibt es auf Kvant 2 Einrichtungren für zoologische. Experimente, beispielsweise für
die Geflügelzucht unter Schwerelosigkeit.
Schließlicfr ist ein Aufenthaltsraum mit Waschgelegenheit und Vonäten an Sauerstoff und

Trinkwasser vorhanden und Kvant 2 enthält auch Einrichtungen zur Bewegungskontrolle
der §tation und für die Energieverteilung auf ihr.

5.2.4 Kristall

Dieser hauptsächlich für technologische Untersuchungen und industrielle Fertigung von
Halbleiterteilen hoher Qualität für Mikroelektronik bestimmte Teil besitzt dazu eine Anzahl
Öfen: ,,Kratef für die Untersuchung von Supraleitem, ,,Optizon"'für die Herstellung von
Halbleitem (speziellSilikon) und,Zona" für die Züchtung von Einkristallen.
Außerdem trägt Kristall das UV.Teleskop ,,Glasar 2. und die Röntgenteleskope ,,Pulsar X-2"
sowie ,Marina", ,,Buket" und ,,Granat. - Detektoren für kosmische Strahlung.
Femer beherbergt es das Elektrophorese-Experiment,,Ainuf', ein Gegenstück zu ,Svetlana"
auf Kvant 1, sowie ,,Svet", einen Kultivator für höhere Pflanzen unter Einwirkung einer
Nährlösung und intensiver Beleuchtung. Rettich und Lattich wuchsen rasch.

Für multispektrale Erdbeobachtungen steht auf Kristall das System ,,Priroda-S" zur Verfü-
gung, das aus zwei Kameras ,,KFA-1000" besteht; das sind Filmkameras mit einer Auflti.
§ung von 5m am Erdboden.

5.2.6 Dockmodul

Dieses Andocksystem ist fürAnschlußteile bis 100 t bestimmt, u.a. für das Space Shuttle,
siehe Gesamtdarstellung in Abschniü 5.

5.2.6. Spektr

Dieser Teil besitzt sehr leistungsfähige Sonnenzellen, was ihm die Bezeichnung ,Power
Module" eintrug. Die Hauptaufgaben von Spektr liegen auf geophysikalischem Gebiet: Erd-
beobachtung mit Schweryunkt natürlicher Rohstoffbestände und Lufthülle, wozu eine An-
zahl multispektraler Sensoren vorhanden ist:

Mit ,Balkan"1 Lidaf'werden Wolkenhöhen gemessen; mit,Pion-M", ,,Lira" und ,,Buton" wird
die Erdatmosphäre untersucht. Das ,Ästro-2 Spektrometef' erfaßt die Zusammensetzung
der in den Höhe der MIR-Bahn vorhandenen Gase und mit den Spektrometem ,,Fazau und

,,Feniksu wird die Erde studiert. Der Röntgenstrahlendetektor,TaLtrus" und der Gammastrah-
lendetektor,,Grif' messen die Strahlung, der MIR beim Durchfliegen des Erdmagnetfeldes
ausgesetzt ist. Weiters sind Spektrometer (,,Volkov", ,,Svet", ,,Ryabina" und ,,KR-05") sowie
Radiometer (,Yusa" und,Neva-5") im Eingatz. Die ,,tellurischen Linien", die besonders beim
Auf- und Untergang der Sonne durch die Absorption in der Erdlufthülle auftreten, werden
mit dem ,Mg lnf§ared §tmospheric Spektrometer MIRAS" in ihrer tages-und jahreszeitlichen
Anderung gemessen.
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mente beiAustromir wird im Überblick in (Lit.7) berichtet. (Lit.8) ist ein illustrativer Leitfaden
zur Femerkundung aus Erdumlaufbahnen (u.a. mit MOMS, vgl. Abschnitt 5.2.7, Priroda).

7 MIR im Planetarium der Stadt Wien und auf der Wiener Urania Stemwarte

Um die künstlichen Erdmonde und ihre heutige, so bedeutende Rolle für das himmelskund-
liche Wettbild am Beispielvon MIR und auch MIR (sowie in Nachfolge die lntemationale
Raumstation) wirkungsvoll zu erläutern, z.B. im Planetarium der Stadt Wien und auf der
Wiener Urania Stemwarte, wurden folgende didaktische Hilfsmittel gesehaf'fen und einge-
setzt:

7.1 Subsatellitenbahn u4d Himmelsbahn in elektronischer Projektion

ln der 20m-Kuppel des Ptanetariums wird in einem'4 x 6m großen Feld, allen Gästen be-
quem sichtbar, der Computer-Bildschirm projiziert. So kann auch die Subsatellitenbahn und

Himmelsbahn jedes Erdsatelliten, vor allem MlR, nach Voreingabe der Bahnelemente sowie

der geographischen Koordinaten des Beobachtungsortes für Zeitpunkte nahe der Epoche
der Bahnelemente gezeigt werden. Dies kann dem ganzen Publikum oder auch nur, falls
MIR unter den Stemen des Planetariumshimmels gezeigt werden solt, allein dem Vortra-
genden am Schalpult sichtbar erfolgen.
Unter der 7,3m-Kuppel der Unnia Stemwafte bestehen ähnliche Vorführmöglichkeiten. Dort
ist die 2 x 3m große Projektionsfläche links neben dem Torspalt, ebenso wie der Projektor
mit der Kuppel mitdrehend, angebracht. Die Weltkarte mit der Subsatellitenbahn enreckt
den Eindruck, in einem Raumflug-Kontrollzentrum zu sein und wenn der Spalt in die ent-
sprechende Richtung gedreht und auf die volle Breite von 2m geöffnet wird, kann der An-
blick des echten Himmels mit der projizierten Stemkarte samt dem Satellitenort verglichen
werden. Die genaue Übereinstimmung erweckt stets freudiges Staunen der Besucher.

7.2 Modell der Raumstation tllR und MIR-Gästecomputer

lrn Oswald Thomas Saal des Planetariums wird dezeit außer dem Modell 1:10 des Hubble
Weltraum-Teleskops samt Startkomplex mit Space Shuttle, Bildem und einem lnteraktivem
Experiment zur Wirkung der Erdlufthülle auch die Raumstation MIR vorgestellt. Die hervor-
ragend naturtreuen Modelle wurden von Josef Fahfleitner, Graz, gebaut.

Das 1,0 x 1;4m große MIR-Modell 1:25 zeigt den derzeitigen, hier bescltriebenen Ausbau-
zustand der Raumstation. Zur besseren Betrachtungsmöglichkeit wird es mit einem ober-
halb der Saaldecke angebrachten Elektromotor langsam gedreht. Unter dem Modell steht
ein Computer, der die Subsatellitenbahn und Himmelsbahn zeigen kann. Die Ausstellungs-
besucher können auf diese Weise leicht selbst die Sichtbarkeit der Raumstation für jeden
gewünschten Beobachtungsort und Zeitpunkt beurteilen und auch vorhersagen.
Außerdem sind artrei Bilder mit Aufnahmen der Erdoberfläche von Bord der MIR zu sehen,
die mit der Kamera Priroda-5/KFA-1000 (100cm Brennweite, Bitdformat 30x30cm, infrarot-
sensibilisierter Spektrozonal-Farbfilm) am 25.September 1991 aufgenommen wurden. Sie
zeigen St.Pölten und'Umgebung sowie das Grenzgebiet zur Slowakei entlang der March
nördlich Marchegg und stammen dankenswerterweise von üpl.lng.R.Kalliany, TU Gnz.
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_Gastvqrtraq' lnfrarot-Astronomie mit IRAS und ISO

I Allgemeines zur Infrarot-Astronomie

1.1 Der infrarote Spektralbereich

Der infrarote'(IR) Spektralbereich wurde den Astronomen erst in den 60-er-Jahren zugäng-
lich. Der astronomische Zugriff auf das IR ist vor allem Dr, F. Low zu verdanken, der durch
hervorragende Kontakte mit amerikanischen Militärkreisen das Potential der damals in der
Ausmusterung begriffenen Panzer-IR-Nachtsichtgeräte für die Astronomie erkannte und
selbst weitreichende astronomische Adaptierungen vomahm.
Das Infrarote erstreckt sich zwischen circa 760 nm (oder auch t ttm) und etwa I mm, schließt
somit an den langwelligen Teil des sichtbaren Lichts an und endet an der Grenze der Radio-
wellen (ab und zu wird in der Literatur auch der sog. Submillimeter-Bereich zwischen die
Infrarot-Strahlung und die Radiowellen-Strahlung gefügt).
Die Atmosphäre der Erde ist für einen großen Teil des lR'Wellenltlngenbereiches undurchllis-
sig und Astronomen, die Planeten. Steme, Staubwolken Galaxien etc. im IR untersuchen
wollen, müssen ihre Beobachtungen auf die sog. atmosphärischen Fenster beschränken oder
sie müssen ihre Beobachtungen von großen Höhen aus vomehmen, wobei sich heutzutage
besonders Satelliten anbieten.
Die atmosphärischen Infrarot-Fenster, in denen Beobachtungen mit Teleskopen von Boden-
observatorien auf hohen Bergen (am besten über 3000 m, denn besonders irdischer Wasser-
dampf verhindert die lR-Transparenz der Atmosphäre) aus durchgefiihrt werden können, sind:

1.0 - 2.5 pm 3"0 - 5.0 pm 7.5 -. 14..5 pm 17 *241tm
32A- 370pm 420* 500prm 600- 1000pm

Die Fenster oberhalb 40 pm sind allerdings nur zu Z.eiten besonders günstiger Wettersituatio-
nen nutzbar, wenn der Wasserdampfgehalt der Luft über dem Observatorium weniger als etwa
I mm an niederschlagbarem Wasser beträgt.

,Abb. l: Die f)urchlässigkeit (Transmission) der Erdaimosphiire für Infrarotstrahlung
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dominierte Areale (,,H II Regionen"), kühle Sternoberflächen, Rote Riesensterne mit Massen-
abfluß, Planetarische Nebel, Supernova-tiberreste, allgemein verteilte ,,kühle" intersteliare
Materie, Gaiaxien, Quasare - v"a. aber STAUB in all seinen Variationen und Verbreitungs-

§ebieten (Staub ist implizit in obiger Aufzählung enthfllten)"

1".2 Staub

I .2.1 Allgemeine Kufzübersicht

Staub (Masse in Milchstraßo Mstauu = 4. 1013 kg) ist von vieltlltiger Bedeutung im Kosmos.
Staubbiiclung: in Atmosphären kühler Riesensterne bzw. nahe Protosternen. Der Transport in
den interstellaren Raum geschieht durch Strahlungsdruck.

Eigcnschaft Staub

Masscanteil
Zusammensetzung

Partikeldichte
Massendichte
Temperatur

Untersuchungs-
rnethoden

0,1 go

Feste Partikel
d=0,1- I pm
H2O-Eis, Silikate, Graphit
mit Verunreinigungen
l0- 13 cm-l = 100 km-3
16-23 p, *"3
r0- 20 K

Absorption und Streuung
von Sternlicht;
Interstellar€ Verrötung;
Interstellare Polarisation;

Abb. 2: Einige wichtige Eigenschaften des IN-
TERSTELLAREN Staubes

Thermische Infrarot-
emission

1.2.2 Extinktion

Extinktion = Absorption + Streuung durch Staub. Atrsorptionswirkung ist im ,,sichtbaren"
Welleniängenbereich evident. Beispiel: Das Milchstraßenband im sichtbaren Licht, verursacht
durch deren scheibenähnliche Gestalt sowie der peripheren Lage des Sonnensystems. Die
Staubabsorption bewirkt die klumpige Erscheinung des Bandes. Weiters denke man an die
zahlreichen dunklen Längs-Streifen v. a. bei Scheibengalaxien, die von der Seite her gesehen
werden (2.8. NGC 891, NGC 4565), oder, als besonders bekanntes Beispiel, an den Ahsorpti-
onsstreifen rund um die Sombrero-Galaxie (NGC 4594).

Die Extinktion ist stark wellenlängenabhängig: Sie nimmt zu kürzeren Wellenlängen hin zu.
Im UV-Bereich wirkt sie folglich deutlich stärker als im Optischen, d.h. sichtbaren, Bereich,
im Infaroten wird sie immer kleiner, um bei miffleren oder gar langen IR-Wellenlängen kaum
oder gar keine Rolle mehr zu spielen. So wird etwa die Extinktion einer dünnen Staubwolke,
die im Visuellen (bei 550 nm) mit 1 mag wirkt, bereits im nahen IR, etwa bei 2.2 pm, auf 0.1
mag abgenornmen haben. Radiowellen werden völlig unge.hindert durch Staub dringen.
Durch Messungen in Richtung vieler, v.a. weit entfernter, Sterne hat man schon vor langer
Zeit lie Existenz eines in die meisten Richtungen der Milchstraße hin vorhandenen, d.h. all-
geniein gültigen ,,Gesetzes der interstellaren Extinktion" erkannt. Diese ,,fnterstellare Extink-
tionskurve" wird u.a. zur Inte{pretation der Natur cler Staubteilchen herangezogen.
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Abb. 3: Die Interstellare Extinkti-
onskurve, ein eindeutiger Zusam-
menhang z,wischen der Extinktion
und der Wellenlänge. Man beach-
te; 'daß im IR die Extrnktion
schnell gegen vernachlässighare
Werte sinkt (Staubwolken werden

,,transpatent").

l" .2.3 Thermische Infarotemission

lnter- bzw. zirkumstellarer Staub ist dem Strahlungsfeld der §terne ausgesetzt. Dadurch ge-

schieht eine Aufheizung auf eine Temperatur, die sich im Endeffekt entsprechend einem
Gleichgewicht von Zu- und Abstrahlung - näiherungsweise nach dem Kirchhoffschen Satz -
einstellt. Das heißt, das Modell eines Schwarzen Körpers ist für das Abstrahlungsvermögen
gut brauchbar.
Je nach Größe und Zusammensetzung der Staubteilchen sind folgende charakteristische Tem-
peraturen abgeleitet worden: Im zirkumstellaren Fall typischerweise bis zu 500 Kelvin (K),
das entspricht einer Abstrahlung bei größtenteils unter 30 pm. Im interstellaren FaIl zumeist
l0 < T < 50 K (einer Abstrahlung bei größtenteils mehr als 100 pm entsprechend).
Abhängig vom Material verdampfen Staubteilchen, die aus allen möglichen Elementen, vor
allem aber Kohlenstoff (und auch Wassereis) bestehen, bei Temperaturen oberhalb von etwa
1500 bis 1800 K (2.8. in Nähe heißer Sterne bzw. in Schockfronten).

Interessanterweise hat man auch Staub in Bereichen sehr heißer Gase gefunden, in denen die
Existenz von Staub eigentlich ausgeschlossen sein sollte. AIs Erklärung bietet sich die Neu-
produktion von Staub in der Nähe von für Staubproduktion geeigneten Himmelskörpern an,
wobei dem Staub dann allerdings keine lange Lebenszeit beschieden ist - oder/und es existie-
ren klumpenarrige Knoten und ,,Taschen" aus kühlerem Gas innerhal,b des heißen Gases; der-
artige Klumpen können durchaus Lebensdauern von mehrerer tausend Jahren aufweisen, bis
sie aufgelöst bzw. ionisiert werden.

2 Prinzip der Infrarot-Teleskope

Während man im Bereich des optischen Lichtes durch das Seeing in der Auflösung limitiert
ist, spielt in der lR-Astronomie die Beugung eine entscheidende Rolle. Ein Teleskop hat ein
Auflösungslimit durch die Beugung von etwa
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cr ["j = 0'25 ]'[Pm]lDlml

So etwa beträgt die beugungslimitierte Auflösung von IR Teleskopen in Bogensekunden:

Teleskopgröße:

Bei mittleren und Fern-IR-Wellenlängen ist also da"s Auflösungslimit die Beugung im Gerät.

Da die Brechungsindices in Gläisern ftir das IR sehr klein sind, scheiden Linsenoptiken völlig
aus. Nur Spiegelteleskope sind hier geeignet. Hierbei wird durchwegs ein Cassegrain-System
verwendet. Mehr Bedeutung als in optischen Wellenllingen kommt im IR der Verspiege-
lungsmethode zu. Es werden sogaf, wegen der höheren Qualitat der Oberflächen die im opti-
schen schlecht geeigneten bzw. ungeeigneten Materialien Silber und Gold verwendet.
Weiters wird bei IR Teleskopen darauf geachtet, daß die Einftittsöffnung in das Meßgerät
klein ist, da sich damit ein kaltes Gerät (es darf ja möglichst keine Störung durch lokale Wär-
mequellen vorhanden sein!) besser verwirklichen läßt. Dies führt zu Fokalverhältnissen > 20
(optische Teleskope haben typischerweise > 10). Ebenso sollte der Sekundärspiegel und des-
sen Aulhlingung möglichst klein sein, da er im Strahlengang des Primiirspiegels Wär-
mestrahlung abgibt. Zusätzlich werden die Rlinder und Aufhängungen jeder IR-Optik mittels
gekühlter Blenden abgeschattet. Ebenso wird der Schattert des Sekundiirspiegels, welcher sich
im inneren Teil des Strahlenganges abbildet, mittels einer gektihlten Scheibe ausgeblendet.

Abb. 4: Schema eines IR Teleskops mit Cassegrain System

iEr
Ijril
:ry:

0.6m (IRAS/ISO)
l (Eso IR)
3.8 (UKIRT)
r0 (KECK)

bei lpm: 0.41 bei 10pm: 4.1 bei l00pm: 4l
0.25 2.5 25
0.066 0.66 6.6
0.025 0.25 2.5
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KAI.T
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Zu guter letzt wird mit dem Sekundärspiegel ,,gewackelt". Dies ist eine Technik, bei der
durch die Veränderung der Bildwege, welche bis hin zum Ein- und Ausblenden des Bildes in
die Kamera führt, eine Trennung der Signale vor und hinter dem Sekundärspiegel vorgenom-
men wird.

XALT
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3 Der IRAS (lnfraged Astrcnomical Satellite) und sein Output

3.I Das Gerät und Grundsätzliches zur Mission

Ausgangspunkt: Wunsch, mit den neuen IR-Sensoren eine Durchmusterung des Himmels
durchzuführen - denn eine solche wäre, zumindest bei >20 H.m, vom Erdboden unmöglich.
Wichtigstes Ziel des IRAS-Unternehmens wardie zuverlässige Durchmusterung des Himmels
bei den Wellenlängen (,,Bändern") von 12, 25,60, und 100 pm. In diesen Spektralbereichen
können Ohjekte mit Schwarzkörper-Temperaturen von einigen hundert bis herab zu etwa 10

K beobachtet werden. IRAS konnte zudem ,,zusätzliche Beobachtungen'o von besonders inter-
essierenden Objekten machen; einige davon wurden bereits vor dem Start geplant, andere
folgten im Anschluß an Entdeckungen während der Durchmusterung.
IRAS war ein internationales Unternehmen, an dem die USA, die Niederlande und Großbri-
tannien beteiligt waren. Kernstäck des Satelliten war ein 60 cm Spiegelteleskop mit 64 Halb-
leitersensoren in der Fokalebene. Da diese Sensoren nur bei niedrigen Temperaturen arbeiten,
befanden sie sich zusammen mit dem Teleskop in einem Kry,ostaten - einem großen Isolierge-
fäß, das in einem torusförmigen Tank 475 I superflüssiges Helium enthielt. Während das He-
lium langsam verdampfte, konnten die Sensoren bei 1.8 K und das Teleskop unter 1O K ge-

halten werden. Damit war während der gesamten Mission die größtmögliche Empfindlichkeit
sichergestellt. Der Heliumvorrat bestimmte somit die nutzbare [rbensdauer von IRAS.

Abb.5: IRAS
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Horizon
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Die Beobachtungen wurden mit einer Auflösung von etwa 20 bis 90 Bogensekunden durchge-
ftitrt; die Helligkeitsgrenze lag bei 0.25 bis 0.a0 Jy (l Jansky * Jy = 10-26 W m-2 Hz-' f in
den Bändern L2 bis 60 pm und etwa 1.0 bis 3.0 Jy bei 100 pm. Oft war weniger ein schwa-
ches Signal als eher der,,helleo'Hintergrund bei dieser geringen Auflösuug das Limit.
Die Satellit wurde arrt26.1.1983 vom Luftwaffenstützpunkt Vandenberg, Kalifornien, gestar-
tet. Er wurde in eine 90O km hohe sonnensynchrone Kreisbahn mit 99 Grad krklination zum
Aquator gebracht. Die große Durchmusterung begann Anfang Februar und dauerte bis Ende
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August 1983. Dabei wurde der ganze Himmel gemessen - mit Ausnahme kleiner Gebiete, die
durch technische Schwierigkeiten verlorengingen. Im September begann eine 2. Durchmuste-
rung, die bis zum Aufbrauchen des Kütrlmittels am2I.11.1983 andauerte. Bis dahin hatte
IRAS 97Vo des Himmels erfaßt.
Der aus der IRAS-Durchmusterung schon 1984 erstellte Katalog (,,Punktquellen-Katalog")
umfaßt etwa 250.000 Objekte -- hundertmal mehr, als vor dem Start bekannt waren - und
weitere 700.000 Quellen, welche als ,,faint sources" erkannt, aber nicht mehr genau vermes-
sen worden sind. Weiters wurden Kataloge mit Daten über räumlich ausgedehnte Quellen und
mit den Spektren des niederländischen Spektrometers etwas später veröffentlicht. Auch ein
Katalog der Beobachtungen von Kleinplaneten wurde hergestellt.

3.2 Eine Auswahl wissenschaftlicher Ergebnisse

Kurzzusammenfassung: Nach der Fertigstellung der Kataloge gelangen den Astronomen mit
IRAS während der Mission und der nachfolgenden Datenauswertung viele interessante Ent-
deckungen: im Sonnensystem u.a. sechs neue Kometen, darunter der Komet kas-Araki-
Alcock, große unsichtbare Schweife des Tempel-2-Kometen und weiterer Kometen, mehrere
Kleinplaneten, darunter das ungewöhnliche Objekt3200 Phaeton (Rest eine Kometenkerns!?)
und überraschende Streifen in der Zodiakallicht-Wolke. Um clen Stern Wega wurde eine
Staubhülle der Art entdeckt, wie man sie bei der Bildung von Planeten erwartet. Ahn[che
Materiescheiben wurden um weitere Sterne gefunden (2.8. Beta Pictoris, Epsilon Eridani).
Sternentstehungsgebiete in Dunkelwolken wurden ausführlich untersucht, wobei viele Proto-
sterne entdeckt wurden. Beim Stern Beteigeuze wurden 3 große Staubhüllen beobachtet, die
vermutlich aus vom Stern ausgestoßener Materie stammen. Inzwischen als ,,fnfrarot-Zinus"
bezeichnete Staubwolken wurden am gesamten Himmel entdeckt. Mit IRAS wurde das 7r,n-
trum des Milchstraßensystems genauestens untersucht. Außerhalb unserer Galaxis wurden
viele Galaxien mit hoher IR-l,euchtkraft entdeckt; in einigen dieser Infrarot-Galaxien bewirkt
eine erhöhte Sternentstehungsrate, daß sie im IR heller als im Sichtbaren sind. Für manche
IRAS-Quellen wurde noch keine optische Entsprechung gefunden, ihre Erklärung bleibt
(noch) rätselhaft.

Ein paar Beispiele
Ein Befund aus unserem Sonnensystem

Der Andromedanebel im Optischen und Infaroten
Eine Grundlage für Anwendung von IRAS-Messungen in den 4 Bändern

Abb. 6: Eine Zeichnung des Staubringes in unserem Planetensystem, zwischen Mars und Jupiter gelegen.

f,
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In der nächsten Abb. beachte man die l,okalisation der optischen bzw. der Infrarot-Emission

Abb. 7: Der Andromedanebel im Optischen (oben) und Infraroten (60 pm) (erstere stammt v.a. von Sternen,
letzter e v. a. von i nterstel I aren Staubwolken)

Nun zu einem Gegenstück des in der stellaren optischen Photometrie so wichtigen (U - B) vs
(B - V)-Diagranuns, nämlich einem IR-Flußverhältnis-Di agramm:
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4 Das ISO (lnfrared Space Observatory) und sein Output

4.1 Das Gerät und Grundsätzliches zur Mission

Tnitgleich mit der IRAS Mission faßte die ESA (European Space Agency) den Entschluß,
einen Nachfolger zur detaillierten Beobachtung einzelner Objekte mit besserer Auflösung und
besserer Empfindlichkeit (hinunter zu Milli-Jansky) zu bauen: Das ISO-Projekt war geboren.
Bis 1985 wurde fixiert, welche Instrumente ISO tragen soll. Anschließend führte ein Konsor-
tium von 35 Firmen und vielen wissenschaftlichen Instituten den Bau durch. Für Österreich
war diese Mission eine Besonderheit: Das junge Mitgliedsland Österreich konnte bei ISO
erstmals an einem Weltraumprojekt gleichberechtigt partizipieren. Österreichische Astrono-
men waren bei der Vergabe von Beobachtungszeit erfolgreich und Mitglieder der Astrono-
mie-Institute in Wien und Innsbruck konnten schon in der eisten Antragsrunde für ftinf Pro-
jekte hauptverantwortlich zeichnen und waren an zwei weiteren beteiligt. Auch die österrei-
chische Industrie war am Bau des Satelliten entscheidend beteiligt: Der Sonnenschild und die
Trägerstruktur der Sonnenblende wurden von der Österreichischen Raumfahrt- und System-
technik Ges. (ORS), Wien, und der ACT Hochleistungskunststofftechnik, Ternitz, entwickelt.
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Abb.9: ISO
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ISO wurde am L7.11.1995 vom europäischen Raumfahrtzentrum Kourou, Französisch-
Guyana, gestartet und in eine hochelliptische Bahn gebracht, in der die Erde in Abständen von
1000 bis 70000 km einmal pro Tag umrundet wird. Dabei befindet sich ISO 16 Stunden au-
ßerhalb der störenden Strahlungsgürtel der Erde. Der rund 7 Miiliarden Schilling teure Satellit
ist mit dem vergoldeten Hauptspiegel von 60 cm ein komplett ausgestattetes astronomisches
Observatorium mit Kamera, Photometer und 2 Spektrographen, Mit IS0 wurden Beobachtun-
gen im Wellenlängenbereich von 4 bis 240 p.rn möglich.
ISO ist im wesentlichen ein großer Kryostat mit einem torusfönnigen Tank, welcher 2300
Liter supertlüssiges Helium rnit einer Temperatur von 1.8 K enthäilt, Das tiber eine Düse aus-
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strömende Gas kühlt das Teleskop und die lnstrumente. Der aus dem Teleskop kommende
Strahlengang wird in 4 Teile zerlegt, welche gleichzeitig die 4 Instrumente versorgen. Da-
durch liegen die Gesichtsfelder der einzelnen Instrumente etwa 10" am Himmel entfemt.

Heliumgekühlter Bereich
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Das Photopolarimeter (ISOPHOT) deckt photometrisch und spekuoskopisch den Bereich von
1.5 bis 20O pm ab. Die Kamera (ISOCAM) reicht van 2.4 bis 180 pm. Verschiedene Filter,
Polarimeter und Skalierungslinsen ermöglichten ein weites Einsatzgebiet des Instruments.

Abb. t 1: Die vier lSO-Instrumente hinter der Brennebe-
ne. Der pyramidenförmige Spiegel teilt das Gesichtsfeld
in 4 benachbarte Gebiete

f,r.

Alle lSO-Instrumente sind photonenzäihlende integrierende Detelitoren mit hoher Empfind-
lichkeit. Sechs solcher abbildender Einheiten sind in ISOCAM und ISOPHOT verwirklicht.
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9. Fortsetzung Gastvortrag: lnfrarot-Astronomie mit IRA$ und l$O

Am Montag, den 13. 4.1998 erhielten die lSO-Forscher ein e-mail vom ISO-Chef-
wissenschaftler Dr. Kessler, dessen Inhalt hier auszugsrveise (unübersetzt) zitiert wird:
,,ESA's Infrared Space Observatory. ISO, has ended its observational phase, long after the
expiry date of ttre end of May 1997 foreseen in the specifications for the mission. Instead of
the required 18 rnonths, the astronomers have been able to use ISO for more than 28 months,
and as a result have gathered a wealth of additional information about the Universe. Altoge-
ther IS0 has made over 26000 observations of cosmic objects. --- At 07:00 on I April 1998,
engineers at ESA"s ground station reported that ISO's telescope was beginning to warm up,
above its nominal operating temperature close to absolute zero. This was the sign that ISO has

exhausted the superfluid helium used to achieve the very low temperature necessary for infra-
red astronomy.--- Observations ceased at 23:O7 when the temperature of the instruments had

risen above -269 degrees C. At that time, ISO was observing the galaxy NGC 1808 with
ISOCAM. The astronomers then handed ISO over to the engineering team for check-outs and
decommissioning. --- Although ISO's observations are now completed, astronomers witl be

analysing them for years to come...."

4.2 Wissenschaftliche Ergebnisse - eine Kurzdarstellung

Das Limit für die ISo-Beobachtungen ergab sich durch die Hintergrundstrahlung: interplane-
tarer Staub, welcher im sichtbaren Licht das Zodiakallicht verursacht, und interstellarer kalter
Staub beeinträchtigen bzw" limitieren eine Reihe von Beobachtungen.

Abb, l2: Der ,,nati.irliche" Hintergrund ftir ISO; er ist aus einer Reihe von Komponeneten zusammengesetzt
und stellt einen die Beobachtungen limitierender Faktor dar
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Eine AulLählung selbst der Highlights der IS0-Ergebnisse würde den Rahmen dieser Dar-
stellung sprengen. Exemplarisch sei die Entdeckung von Wasser in bzw. bei vielen Objekten
(etwa bei Protosternen) genannt. Die eigentliche wissenschaftliche Potenz des ISO bestand
jedoch in der Zurverfügungstellung von Daten, die im Endeffekt detaillierte Einblicke in die
physikalischen Vorgänge in diversesten Himmelsobjekten erlaubten. Ein Anriß der ersten
paar Dutzend Forschungsergebnisse wird im folgenden mittels der Titelwiedergabe auf einem
den lSo-Resultaten gewidmeten Heft des Fachjournals ,,Astronomy & Astrophysics gegeben:
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4.3 I§O-Projekte österreichischen Astronomen

Wie oben erwähnt, konnten sich österreichische Astronomen bei der Vergabe von Becbach-
tungszeit gegen internationale Konkurrenz erfolgreich behaupten,

So untersucht ein Team um Dr. J. Hron (Wien) die Endphase eines massearmen §terns ähn-

lich unserer Sonne" Solche stark putrsierenden und zu n,Roten Riesen" aufgeblähten Sterne
verlieren in dieser Fhase einen großen Teil ihrer kfasse. Die Masse wird in Furm eines Stern-
windes aus kornplexen Molekülen und lcosmischem Staub in den interstellaren Raum gebla-
sen. [m Projett untersucht man nun das zeitliehe Wechselspiel zwischen den Sternschwin-
gungen und der Entstehung des Staubes und der Molektile .

In einem weiteren Wiener Projekt analysiert ein üruppe um Dr. F. Kerschbaum einen anderen
Aspekt der Struktur ,,Roter Riesen". Hierbei wili man Aufschluß über die Bedeutung der
Sternschwinguilgen für den Aufbau des Sterns und die Stärke des Stemwindes gewinnen.

Beide Hen:en sind zudem noch gemeinsam rnit ausländischen Kollegen an zwei weiteren Pro*
jekten beteiligt, in denen ebenfalls Spätstadien sonnenähnlicher Steme im Mittelpunkt stehen.

In einern dritten Wiener Projekt um Prof". Dr. lV. Weiss werden sogenannte ,,fu-Bootis-
Systeme" erforscht - Objekte, die sich durch extrenne Metallarmut auf ihrer Oberfläche aus-

zoichnen. Diese Metallarmut gibt den Astronomen beträchtliehe Rätsel auf. Denn ie nachdem,
ob sie sich durch Aufsammeln des bei der Sternentstehung übrig gebliebenen Gases bilden
oder durch Freilegen tiefbrer Schichten des Sterns durch Abblasen eines Sternwindes, müßten
diese Sterne entweder sehr jung oder sehr alt sein. Bei den IS0-Messungen stand die Wech-
selwirkung dieser Sterne mit Gas und Staub in ilirer Nachbarschaft im lvlittelpunkt.
Drei IS0-Projekte Innsbrucker Astronomen (Dr. F. Kerber, Dr. S, Kimeswenger, Frof. Dr. R.
Weinberger) beschäftigen sich mit Plänetarischen Neheln. Einen Schwerpunkt bilden ,,reani*
mierte" Sterne: Sie sohwellen nochmals auf Riesensterngroße an, erwachen sozusagen aus

dem Stemenkoma, um dann den Sterbeprozeß erneut zu beginnen. Mehrere altbekannte Kan-
didaten, die diesen Prozesß hinter sich haben dürften, standen dafiir auf der Beobachtungsli-
ste: In einem später eingereichten Zusatzprojekt wurde ein vor weuigen Jahren neuentdeckter
Stem dieser Kategorie (,,§akurai's Objekt"), dessen ,,Reanimation" eben.ietzt zu beobachten
ist, mit ISO vermessen. In dern dritten Projekt beschäftigt sich die Innsbrucker mit Sternen,
bei denen die abgestoßenen Gas- und Staubschichten nicht kugelförmig, sondern scheiben-
oder ringartig angeordnet sind. Mit Glück kann man derartige Nebel von der Seite, alser ,im
Profil" betrachten und damit genaue Einsichten in die Verteilung und die Eigenschaften des

abgeschleuderten Materials gewinnen.

4.4 NAHERES; http:l/www.ipac,caltech.edilipac/ira#iras.html sowie ,"../iras mission.html
hup :l/isowww. estec. esa.nl

Univ,-Prof. Dr, Ronald Weinberger, Institut fiir Astronomie der Universität Innsbruck, Tech-
nikerstraße 25, A-6020 Innsbruck
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Referat: Der Satellit COBE - ein Überblick

Dieses Referat erläutert kuz die Satellitenmission Cosmic Background Explorer (COBE)
und beschäftigt sich daher primär mit der kosrnischen Hintergrundstrahlung im lnfrarot- und
Mikrowellenbereich.

I Begriffe aus der Kosmologie

Olbers'sches Paradoxon und das Hubble Gesetz
Bei der Betrachtung eines unendlichen, statischen Universums, das gleichmäßig mit Ster-
nen einer bestimmten Leuchtkraft I angefüllt ist, nimmt die auf der Erde gemessene
scheinbare lntensität mil 1fia ab. Die daraus berechnete Gesamtintensität divergiert. Das
heißt: Die Hintergrundstrahlung in dem betrachteten Universum ist unendlich groß. Die
Annahmen eines gleichzeitig unendlichen, homogenen und statischen Universums
widersprechen sich. Diese Überlegungen von Wilhelnn Olbers wurden 1823 im Astro-
nomischen Jahrbuch veröffentlicht und werden seither als Olbers'sches Paradoxon
bezeichnet.s tgzg konnte Hubble das Paradoxon lösen: Die Rotverschiebung in den
Spektren weit entfernter Galaxien sind das Ergebnis des Doppler-Effekts. Hubble konnte
aus dieser richtigen Deutung die Geschwindigkeit der Galaxien ermitteln. ln seiner Arbeit
,,Eine Beziehung zwischen Entfernung und Radialgeschwindigkeit bei extrcgalaktischen
Nebeln" erkannte er, daß die Fluchtgeschwindigkeiten umso größer sind, je weiter die
Galaxien entfernt sind. Die Proportionalität zwischen Geschwindigkeit und Entfernung wird
durch die Hubble-Konstante ausgedrückt. Das Universum ist nicht statisch, sondern es
expandiertl

lsotropie des Universums
Betrachtet man die Verteilung der Galaxien in einem großen Maßstab, so kann man keine
begünstigten, aber auch keine benachteiligten Gehiete erkennen. (lm kleinen Maßstab gibt
es natürlich Feinstrukturen!) Die im Jahr 1965 vqn Penzias und Wilson entdeckte Hinter-
grundstrahlung im Mikrowellenbereich zeigt ähnliehe Eigenschaften der Gleichförmigkeit:
Sie ist extrem isotrop, d.h. sie kommt aus allen Richtungen mit der gleichen lntensität. Das
entdeckte Rauschsignal lag in einem Bereich von 6,7 Kelvin (Rauschtemperatur). Nach
Abzug des Beitrags der Erdatmosphäre (ca" 23 n und der Antenne (ca. 0,9 K) blieben
ungeklärte 3,5 K übrig.

Hlntergrundstrahlung
Astronomische Beobachtungen der Hintergrundstrahlung zeigen wichtige Merkmale:

f Temperatur: ca. 2,73 K
Die Strahlung war in einem früheren Stadium im Gleichgewicht mit der Materie

f Die Strahlung entspricht einer hohen Massendichte: 4,7 x 10-31 kgm-'

2 Mission und Satellit

Orbitsuche
Der Cosmic Background Explorer ist ein Produkt des Goddard Space Flight Center (NASA)
und wurde konstruiert, um kosmologische Ergebnisse der Hintergrundstrahlung zu liefern.
Das Aufspüren potentieller Unregelmäßigkeiten verlangt eine Gesamthimmelsbeobachtung
für mindestens ein halbes Jahr. Außerdem sind $onne und Erde Frimärquellen thermischer
Strahlung, welche ,,reines Gift" für die Experimente darstellt. Das Finden einer geeigneten
Bahn ist von höchster Bedeutung: Die Umlaufbahn hat eine Neigung von 99" und befindet

I Die Überlegungen zu diesem Paradoxon waren schon früheren Astronomen bekannt.
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sich in ,.einer Höhe von 9OO km. Das ist jene Höhe über den störenden
Atmosphäreeinflüssen und gerade unterhalb der Van-Alen Gürtel, wo sich geladene
Partikel sammeln. Die Bahn verläuft über den Polen der Erde entlang des Tag-Nacht-
Terminators, und der Satellit ist stets von Sonne und Erde abgewandt. Die Umlaufszeit
beträgt 103 Minuten (14 Umläufe pro Tag). Der Satellit wurde am 18. November 1989 in
seine Umlaufbahn gebracht.

Kontrollsystem und Antennen
Erd- und Sonnensensoren sind dafür zuständig, daß die Rotationsachse von COBE
mindestens 90' von der Sonne wegzeigt. Ein implementiertes Kontrollsystem wacht über
die Orientierung des Satelliten. COBE verfügt über zwei Antennen die auf einem Mast am
Grund des Satelliten angebracht sind. Eine ist zuständig für die Kommunikation mit dem
,Tracking and Data Relay Satellite System" (TDRSS), und die andere ist für die
Datenübertragung zur Erde verantwortlich.

Daten zum Satellit

Masse:
Länge:
Durchmesser:

2,270 Rg

5,49 m
2,44 m(zusammengefaltete Solarf!ügel)
8,53 m (ausgebreitete Solarflügel)

Abb.1:COBE 121

3 lnhalt und Ziel von COBE: Drei Experimente

Die Messungen des Satelliten stützen sich auf diffuses lnfrarot und den Mikrowellenbereich.
COBE enthält drei Experimente, die verschiedene Aspekte der Hintergrundstrahlung
beinhalten. Für die lnstrumente.ist die Temperaturstabilität von äußerster Wichtigkeit: Um
saubere Meßdaten zu erhalten, sollte man einerseits den Otfset zu den Messungen so
genau wie nur möglich kennen, andererseits mußten die lnstrumente selbst vor ihrer
eigenen thermischen Strahlung geschützt werden, um die Meßwerte nicht zu verfälschen.
Zwei der Experimente befinden sich deshalb auf 1,6 Kelvin in einem Dewargefäß (650 Liter
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suprafluides Helium). Um auch noch systematische Fehler zu vermeiden, rotiert COBE und
läßt so eine höchst gleichmäßige Abtastung des Himmels zu.

DIRBE: Difruge lnfraRed Background Experiment

§kY

lnlgnsl
Refsrenco
Source

Blioooldäl
$econdry
Mirrcr

Porobo$u
Pdmary
fillirror

Slwllcr
Sropg

Vitratlng
Boi*tr
lnrerruger

Delectot
Assernbics

Wavgbn0tlr
-4*Filteß

Polartaer

Abb.2: DIRBE Aufbau I4I

DIRBE sucht den Himmel in 10 Wellenlängenbändern in einem Spektralbereich von 1,2 bis
240 pm nach isotroper lnfrarot Strahlung ab und mißt die Energieverteilung. Kartographiert
wird auch linear polarisierte Strahlung bei 1,2 Vm, 2,2 pm und 3,2 pm. Mit Hilfe dieses
Experiments verspricht man sich Emissionen von primordialen Galaxien, Galaxien, die sich
kuz nach dem Urknatl gebildet haben, zu finden. Weiters untersucht man mit DIRBE auch
gestreutes Sonnenlicht und die thermische Strahlung interplanetaren Staubs. Das Projekt
DIRBE umfaßt vor allem die kartographische Erfassung der galaktischen Ebene. Zur
Anfertigung der Karten werden die Daten wöchentlich oder jährlich gemittelt.

Tab.1 : Wellenlängenbänder des DIRBE

Band erfaßter
Raumwinkel

1o'4

1,1981

2
3
4
5
6
7
I
I
10

57,0
22,5
22,0
8,21
13,5
4,10
2,32

0,974
0,617

,420
,285
,463
,427
,456
,512
,425
,385

1

1

1

1

1

1

1

1

1

etfektive
Wellenlänge

effektive
Bandweite

1,25
2,2
3,5
4,9
12
25
60
100
140
240 0 496 323
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Absolute photometrische Messungen werden durch einen Chopper (Frequenz = 32 Hz)
zwischen einfallendem Himmels- und Offsetsignal realisiert. Für die Offsetmessung wird der
einfallende Strahl durch eine Verschlußkappe abgedeckt. Alle spektralen Kanäle arbeiten
simultan im gleichen 42' x 42' Fenster. So wie das nächste lnstrument befindet sich auch
DIRBE in einern Heliumbad.

Fl RAS : Fa r lnfra Red Absolute Spectrophotonteter
Hauptaufgahe des FIRAS Experiments ist der Vergleich der kosmischen Hintergrund-
strahlung mit einer exakten Schwazkörperstrahfung. Das lnstrument ist im wesentlichen ein
Michelson lnterferometer, das mit einer internen Schwazkörperstrahlung als Kalibrierungs-
quelle von geschätztem Emissionsvermögen von 0,9999 geregelt ist. Als Empfänger
fungieren vier Bolometer, und in zwei Kanälen wird die Strahlung im Bereich von 0,1 bis 10
rnm gesammelt. Die empfindlichen Bolometer werden auf einer Temperatur von 1,5 K
gehalten und sirrd daher im heliumgekühlten Kryostaten untergebracht.

skv

Movable
Black
Calibrator /

Movable Mirror

Beamsplitter

\

To Detectors

Reference
lnput
Biack
Body

Movable
Minor

To Detectors

Abb 3: Ar,rfbau des FTRAS Experiment§ [4]

DMR: Differential Microwave Radiometer
Das Experirnent besteht aus drei differentietl messenden Mikrowellen-Radiometern. Sie
sollen die Strahlung von zwei durch 60' getrennten Punkten am Himmel messen und so
eventuelle Fluktuationen aufspüren. Diese Temperaturdifferenzen erhält man durch den
Signalvergleich zweier Hornantennen. Die drei Mikrowellenteleskope arbeiten bei 3,3mm,
5,7mm und 9,6 mm.

Arbeitsdauer der Experimente
DIRBE, FIRAS; 24. November 1989 - 21. September 1990
DMR: 24. November 1989 - Dezember 1993
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4 Ergebnisse

Bilder von Messungen des Mikrowellenhintergrundes zeigen eine Dipolanisotropie und die
Strahlung der galaktischen Scheibe. Ursache für diese Dipolanisotropie ist die Eigen-
bewegung der Sonne relativ zur Expansion des Universums (Hubble Fluß). Zieht man die
Dipolemission ab, dann erkennt man deutlich die lsotropie der Hintergrundstrahlung.
Abweichungen stammen von Objekten der galaktischen Ebene.

CBR Cosmical Backgmund Radiation = kosmis&e Untcrgnrudstrahl",t

0 5

a25
I
!.
üt

i20
E
IJ

F15
T
I

3ro
CA
at

E5
Et
a1oh

v,

20 25

Abb.4: Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung am galaktischen Nordpol (FIRAS).
Die Kurve zeigt eine Energieverteilung eines Schwarzen Körpers von 2.735 K I4l

(a) (b)

Abweichungen

Mittelwert
2,375 K

Abb.5: Mikrowellenhintergrund und Dipolanisotropie (a),
nach Subtraktion des Dipolanteils (b)

Der Nachweis der Gleichförmigkeit der Hintergrundstrahlung ist durch COBE gelungen, was
gleichzeitig auch eine Bestätigung für das Urknallmodell liefert. Annahme ist, daß
Fluktuationen.,in dieser Hintergrundstrahlung nun jene Dichteschwankungen im fnihen
Universum kennzeichnen, aus denen schließlich Galaiien entstanden sind. Ein Ergebnis
der Messungen ist, daß die Hintergrundstrahlung um 30pK in einem Bereich von 10o
variiert. Diese Fluktuationen sind jedoch zu großräumig, als daß sie die Entstehung von
Galaxien vermuten lassen würden. Die große Frage, die sich stellt Wie kommt es nun zu
den regelmäßigen Anordnungen der Steme zu Galaxien und dieser wieder zu Galaxien-
haufen? Und auch die Galaxienhaufen selbst scheinen nicht willkürlich im All verstreut zu

l0 15

Flequenz ("--')

kühlei-

,--Di§F.-



5. Fortsetzung Referat: Der Satellit COBE - ein ÜUerbtick

sein. Auf theoretischer Seite steht die ,,Dunkle Materie" als Hauptkandidat für eine Erklärung
zur Verfügung. Sie könnte für das Entstehen der Galaxien und der weitaus größeren
Strukturen ("Grosse Maued', eine über 500 Millionen Lichtjahre große Struktur) in der
Frühphase des Universums verantwortlich sein.

Literatur
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Silvia Haindl, Hofmannsthalgasse 1Al5l3, A-1030 Wien

Anmerkung der Redaktion:

äur Bedeutung der Beobachtungen von COBE für das himmelskundliche Weltbild siehe
auch den zusamrnenfassenden Grundsatz-Beitrag von Univ.-Prof.Dr.Järgen Ehlers, Direktor
des MPI für Gravitationsphysik in Potsdam: ,,Der Kosmos als Ohjekt der Naturforschung" in
,,Der Stemenbote", Heft 5/1998, p.90-101, Astronomisches Büro, Wien 1ggg.



STEB NFR E U N FE-§ Elvt tltAR, W"[EN ER PLAN ETÄR| U M. 1 ss! / Mucke

Refgrat. RöntgenastronornEe mit ROSAT

Dieses Referat behandelt die Geschichte der Röntgenastronomie, beginnend mit

,,einfachsten" Ballonmessungen bis hin zut Entwicklung von Röntgensatelliten,

insbesondere dem am 1. Juni 1990 gestarteten ROSAT (R0entgenSATellit) und deren

sensationelle Entdeckungen in einem Wellenlängenbereieh, für den der menechliche

Körper KEINERLEI §inne oder Sensoren besitzt. Deshalb sollen zunächst kurz die

physikalischen Grundlagen erläutert werden, die für ein Verständis der röntgen-

astronomischen Untersuchungen und Ergebnisse wichtig sind.

lm Anschluß an dieses Referat wird eine kleine Ausstellung in der Vorhalle des

Planetariums geboten, die tsilder zur Röntgenastronomie aus den Wandkalendern des

Max-Planck-lnstituts für Extratenestrische Physik in Garching zeigt.

I Physik der RöntgenstrahEen

Röntgenstrahlen stellen einen Bereich des elektromagnetischen Wellenspektrums dar, sie

benötigen daher kein Transportmedium. Diese Strahlen entstehen immer dann, wenn

hochbesehleunigte geladene Teilchen (vor allem Elektronen) stark abgebremst werden.

Dies geschleht zunächst in Form der kontinuiedichen Bremsstrahlung. Dabei wird ein

Elektron mit hoher kinetischer Energie vom positiv geladenen Atomkem eines chemischen

Elementes abgebremst (Abb. 1). Die Höhe des Energiebetrages der dabei entstehenden

Röntgenstrahlung ist abhängig von der §tärke cier Abbremsung. Diese wiederum ist

abhängig von der mornentanen Distsnz des Elektrons vom Atomkern. Es wird also eine

kontinuierliche Röntgenstrahlung entstehen (Abb.2).

Diese wird jedoch von der charakterietischen Röntgenstrahlung überlagert. Diese wird

dadurch verursacht, daß ein Elektron mit hoher kinetischer Energie ein Elektron aus einer

inneren Schale eines Atomverbandes verdrängt. Die dadurch entstehende Elektronenlricke

wird durch ein Elektron der nächst äußeren Schale wieder aufgefüllt, wobei

Röntgenstrahlung frei wird, dig der Bindungsenergie des ursprünglichen Elektrons

entspricht und damit eine ganz charakteristische Wellenlänge aufweist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Röntgenastronomie Objekte

untersucht, in denen höchste Temperaturen, extrem energetische Teitchen oder sehr starke

Magnetfelder vorherrschen.

Die folgenden vier Abbildungen sollen diese physikallschen Erläuterungen besser

verständlich machen.
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Ftöntgenphotorr

einfallendes Elektron

Abb. 1 : Röntgenhremsstrahlung

Fhotonenenergie

Abb.2: Kontinuierliches $pektrum einer Röntgenbremsstrahlung
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Abb. 3: Charakteristische Röntgenstrahlung



2. Fortsetzung Referat: Röntgenastronomie mit RO$AT

K peaks

L peaks

Photonenenergie

Abb. 4: Kontinuierliches Spektrum einer Röntgenbremsstrahlung, überlagert von den Peaks

der charakteristischen Rön§enstrahlung

2 Geschichte der Röntgenastronomie

lm Jahre 1800 zeigte der deutsche Friedrich Wilhetm Helrchel erstmals die Grenzen des

§ehvermögens des menschlichen Auges auf" Er erzeugte mittels eines Glasprismas ein

Spektrum des Sonnenlichtes und plazierte in den einzelnen Farbbereichen (entsprectrend

bestimmten Wellenlängenbereichen) Thermometer, um die Strahlungsintensitäten zu

messen, Auch ein Thermometer außerhalb des roten Endes des Kontinuums zeigte einen

deutlichen Temperaturanstieg. Die lnfrarotstrahlung war entdecktl

1895 Entdeckte Wilhelm Conrad Röntgen in Wüzburg Strahlen, die in der Lage waren

dünne Metallplatten zu durchdringen und Einzelheiten im lnneren des menschlichen

Körpers, insbesondere die Struktur von Knochen, dazustellen. Diese Erkenntnis war für die

Physiker sehr bedeutsam, wurde doch die von dem Schotten James Clerk Maxwell

erstellte Theorie der elektromagnetischen Strahlung bestätigt. Für die Astronomie hatte

dieser Wissensfortschritt jedoch keine Auswirkung, da unsere Erdatmosphäre über das

sichtbare Licht hinaus mit Ausnahme der Radiowellen (dieses ,,Radiofenstef'wurde erst

Mitte des 20. Jhdt, entdeekt) kaum andere §trahlung aus dem Weltall auf den Erdboden

durchdringen läßt. 1896 entdeckte Henri Becquerel in Paris eine noch energiereichere

Strahlung, die nur noch durch dicke Bleiplätten abgeschirmt werden konnte, die

Gammastrehlung. 1913 entwickelte Hans Geiger zum qantitativen Nachweis dieser

radioaktiven Strahlung den ,,Geigeraählef'. Sein grundlegendes Prinzip wird auch noch

gegenwärtig genutzt, weil es sich auch ausgezeichnet dazu eignet, um die kosmische
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Röntgenstrahlr.rng uu messen. Anders als Röntgonfi|me liefert dieses Gerät zwar keine

Bilder, die durch schattengebende Hindemissc verursacht werden, doch rnan wollte damit

ledigtich die $trahlung salhst nachweisen" Bedingt durch den 1, und 2. Weltkrieg trat die

Erforschung der Röntgenstrahlen in den Hintergrund und erlebte erst danach wieder neuen

Auftrieb.

Mitte der vieraiger Jahre unseres Jahrhunderts war rnan sshr daran interessiert die bislang

nur theoretisch postulierte extrem hohe Temperatur der Sonnenkorona auch maßtechnisch

zu verifizieren. Bei einer erwarteten Koronatemperatur in dar Größenordnung von ca. einer

Million Grad Kelvin, sollte verhältnismäßig langwellige (=,,weichE") Röntgenstrahlung

entstehen. 1048 wurde zum ersten Mal versucht rnittels einer aus dem Krieg erbeuteten

deutschen V-2-Rakete die solare P.öntgenstrahlung nachzuweisen. Nach Eneichen einer

Höhe von 168 km, zeigten die an einem Fallschirm befestigten Photopletten nach

Entwicklung deutliche Schwäzungsspuren. Eine eindeutige Zuordnung zu einer Quelle war

jedoch, bedingt durch den diffusen Einfall der Röntgenstrai"rlen, nicht möglich.

1949 wiederholte Herbert Friedrnan vom Naval Research Laboratory in Washington diesen

Versuch, versah die Testrakete jedoch zusäElich mit für das sichtbare Sonnenlieht

emfindlichen Photometem. Durch Vergleich der Maximalwerte der eintreffenden

Röntgenstrahlung im Moment des maximal einfallenden Sonnenlichtes war die Richtung der

Röntgenstrahlung eindeutig der Sonne zuzuordnen.

Während der fünfziger Jahre trat die Röntgenastronomie in den $chatten der neuartigen

Entdeckungen irn Bereich der Radiowellen und dem Beginn der Radioastronomie.

Bruno Rossi (Mitarbeiter des Massachusetts lnstitute of Technology und Berater der

American Science and Engineering üompany) und Riecardo Giacconi, erkannten die

Möglichkeiten, die sich dureh die Nutzung der noch jungen Raumfahrttechnik für die

Röntgenastrononnie ergeben könnten. lm üktober 1961 stärtete eine von der

amerikanischen Luftwaffe unterstützte Mission zur Erforschung der vom Mond

ausgehenden Röntgenstrahlung. Zwac war der Start der Rakete planmäßig, die

§chutefenster der Röntgendetektoren öffneten sich jedoch nicht. Arn 18" Juni 1962 wurde

das Experiment wiederholt, diesmal stand der Mond ini Stembild Schütze (unwelt zum

Zentrum der Milchstraße). Die Auswertung der Meßstreifen ergab überaschenderweise,

daß das stärkste Röntgensignaljedach aus dem Sternbild Skorpion kam, etwa 40. nEben

der momentanen Position des Mondes. Eine zweite deutlich schwächere Quelle wurde irn

Sternbild $chwan entdeclqt. Da optische Aquivalente zu den Röntgenquellen niclrt

nachweisbar waren, wurden die Objekte einfach Sco X-t und Cyg X-l benannt.

Am 29. April 1963 gelang es einer Gruppe unter der Leitung von §tuart Eowyer eine

Röntgenquelle im Stembild Stier (Tau X-l) zu identifizieren. Biese war dem optisch
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sichtbaren Crab-Nebel, dem Übenest einer §upemov€ im Jahre 1054, zuzuordnen. Damals

schon wur{e die Theorie von Fritz Zwicky und Waiter Baade diskutiert, welche meinten,

daß. nur ein Neutronenstern mit einem Durchmesser von ca. 100 km Durchmesser eine

Oberflächentemperatur von vielen Millionen Grad Kelvin besitzen müßte und damit als

Röntgenquelle in Frage käme. Am 7. Juli 1964 hatten die Astronomen das Glück, daß der

Mond den Crab-Nebel bedeckte. Die Röntgenstrahlung brach bei Bedeckungsbeginn

jedoch nicht schlagartig ab (dies hätte für einen Neutronenstem gesprochen), sondem

verminderte sich innerhalb von ? Minuten allmählich. Dies entsprach einem

Winkeldurchmesser der Röntgenquelle von ca. 1', bei der darnals angenommenen

Entfemung des Crab-Nebels von €. 6,500 Lichtjehren also einem wahren Durchrnesser

von etwa 2 Lich$ahren.

Am 12. Dezember 1970 startete der SAS-A (Small Astonomy Satellite A) unter der Leitung

von Giacconivor der Küste Kenias. Da es der 7. Jahrestag der Unabhängigkeit Kenias war,

wurde er mit dem Suaheli-Wort für Freiheit, nämlich UHURU getauft. Hezstück dieses

Röntgenastronomiesatelliten warqn zwei mit Argongas gefüllte Proportionalzähler. Durch

Kollimatoren waren die Meßfelder auf 5" I 5o, bar" 5" x 0,5o beschränkt, was die

Richtungsauflösung stark verbosserte. Während der ersten Monate wurde nahezu dgr

gesamte Himmel nach neuen Röntgenquellen erforscht. Die übenaschendste Entdeckung

waren die extrem schnellen Veränderungen der Röntgenquelle Cyg X-1. Die Meßkurve

zeigte innefialb von Sekundenbruchteilen Veränderungen von 50 Yo und mehrl Den

Schlüssel zum Verständnis bekam man, als qin blauer Riesenstern optisch identifiziErt

wurde, der mit der extrem kompakten Röntgenquelle ein Doppelslernsystem bildete. Aus

den Bahnparametem, der Masse des Riesenstems und dem 3. Keplerschen Gesete Ieitete

men für die kompakte Röntgenquelle eine 6 mal höhere Masse, alg die der Sonne ab. Dies

war zuviel für einen Neutronenstem, das erste Schwazeloch w3f gefunden. Während der

2-jährigen Betriebszeit von UHURU wurden rund 400 Röntgenquellen am Himmel

identifiziert

Bei einigen Objekten blieb jedoch die Röntgenstr3hlung mit konstanter Regelmäßigkeit

vonibergehend aus. Ein Beispiel wer die Röntgenquelle Her X-l in Verbindung mit dem

schon von Cuno Hoffmeister 1936 entdeckten Veränderlichen l-lZ Her. Mittleruveile hatten

die Radioastronomen die von Zwicky und Baade postulierten Neutronensteme berelts als

Pulsare gefunden. Die Deutung war nun nicht mehr schwgr, die Röntgenquelle mußte also

ein schnell rotierender Neutronenstern sein, welcher seinen Begleiter umkreiste und von

ihm regelmäßig bedeckt wurde, Das Maximum der optischen Helligkeitskurve eneictrte

immer dann ein Maximum, wenn die Röntgenquelle vor HZ Her stand und man auf die

hellere, weil von der Röntgenouetle aufgeheizte Seite des Stems sehen konnte.
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Ein weiterer Meilenstbin in der Röntgenastronomie war der Ballon-HEXE (High Energy X-

ray Experiment), der von Wissenschaftlern des Max-Fianck lnstitutes für Extratenestrische

Physik in Garching bei München gemeinsam mit Kollegen der Unlversität Tübingen

entwickelt wurde. Als Detektoren wurden durchsichtige Kristalle aus Natrium- und

Cäsiumjodid verurendet, die Ballone stiegen in eine Höhe von 40 km auf. Eindringende

energiereiche Röntgenphotonerr ezeugten durch Anregung und lonisation anderer Atome

im Kristall Lichtblitze, die mittels Phutomultiplier registriert wurden. Hauptziel der Mission

war eine erwartete langsame Abnahme der Röntgenstahlung des Crab-Nebelg und eeines

Pulsars (Tau X-l) nachzuweisen. Durch die rasche R-otation des Neutronenstsms und die

ständige Energieabstrahlung mußte die Rotationsgeschwindigkeit abnehmen und die

Pulsationsperiode zunehmen, Diese Tatsache war von den Radioastronomen bereits

bestätigt worden. Aber auch die Röntgenhelligkeit müßte mit steigendem Alter der

Röntgenquelle nachlassen, was im Mai 1976 durch diese Mission bewiesen wurde.

Außerdem erkannte rnan, daß im Bereich der magnetischen Polkappen (Magnetfeld ca. 100

Millionen Tesla) extrem heiße Flecken von etwa 100 Millionen Gred Kelvin vorhanden sind"

Eine dieser Polkappen ist zur Erde gerichtet, auf diese wird lvlaterie gesaugt. die vom

Begleiter HZ Her stammt und durch das Magnetfeld von Her X-l kanalisiert wird. Wegen des

extrem starten Gravitationsfeldes des Neutronenstemes beträgt die Fallgeschwindigkeit

etwa 1/3 der Lichtgeschwindigkeitl Dieses extrern heiße Plesma wird also, so paradox dies

klingen mag, durch starke Röntgenemission gekühltl Die Energiedichte auf solchen

Polkappen ist so hoch, daß der jährliche Prirnärenergiebedarf der Bundesrepublik

Deutschland von einer Teilfläche rnlt nur 1/1.000 mm Durchmesser abgedeckt werden

könnte! Trotz aller Erfolge krankte das Ballon-HEXE-Frogramm an der zeitlichen

Begrenzung der Messungen, die sich aus der beschränkten Flugdauer eines

Stratosphärenballorts ergab" Über eine äußert schwierige deutsch-sowjetische Koopetation

gelang es im Mäz 1987 die Raumstation Mir mit einer angekoppelten HEXE in eifie

Umlaufbahn urn die Erde zu bringen.

Trotz der Einzelerfolge dieser ballongetragenen RÖntgenastronomie trugen die Satelliten

mehr zum Wissensfortschritt bei. lnsbesondere die beiden amerikanischen

Röntgensatelliten HEAO-I (High Energy Astronomical Qbservatory) und HEAO-tl (Einstein-

Satellit) funkten erstmals Röntgenbilder zur Erde. Sie waren von einem Röntgenteleskop

mit 58 cm Durchmesser (Verbesserung der Llchtstärke) aufgenommen worden, ihre

Auflösung betrug ca. 10". Als HEAO-ll irn Sommer 1981 verglühte, hatte man Daten von

über 5.ü0S kosmischen Röntgenquellen gesamrnelt.

Am 26. Mal 19BB brachten die Europäer EXOSAT (European X-ray Observatory Sateltite)

auf eine sted( elliptische Laufbahn ewischen 350 und 192,000 km, Die 1,.,lmlaufszeit betrug 4
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Tage und der Satellit befand sich bis auf wenige Stunden außerhalb der störenden Van-

Allon?§trehlungsgürtel. Die beiden Teleskop€ von je 27cm Durchmesser erlaubten vor allem

die lange ununbrbrochene Beobachtung,von Röntgenquellen" Dies war vor allem für das

Studium von Röntgendoppelsternen mit häufig zeitlich sehr komplexen Hetligkeits-

entwicklungen sehr wichtig.

3 Die Entstehungsgeschichte des RÖntgensatelliten RO§AT

1975 unterbreitete Joachim Trümper, der Direktor am Max-Planck-lnstitut für

Extratenestrische Physik in Garching bei München ist, dem Bundesfors0hungsmihister

einen Vorschlag für einen Satelliten mit Röntgenteleskop. Zweifel bestanden'allerdings

hinsichtlich der Kosten. Für ROSAT, mit ca. 1 Tonne Gewicht, wutde 1 Milliarde DM

veranschlagt. Am Ende lag die Startmasse von ROSAT bei 2,5 t, die Gesamtlqosten

beliefen sich auf 560 Millionen DM. Wesentlich für die Kostenminimierung des Projektes

war die internationale Beteiligung. Die NA§A stellte mit dem HRI (High Resolution lmager)

einen eigenen Röntgendetektor sowie eine Delta-ll-Rakete für den Start zur Verfügung. Mit

einer 54 cm ,,Wide Field Camera" für den längerwelligen UV-Bereich hat siclr ein britisches

Forschungskonsortium an ROSAT beteiligt.

Die Grundidee für eine ahbildende Röntgenoptik hatte Anfang der fünfziger Jahre der

Physlker Hans Wolter entwickelt. Während sich sehr kurauellige Röntgenstrahlen bei

steilem Einfall auf eine Oberfläche zwischen den Atomen hindurchzwängen und da'mit

absorbiert werden, erscheinen die Lücken zwischen den Atomen der, Spiegeloberflädre

unter extrem flachen'Wnkel so Eng ausammengeschrumpft, daß auch Röntgenstrahlen

reflektiert werden. Um eine brauchbare scharfe Abbildung zu erhalten, leitete Wolter die

von einem Paraboloidring streifend reflektierten Röntgenstrahlen anschließend auf einen

Hyperboloidring.
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Um stÖrende Streueffekte zu vermeiden. war es notwendig, die Mlkr.orauhigkeit der
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Spiegelfläche fast auf atomare Dirnensionen zurückzudrängen und sie sollte die Ausmaße

einiger weniger Atorndurchmesser nicht überschreiten (= wenige zehnmillionstel Millimeterl).

Hor*t Köhler von der Firma Carl Zeiss irn schwäbischen Oberkochen erklärte sich bereit mit

der Garchinger Gruppe eine neue Technologie zu schaffen. Nach mehreren Vorversuchen

wurden als Ausgangspunkt für die Spiegelherstellung große Vollquader aus Zerodur

(Glaskeramik, entwiekelt von den §chott-Glaswerken in Mainz) gewählt. Aus ihnen wurden

aunäshst acht einzelne Zylinder gefräst. Das Feinpolieren jedes einzelnen Spiegels dauerte

eftva 6 bis I Wochen, spezielle Meßeinrichtungen wurden eigens gebaut um die

Foliergenauigkeit so fein als möglich zu halten, Dies war der Grundstein, daß das RO§AT-

Teleskop mit einer Otfnung von 83 cm eine Winkelauflösung von nur 5" eneichte.

Letrtendlich wurde rnittels eines Spezialverfahrens eine Goldschicht auf die

Spiegeloberfläche aufgebracht, die deren Reflexionsvermögen steigem sollte. Vergleicht

man die ROSAT-Spiegel mit dem Bodensee (Maßstab beachtenll), so würde ihre

Mikrorauhigkeit einer Wellenhöhe von nur einern Hunderstel Millimeter entsprechenl Wie

konnte man aber nun die I Spiegelröhren unverrückbar zu einem Teleskop

zusammenkleben? Man wähtte eine Eisen-Nickel-Stahl-Legierung, die eine sehr niedrige

thermische Ausdehnung besitat. Zusätzlich sollte dieses Gesamtteleskop nur über dünne,

L-förmige Bleche mit der Trägerstruktur verbunden werden. Mehrere Vorversuche

bestätigten die Festigkeit dieser Montage.

Als Bildwandler für die Röntgenstrahlung wurden arei Proportionalzähler PSPC (Position

Sensitive Proportional Counter) entwickelt. Es handelte sich um Gasproportionalzähler

mit drei Drahtgitterebenen, die beiden äußeren waren Kathoden (negative Hochspannung),

die mittlere war eine Anode mit der entsprechenden Positivspannung. Die vom

Röntgenteleskop gebündelten Röntgenstrahlen wurden vom Füllgas (Mischung aus Argon,

Xenon und Methan) ahsorbiert und lösten kleine Entladungen arvischen den Gitterebenen

aus. Ein Mikrorechner ennitielte aus den gemessenen lmpulsen den Ort des ,.Aufschlags'.

Um die angestrebte hohe räumliche Auflösung zu ezielen, mußte der Abstand der

Meßdrähte arischen den Drahigitterebenen auf ca. 1/1.000 mm genau sein. Der

Proportionalzähler kann den Empfangsbereich aroischen 0,1 bis 2,4 Kiloelektronenvolt in

vier Bänder zergliedern {vergleichbar mit Farben im optischen Bereich). Dabei geht es

natürlich nicht darum ,,bunte Bildef' zu erhalten, sondem den Helligkeitsunterschied

zwischen den kuraruelligen (harten) und langwelligen (weichen) Röntgenstrahlen zu

erfassen. Je geringer dieser Unterschied ist, desto heißer ist in der Regel die

Röntgenquelle. Beide Proportionalzähler an Bord von ROSAT sind an jeweils fünf Seiten

nnit sogenannten ,,Vet*zählem" rJmgeb,eR, r,orsdurch die kssmische Reststrahlung zu mehr

als 99 o/o unterdnickt wird. Das Elntrittsfenster wurde mit einer 1/1.000 mm dicken
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Polypropylenrnembran verschlossen, die von einem Netz von dünnen Metalldrähten

(zwischen 0,025 und 0,1 mm dick) unterlagert ist. Ein elektrisch leitender Graphitübezug

verhindert elektrostatische Aufladungen der Membran, eine außen angebrachte

Lexanschicht verhindert ein Eindringen von UV-Licht in den Detektor.

Der die NuElast aufnehmende Satellit wurde von der Friedrichshafener Raumfahrtfirma

Domier-System gebaut. Das Münchener Unternehmen Messerschmidt-BölkowBlohm

lieferte das Lagemeß- und -regelungssystem. Dieses besteht aus .zwei elektronischen

Stemkameras (CCD-Kameras), die direkt am Röntgentelekop angebracht sind und eine

Richtungsauflösung von 1" eneichen. Einmal pro Sekunde erfolgt die Meßabfragung und

der lstwert wird mit dem im Bordcomputer gespeicherten Sollpositionen der Steme

verglichen. Eventuelle Abweichungen werden an das Navigationskreiselsystem

weitergegeben, bestehend aus einem X-, Y- und Z-Kreisel.

Eigentlich sollte der nun ca. 2,4 t schwere Satellit 1987 durch ein amerikanisches Spac+'

Shuttle in seine Umlaufbahn getragen werden. Doch die Explosion der Raumfähre

,,Challange( am 28. Jänner 1986 brachte alle weiteren Startpläne der NASA durcheinander,

wodurch auch der Einsatz von ROSAT in Frage gestellt wurde. Als neuen Termin konnte

die NASA erst einen Shuttle-Start im Jahre 1993 anbieten, doch wurde ein Ausweg

gefunden. Statt mit dem Shuttle sollte ROSAT nun mit einer vielfach bewährten Delta-ll-

Rakete gestartet werden.

Am 1. Juni 1990,1f Uhr Ortszeit (2318 Uhr MESZ) wurde in Cape Canaverat die Rakete

mit ROSAT gestartet.

Spiegelsyslem
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2t,0cm

optische
Bonk Foka I i n s trumenl ier u n g
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Abb.S: Die meßtechnische Einrichtung von ROSAT
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18 Minuten nach dem Start hatte das GSOC {German §pace Operation tenter) der

Deutschen Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen bei München

zum ersten Mal Kontakt mit dem Satelliten. Die Bahn in 580 krn Höhe war so gewählt, daß

innerhalb von I Stunden fünf- bis sechsrnalfür jeweils 10 Minr.rten der Empfangsbereich der

Bodenstation überflogen wurde. Danach bestand für 16 $tunden Funkstille. ln den

folgenden Tagen wurden über die 15 Meter Antenne in Weilhelm rund 20.000 Kommandos

an ROSAT gesendet. Zunächst wurden dia 12 m2 großen Sonneneellenflächen entfaltet

und der Antennenmast ausgefahren, dann konnte der Deckel des Röntgenteleskopes

geöffnet warden. Anschließend wurde die P$CP-Röntgenkamera in den Brennpunkt des

Teleskops gebracht, die eleküische Hochspannung angeschlossen und die Empfindlichkeit

mittels eingebauter schwach radioaktiver Präparate gem€ssen.

Nach 2 Wochen konnte die Testphase abgeschlossen, und eine sechswöchige

wissenschaftliche Erprobungsphase vo!'genommen werden.

Mit dern 1. August 1990 begann dann die erste vollständige Farbdurchmusterung des

RÖntgenhimmels mit einem Röntgenteleskop, sie sollte 6 Monate Zeii in Anspruch nehmen.

Arn 25. Jänner 1991 war RO§AT während einer Kontaktpause durch einen Totalausfall des

Lageregelungsrechners ins Taumeln geraten. Nicht einmal der überlebensmechanismus,

der ctie Sonnenzellenflächen des Satelliten optimal ausrichten sotlte, sprach an. Am 26.

Jänner um 332 Uhr MESZ war der erste Kontakt seit Eintritt der Störung. Die Angaben über

den Zustand von ROSAT machten deutlich, daß sich der Satellit in ,,Lebensgefah/' befand.

Erst beim frlntten Kontakt dieses Tagas 11012 Uhr MESZ) wurde ein Prograrnm zur

Reinitialisierung des Bordrechners gefunkt, wodureh RO§AT,,gerettet" wurde. Bei weiteren

Kontakten stellte rnan fest, daß durch das Taurneln das Teleskop über die Sonne

gesehwenkt war und ein PSüP zerstört war. Der zweite Ersatzzähler erfüllte jedoch seine

Funktion, bis im Sommer 1994 der Gasvonat zur Neige ging.

Wegen dieses Unfalls kuz vor Ende der Durchmusterung lqonnte die Kartierung des

Röntgenhlmmels erst im Sonnmen 199X abgeschlossen werden" Die neueste Version der

ROSAT-H ;mmelskarte umfaßte ca. 80. 000 kosmische Röntgenquellen.

Aber auch die Astronavigation für ROSAT verlief nicht komplikaticnslos. Schcn im
November 1990 fiel eine der beiden Stemkameräs aus, die zweite konnte dies jedoeh mit

verbesserter Software ausgleichen. Am 12. Mai 1991 fielderY-Navigationskreisel aus. Fünf

Monate brauchten die Wissenschaftler um eine Navigationsmethode zu entwickeln, die

ohne den Y-Kreisel auskam. DieEe ,,unliebsarTre Veraögerung" nutzte man für

Langzeitbeobachtungen, z.b. die erste Durchmusterung der Andromeda-Galaxie nach

schwachen RÖntgenquellen. Danach folgten zwei Jahre mit weitgehend normalem

Meßbetrieb, bis am 17. November 1993 auch der ä-Navigationskreisel ausfiel. Mit einer neu
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entwickelten Navigationsmethode mittels Bestimmung der Sonnenposition und der lokalen

Magnetfeldrichtung gelang weiter die Navigation. Man bedenke aber, daß auf ROSAT der

Sonnensensor und die ,Förstersonden" zur Messung des Erdmagnetfeldes eigentlich nur

dafür vorgesehen waren, lebensnotwendige Funktionen des Satelliten zu erhalten!

4 Ergebnisse und Überraschungen durch Rosat

4.1 Röntgenstrahlung vom Mond

Auch im Röntgenlicht zeigt der seitlich von der Sonne beschienene Mond eine

Phasengestalt. Die rechte Hälfte des Mondes wird in der Abb.6 von der Sonne beschienen.

Die linke, unbeleuchtete Seite schattet die Röntgenhintergrundstrahlung aus den Tiefen

des Weltalls ab. Trotzdem erkennt man auch in diesem Bereich einzelne Röntgenphotonen.

Denkbar wäre, daß energiereiche Teilchen des Sonnenwindes um den Mond herumgelenkt

werden, auf die Nachtseite prallen, und dort Atomkeme der Mondoberfläche zur

Aussendung von Röntgenphotonen anregen.

Abb.6:.Röntgenaufnahme des Mondes kuz vor dem Ersten Viertel

4.2 Röntgenstrahlung von einem Kometen

Am27. Mäz 1996 registrierte ROSAT eine unerwartet starke Strahlung aus der Umgebung

des Kometen Hyakutake (C/1996 B2). Das Röntgenbild zeigt eine halbmondförmige
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$trahlungsregion, etwa 30.000 km vonr Kometenkern entfernt. Als wahrscheinlichste

Erftlärung gilt bis heute eine Umwandlung der kinetischen Energie des auftreffenden

§onnenwindes in thermische Energie zur Aufheizung der Koma. Rückblickend fand man

noch dreiweitere,,röntgenaktive' Kometen, die im Zeitraum zwischen Juli 1990 und Jänner

1991 zufällig durch das Gesichtsfeld des ROSAT-Teleskops gezogen waren.

4.3 Röntgenstrahlung von der Sonne

Bekanntlich besitzt die Sonne ein sehr starkes Magnetfeld" lnsbesondere die

Sonnenfleeken gelten als ,,!Vurzeln" großer magnetischer Bögen, die durch die

ungleichförmige Rotation der einzelnen Sonnenbereiche verdrillt werden. Heißes

Sonnenplasma (vollständig ionisiertes Gas, welches elektrisch leitfähig ist und

elektromagnetischen Einflüssen unterliegt) wird von diesen magnetischen Schläuchen aus

der Sonne gerissen und schließlich so stark aufgeheizt, daß es Röntgenstrahlung

aussendet.

Beim Vergleieh der Oberflächentemperaturen von Stemen mit deren Röntgenhelligkeiten

erkannte man bald, daß das Hertzsprung-Russell-Diagramm nicht gut anwendbar war. Bei

sonnenähnlichen Stemen bestlmmen vielmehr die magnetischen Aktivitäten, welche

ihrerseits von der Rotationsgeschwindigkeit der Steme abhängen, die Röntgenhelligkeit.

Anders ist dies bei massereichen heißen Stemen der Spektralklassen O und B. Der viel

stärkere $ternenwind im Vergleich zu unserem Sonneriwind wird in üiesen Fällen zusäElich

durch Stoßwelien so stark aufgeheizt, daß er Röntgenstrahlung aussendet.

4.4 Röntgenetrahlung enger magnetischer Doppelsterne

Mit ROSAT wurde eine Reihe enger Doppelsteme mit starkem Magnetfeld (deutlicher

Zeemann-Effekt im Spektrum erkennbar) untersucht. Als Beispiel sei das System AR

Lacertae im Sternbild Eidechse genannt. Aufgrund der gegenseitigen Bedeckung geht hier

die visuelle Helligkeit ca. alle zwei Tage um etwa eine Größenklasse zuruck. Aus

spektroskopischen Untersuchungen weiß man, daß zwei Steme (1,5x und 3x

Sonnengröße) in einem Abstand von nur 4,5 Sonnendurchmessem stehen. Die

gegenseitigen Bedeckungen der beiden Komponenten machen sich bei der kurewelligen

Röntgenstrahlung kaum bemerkbar" Dies läßt vermuten, daß das als Quelle notwendige,

rund 15 Millionen Kelvin heiße Gas wornöglich beide §teme einhüllt. lm GegensaV, dazu
zeigt die langwellige Röntgenstrahlung die erwartete ,,Lichtkurve", die immer dann ein
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Minimum zeigt,.wenn der größere Stem die kleinere Komponente bedeckt. Offenbar stamrnt

die starke'Röntgenstrahlung beidiesem kleineren Stem aus riesigen magnetischen Bögen.

Einen extremen Strahlungsausbruch konnte ROSAT im August 1992 bei Algol verfolgen. lm

Zeilraum von:sieben Tagen stieg die Zählrate auf das 100-fache des normalen Wertes an.

Mit einem vereinfachten Modell für Flare-Ereignisse konnten sogar die Ausmaße des

b€teiligten magnetischen Schlauches abgeschätzt werden. Er war etwa 5 Millionen km lang

und eneichte eine Höhe von ca. 1,6 Miflionen km (ca. 113 des Stemdurchmessersl)

4.5 Röntgeneinblicke in Stemgeburtestätten

Extrem junge Steme rotieren mit ziemlicher Sicherheit sehr rasch, sodaß man bei ihnen

schon eine vergleichsweise starke magnetische Aktivität ennrarten kann, Sie werden also

Röntgenstrahlung aussenden, die umso leichter beobachtbar ist, je dünner die verbleibende

Resthülle aus der ursprünglichen Gas- und Staubwolke geworden ist.

ln einer nahen Stementstehungsregion im Stembild Chamäleon z.B. waren vor ROSAT nur

32 sehr junge Steme bekannt, die ROSAT-Beobachtungen förderten 25 weitere Mitglieder

zutagel

4.6 Röntgenstrahlung von Doppelstemsysternen, die einen weißen Zwetg

als Komponente haben

Urnlaufzeit und Abstand zureier Komponenten stehen dufch das dritte KeplefschE Gesetz

in einer festen Beziehung zueinander. Man kann sich nun vorstellen, daß Doppelstempaare

mit einer Umlaufzeit von nur wenigen Stunden einander fast berühren müssen. ln diesen

Fällen muß also der eine Partner ein Weißer Zwerg sein, welcher räumlich a,var sehr klein,

aber extrem massereich ist. AhnUcn wie der Mond auf der Erde löst dieser massenreiche

Weiße Zwerg auf seinem Begleiter ein Flut- und Ebbephänomen aus, allerdings um ein

viclfaches stärkerl Es ist elso absolut vorstellbar,,daß Materie von dem größeren, aber

masseärmeren Stern auf den Weißen Zwerg hinriberströmt.

Schon um die Mitte des 19. Jhdt. beschäftigte sich der französische Mathematiker Edouard

Roche mit der Überlagerung von Schwerkraftfeldem, Die daraus resuttierende ,Rochesche

Grenzfläche" ist jene gedachte Oberfläche eines Körpers, auf der sich die aigene

Anziehungskraft mit der eines benachbarten Objekts die Waage hält. Dehnt sich ein Stem

über die eigene Rochesche Grenze aus, so verliert er Materie an seinen Nachbam,



13. Fortsetzung Referat: Röntgenastronomie mit ROSAT

Bereits in den siebzieger Jahren konnten einige wenige Röntgenquellen mit solchen sog.

,,kataklysrnischen Veränderlichen. identifiziert werden, wobei die Entstehungsursache der

Röntgenstrahlen zunächst unklar war.

Modelle zur Dynamik des Materiestromes anvischen den zwei Komponenten eines engen

Systems ergaben, daß das überströmende Gas nicht auf direktem Weg auf den WEißen

Zwerg herunterfällt, sondem eine ,Akkretionsscheibe" bildet, in der es sich auf immer engür

werdenden Spiralen langsam dem Weißen Zwerg nähert.

Theoretisch gibt es nun drei Zonen, in denen die beobachtete Röntgenstrahüung eines

kataklysmisehen Veränderlichen entstehen könnte. Zunäc,frst der heiße Fleck, dort wo die

übersshwappende Materie auf die Akkretionsscheibe trifft, weiters dort wo die Materie auf

den Weißen Zwerg auftrifft. ln beiden Fällen wird ldnetische Energie in Wärme

umgewandelt und das Gas in diesem Bereich entsprechend aufgeheizt. Schließlich gibt es

auch die Möglichkeit von Ausbruchen in der Stematmosphäre des Begleitsterns.

Mehrere R0§AT-Beobachtungen an UX UMa, HT Cas, oder VW Hyi führten zu tolgendem

Schluß: Die Röntgenhelligkeiten, bzvv. Helligkeltsausbnüche im Röntgenbereich lassen sich

auf Proeesse im Bereich zwischen dern inneren Rand der Akkretionsscheibe und der

Oberfläche des weißen Zwerges zunückführen. Vielleicht töst hier das auf den Weißen

Zwerg auftretfende Gas kurzzeitig neue Kernfusionsprozesse unter der Oberfläche des

eigentlich ausgebrannten Stemes aus.

4.7 Röntgenstrahlung von Doppelsternsyatemen, die einen magnetischen

weißen Zwerg als Komponente hEben

Diase Systeme enthalten magnetische weiße Zwerge mit Magnetfeldstärken von bis zu

10.000 Tesla. Dies führt dazu, daß sich der hochmagnetische Weiße Zwerg im Magnetfeld

des Begleiters ausrichtet und die Rotationsperioden der beiden Kornponenten

synchronisiert werden. Sie erscheinen nach außen wie zrv6i starr miteinander vefuundene

Kugeln. Dartrber hinaus verhindert ein solch starkes Magnetfeld die Bildung einer

Akkretionsscheihe. Die Materie wird in diesEm Fall in weitem Bogen entlang der

Magnetfeldlinien auf den magnetischen Pol des Weißen Zwerges geleitet. Dabei werden

die Elektronen auf Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien gezwungen. Sie senden eine

charakteristische Strahlung aus, deren Wellenlänge abhängig von der Geschwindigkeit der

Teilchen und der Stärke Magnetfeldes ist. Es entsteht die sog. ,lyklotronstrahlung", welche

erstmals in irdischen Teilchenbeschleunigern beobachtet wurde. Dort, wo Materie aqf den

Magnetpoldes Weißen Zwerges auftrifft entsteht eine,StEßfront" (ähnlich der Schaumzone

am Fußpunkt eines Wasserfalls), in der die auftreffende Materie extrem erlritzt
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wird und harte Röntgenstrahlung ausgesendet wird. Ein Teil der Strahlung trifft zusätalich

auf die umgebende Oberfläche des Weißen Zwerges und heizt diese auf, in dieser

,Fleckenrandzone" wird daher weitere Röntgenstrahlung freigesetzt

lm Zuge der ROSAT.Durchmustsrungen sind heute etwa 50 solcher ,polarel'.Systeme

bekannt, Sie weisen Umlaufszeiten afischen 80 Minuten und I Stunden auf.
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Schematieehe Darstellung eines magnetisehrn Röntgendoppelstems

4.8 Röntgenstrahlung von Supernovae

Die Supernova 1987 A:

lm Februar 1987 brach in der Großen Magetlanschen Wolke der ausgebrannte Kem eines

g€alterten SternEs von ursprunglich ca. 18 Sonnenmassen ,unter seiner eigenen

Anziehungskraft zusarnrnen. Die umgebende Sternhrille entfemte sich mit einer

Gescfrwin«ligkeit von mehroren 1.000 km1s. Durch die ungemein vergrößerte Oberfläche

kam es zu einern enormen Helligkeitsausbruch im,visuellen Bereich. Dieses Ereignis hatte

iedoch eine enrähnenswerte Besonderheit. Es handelte sich nicht um die Supemova eines

roten ÜberTiesen, wie sie bereits bekannt uncl erltlärbar war, sondem um die eines blauen

Übeniesen. Diese Steme galten bis zu dieeem Ereignis als ziemlich stabil, sie haben

normalerweise noch einige 100.000 Jahre vor sich, bis sie zu einem roten Übeniesen, und

schließlich einer Supemova werden.

Mit neuen Modellrechnungen erkannte man aber bald eine Übenaschung. Es wer nicht

vozeitig ein Stem im Sterben entdeckt worden, sondern vielmehr ein eher überaltertes

Objekt. Der Stem hatte nämlich sehr wohl bereits des Rote Riesenstadium überlebt, dabei

aber den sonst unumgänglichen $tementod ,;uberlebtl. Während die äußere Hülle tiber

gjnen Zeitraum von ca. 600.000 Jahren verlorenging, liefen im lnneren des Sternes die

Kemfusionen bis hin zum Element Eisen weitgr. Durch extreme Druck- und

Temperaturbedingungen wurden Schwefel- und Siliiziumkeme gebildet, die sich zum

Nickelisotop Ni-56 verlcinden, welches radioaktiv zum Kobalt-56, und später zum stabilen

Eisen-56 zerfällt. Dabei wird sehr kuzwellige Gammastrahlung freigesetrt, die in der

Botrn - l'lar X- 1

oeÄodt PcriodC
"t.7To,gf. 1,21. s
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dichten Kernmaterie des Stemes zunächst absorbiert wurde. Nur die Helligkeitsentwicklung

der Supemova im sichtbaren Licht spiegelte diesen raschen radioaktiven Zerfallwider. Erst

ein halbes Jahr nach dem visuellen Ausbruch konnte durch die nun weniger dichte

Stemumgebung erstmals gestreute, abgeschwächte Röntgenstrahlung festgestellt werden.

Wenn Gammateilchen sich durch dichte Materie bewegen, ver{ieren sie nämlich bei jedem

Zusammenstoß Energie, bis sie abgeschwächt als Röntgenphotonen entweichen können.

lm August 1987 wurde wirklich von der Mir-HEXE diese Röntgenstrahlung festgestellt. Mit

ROSAT wollte rnan nun die langweilige Röntgenstrahlung (thennische Strahlung heißer

Gase, welche die Explosionswolke repräsentieren) feststellen, Am 16. Juni tgg0 wurde ein

Versuch unternommen, aber auch nach B Minuten Belichtungszeit war das Objekt nieht

feststellbarl Erst irn Sommer 1993 wurden die ersten weichen RÖntgenphotonen registriert,

zu diesem Zeitpunkt hatte sich die Explosionswolke hereits 113 Lichtjahr vom Explosionsort

entfemtl

Die Supernova 1993 J:

Sie war am 27. Mätz 1993 in der Galaxie M 81 inn Stembild Großer Bär zu erkennen.

Bereits 6 Tage später wies ROSAT eine starke Röntgenquelle nach. Der Grund für das sehr

schnelle Auftraten von Röntgenstrahlung im Gegensatz zur Supemova 1987 A (blauer

Übeniese; war ein anderer Vorläuferstern, diesmal nämlich ein roter Überriese.

Ein roter Übeniese verliert die Kontrolle über seine äußersten $chichten, die in Form eines

stetigen Stemenwindes mit ca. 10-50 kmls enhrueie}ren. Wenn ein solcher Stemenwind von

einer nachfolgenden überschallschnellen Explosionswolke einer Supemova durchdrungen

wird, entstehen genügend hohe Temperaturen, um Röntgenstrahlung zu produzieren. lm

Gegensatz dazu hat der wesentlich schneltere Stemwind des blauen Üheniesen bei der

Supemova 1987 A in den zuvar entwichenen Gasmassen förmlich eine Blase leergefegt,

sodaß die Explosionswolke zunächst ,ins Leere" verlief, und keine Röntgenstrahlung

entstehen konnte (siehe dazu auch: Seminarpapiere 1995)!

4.9 Pulsare im Röntgenlicht

§o dramatisch eine Supemovaexplosion auch sein känn, wir wissen, daß sie nicht das

absolute Ende eines Stemes darstellen muß. Neben der expandierenden Gaswolke bleibt

auch noch ein Neutronenstem zunick (ca. 3ü km Durchmesser, $onnenmasse oder sogar

mehr!). Radioastronomen entdeckten ja bereits 1967 die Pulsare, welche als rotierende

Neutronenstemä interpretiert wurden. Doch auch Pulsare unterliegen der Physik. Um den
großen Verlust en Energie in Form von $trahlung auszugleichen, müssen sie diesen aus
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ihrer Rotationsenergie rekrutieren. Die Rotationsdauer und die Pulsperiode müssen elso

zunehmen. Nimmt die Rotation eines Neutronensterns nun aber ab, so wird auch die

Besehl€unigung der von der Oberfläche ,austretenden Teilchen geringer, was sich unter

andErern in einer Abnahme der Helligkeit im Röntgenbereich äußem kann. Und wirklich!

Von den fast 700 bekannten Radiopulsaren, pulsiert nur ein goringer Prozentsatz augh im

Röntgonlicht, nämlich jene, noch schnellen'Pulsare, deren Alter auf nur einige wenige

tausend Jahre geschätä wird. Als Paradebeispiel dafür gilt der Crab-Pulsar

(Neutronenstem aus der Supemova im Jahre 1054, der Gasnebel ist auch als Crab-Nebel

bekannt). Seine Rotationsperiode beträgt 33 ms, die Abbremsrate 36,5 ns/Tag. Der Pulsar

strahlt im Radio-, Röntgen- und auch Gammabereichl Solch extrem hocienergetische

Elektronen können nur in einer Magnetospähre mit einer Feldstärke von hundert Millionen

Tesla entstehen!

Der europäischa Gammaastronomiesatellit CO$B registrierte im Stembild Zwillinge einen

Bereich, aus dem Gammaphotonen nachweisbar waren. Das Objekt wurde Geminga

(Gemini-Gammastrahlenquelle) genannt. Visuell konnte ein extrem heißes Obiekt

identifiziert werden. ROSAT stetlte im Mäz 1991 an Geminga erstmals,eine gepulste

Röntgenstrahlung fest, die alle 0,237 Sekunden wiederkehrte. Hinter Geminga verbarg sich

also ein,stillef.Pulsar, vermuüich verfehlt der schmale Radiostrahl die Erde. Messungen

mit dem Hubble-Welüaumteleskop in den Jahren 1994 und 1995 ergaben eine Entlernung

von nur 500 Lichtjahren, damit ist Geminga der nächstgelagene Pulsar!

4.10 §chwane Löcher im Röntgenlicht

Auf den orsten Blick erscheint es paradox, nach Röntgertstrahlung von einem Objekt zu

§uchen, das auf Grund seiner extremen Gravitation keine Strahlung an die Umgebung

abgibt. Ein Schwazes Loch könnte sich eber als Röntgendoppelstem zu erkennen geben,

wobei der kompakte Partner aber mindestens die dreifache Sonnenmasse besitaen muß.

Anfang 1996 kannte man sieben solcher Quellen in unserEr Milchstraße. Auch in diesen

§ystemen treten Akkretionsscheiben auf, Daniber vermuten die Astronomen eine dünne,

durch ein Magnetfeld aufgeheizte Atmosphäre. Wann nun weidre Röntgenphotonen diese

Atmosphäre durchdilngen, werden sie an den heißen Elektronen gestreut, wodurch sie auf

höhere Energieniveaus gelangen. Zu den küzeren (=härteren) Wellenlängen hin bricht die

Strahlung charakteristischerweise abrupt ab, da die Energie der Röntgenphotonen dann

jene der Elektronen der Atmosphäre eneicht und kein weiterer Energiegewinn mehr möglich

ist.



17. Fortsetzung Referat: Röntgenastronomie nnit RO$AT

4"1 1 Rüntgenetrahlung aus unserer Mllchstraße

Langwellige, also ,,weicheu Röntgenstrahlung wird von der interstellaren Materie relativ stark

absorbiert und dadurch abgeschwächt. Dies behindert einerseits zwar die Erforschung des

"unsichtbaren Röntgenhimmels", kann abEr andererseits auch .genutzt werden, um ein

wichtiges Phänomen zu verifizieren^ Die Astronomen kennen schon lange eine diffuse

Röntgenstrahlung, die aufgrund der gemessenen Energieverteilung von einem etwa eine

Million Kelvin heißen Gas stammen muß. Die Frage wer nun, ob diese Strahlung nur aus

unserer Galaxie oder gar aus denß gesamten Kosmos stamnnt. Mittels einer ROSAT-

Hirfimelsdurchmusterung suchte man nun gezielt nach §chatten von interstellarer Materie.

Solche $chatten müssen dann auftreten, wenn die Quelle der Strahlung nicht auf die

nähere Urngebung der $onne beschränkt ist. Tatsüichlich wunden solche Schatten

gefunden, von denen einige rnit bekannten Dunkelwolken identifiziert werden konnten.

Dadurch wissen wir heute, daß heißes Gas unsere Milchstraße in Form eines Halos umgibt,

dessen Durchmesser auf ca. 130.000 Lichtjahre geschätzt wird. Zusätalich gibt es

,,Hochgeschwindigkeitsgaswolken', die sich rnit bis zu 200 km/s senkrecht zur galaktischen

Ebene bewegen.

Das Gas in diesem Halo muß natrlrlich permanent wieder aufgeheizt werden.

Radioastronomen haben tatsächlich solche ,,Heizrohre" gefunden, die wie Schomsteine aus

der Milchstraße in das Halo ragen- Am Boden dieser Kamine befinden sich meist Haufen

von jungen, nnassereichen und heißeri Sternen.

Zusätzlieh gibt es sog. heiße ,Blasen" in der Milchstraße. Auch hier sind Stemwinda von
jungen, massereichen Stemen oder §toßwelten von Supemovaexplosionen für die

Aufheizung und damit Röntgenstrahlung verantwortlich.

4.'!2 Röntgenetrahlung von anderen Galaxien

Sowohl in der Kleinen als auch der Großen Magellanschen Wolke wurdan Röntgenquellen

entdeckt, wie man sie bereits aus unrerer Milchstraße kannte. Fies gilt auch frir unsere
große Nachbargalaxie im Sternbild derAndromeda, M 31.

lm folgenden sollen einige besondere Formen von Galaxien beschrieben werden.

Starburst-Galaxisn

Dieser Galaxientypus arecheint besonders im lnfraroten besonders hell und radio-

astronornisch lassen sicl't Anzeichen für eine raeche, au$ der Kernregion nach oben und
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unten genichtete Materieströffiung nachweisen. Beide Tatsachen lsssen die Vermutung zu,

daß in der Kernregion der Galaxie vor nicht allzulanger äeit eine Phase heftiger

Stementstehung (,starburst") abgelaufen ist. Dabei entstehen stets auch zahlreiche

massereiche Steme mit nur kurzer Lebensdauer, die bald als Supemovae explodieren.

Dabei wird oine große Menge heißen, röntgenstrahlenden Gases produziert, das aus der

Galaxie austritt.

Bei NGO 25& z.B. konnte ROSAT erstmals die diffuse Röntgenstrahlung eines ca. 2

Millionen Kelvin heißen Gases beobachten, welches im Halo der Sculptor-Galaxie auf

beiden $elten der Scheibe bis zu einer Entfemung von 30.000 Lichtjahren naehweisbar ist.

Damit ein solches Halo dauerhaft durch Schwerkraft an diese Galaxie gebunden bleibt,

müßte NGC 253 ca. 50 Milliarden Sonnenmagsen umfassen. Doch ist diese theoretisch

enechnete Masse wesentlich größer, als jene, die man irr Form von Stemen in der Galaxie

wirklich sieht. Es muß also eine Form von dunkler Materie geben, die keine

elektromagnetische Strahlung aussendet, sondem sich lediglich durEh ihre Gravitation

bernerkbar macht!

Dieses Ausströmen voR Materie und die damit verbundene Röntgenstrahlung läßt sich am

besten bei Galaxien beobachten, auf dsren galaktische Ebene wir von der Seite aus blicken

(NGC 4565 irn Stembild Coma, NGC 4§56 lrn Sternbilde Jagdhunde).

Die Spiralgalaxie M 51 im Sternbild Jagdhunde wird von einem ltleinen §ystem (NGC 5195)

umrundet. Zwischen diesen beiden Galaxien fließt ein Materiestrom, der im Röntgenlicht

mittels ROSAT nachgewiesen werden konnte.

Aktlve Galaxien

Die Galaxie NGC 5128 war bereits als Centaurus A als Radioquelle bekannt. Mit einem

Durchmesser von 100.000 Lichtjahren fällt sie durch ihre enorme Leuchtkraft von ca. 20

Milliarden Sonnen auf. Man weiß heute, daß es sich bei diesem System urn das Ergehnis

einer Galaxienkollision handelt, bei der eine elliptische Galaxie eine kleinere Spiratgalaxie

,vercchluckt" hat. Aus dem Zentrum solch aktiver Galaxien gehen dunne Materiejets nach

außen, welche die riesigen Radio- und Röntgenstrahlungsbereiche weit außerhalb der

Galaxia mit Energienachschuh versorgen. Typischenrueise zeigen diese Jets wiaderum die

sog. "§ynchrotronstrahlung", es hewegen sich hier elsa geledene Partikel in Spiralbahnen

um Magnetfeldlinien,

Unter dem Oberbegriff AGN (Active Galactic Nucleus) werden mittlenreile alle Galaxien mit

starker Kemaktivität zusammengefaßt: Radiogalaxien, Seyfert-Galaien, BL Lacertae.

Objekte, Quasare.
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5 Ein Blick in die nähere Zukunft der Röntgenastronomie

Seit dern Start im Juni 1990 machte RO§AT Geschichte, aber eines Tages werden Teile

des Betriebssystems oder der wissenschaftlichen Nutzlast ihre Funktion einstellen.

Parallel zu ROSAT arbeiten dezeit der russische Granat und unter stadcer amerikanischer

Beteiligung der japanische A§CA (Advanced Satelllte for Cosmology and Astrophysics).

Beide §atelliten besitzen im Vergleich zu ROSAT jedoch ein sehr beschränktes räumliches

Auflösungsvemögen.

Die amerikanische AXAF (Ädvanced X*rE! Astnophy*ics Facility) soll Ende 1998 starten.

Das Röntgenteleskop hat 120 cm Öffn'-rng und 10 m Brennweite, mit einem Micro-

channeldetektor (ähnlich HRI bei ROSAT) soll das AuflösungsvennÖgen 0,5" erreichen

(10x besser als ROSAT). Als zweiter Detektortyp ist ein RÖntgen-CCD vorgesehen.

Das europäische Gegenstück ist der XMM (X-ray Multi-Mirrar-Satellit), welcher 1999 starten

soll. Er wird mit drei großen Wolter-$piegelsysternen ausgestattet, von denen jeeles bei

einer Brennr,ueite von 7,5 m aus 5E ineinandergefügten Spiegelschalen bestehen wird.

Neuartige Röntgen-CtD werden als Detektoren Vensendung finden.

Ebenfalls 1999 wird es den anveiten deutschen Röntgensatelliten mit dem Namen ABRD(A§

(A Broad-Band lmaging X-ray All-sky Suruey) geben. Er wird den Hirnmel irn

Röntgenenergieband zwischen 0,5 und 15 keV dunchmustern und damit die ROSAT-

Durchmusterung zu den kürzeren Wellenlängen hin ergänzen. Sieben Wolter-Teleskope

werdon die gebündelte Strahlung ebenfall* auf eiRen RÖntgen-GüD lenken. Damit wird

ABRIXAS für XMM und AXÄF die gleiehe Rolle erfrillen wie ROSAT während der ersten

sechs Monate für die eigene weitere Mission"
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Relest Astrometrie mit Hippercos

Dieses Referat behandelt die Astrometrie-Mission l"tipparcos der ESA. Rektaszension und

Deklination von über einer Million Sternen bis +12rnag wurden mit einer Genauigkeit von

rund 0,03" gemessen sowie scheinbare Helligkeiten in V und B größenklassenabhängig im

Mittel auf etwa 0,03 Größenklassen genau bestimmt. Femer wurden für über 118 000 Ster-

ne Rektaszension, Oeklination, Parallaxe und Eigenbewegung sogar auf 0,001" §owie

scheinbare Helligkeiten breitbandig auf 0,03 Größenklassen genau gemessen - das sind

alle Sterne bis V = +7,3mag sowie ortsabhängig noch viele bedeutend schwächere.

Diese erste speziell der Astrometrie gewidmete Satellitenmission hat trotz großer Schwi+'
rigkeiten alle Erwartungen erfüllt und einige sogar übertroffen. Es soll versucht werden, die
außerordentliche Bedeutung der Ergebnisse für die gesamte Himmelskunde zu erläutem.

I lrstrometrie und Astrophysik

Die Örter und Bewegungen der Gestime im Raum und damit weiter ihre Natur folgen aus
der Erfassung von Richtung und Art der Strahlung, die wir beobachten. Das sind, ganz atl-
gemein ausgednickt, die wissenschaftlichen Wege und Ziele der Astrometrie und Astro-
physik.

Diese beiden großen Forschungsbereiche sind sehr unterschiedlich, nicht nur in der Art, in
der jeweils gearbeitet wird, sondern auch in der Grundhaltung der Wissenschaftler, die in
ihnen t-ätig sind. Dessenungeachtet bestehen vielfEiltige Verbindungen und Abhängigkeiten
und sichere Schlüsse bedürfen naturlich ernes Zusammenwirkens. Allzulelcht gersten selbet
in anspruchsvollen Darstellungen oft trockene astrometrische Tatbestände gegenüber be-

eindruckenden astrophysikalischen Problemstellungen ins Hintertreffen. Das Bild der Him-
melskunde konnte daher oft recht einseitig ausfallen. ln der Bildungsarbeit der Urania
Stemwarte und des Planetariums in Wien wurde schon seit der Mitte der Siebzigerjahre
eine ganzheitliche Vermittlung der Himmelskunde angestrebt - nun wohl auch für einen
größeren Kreis sichtbar gerechtfertigt angesichts der Anstrengungen und Erfolge, welche
jetzt seitens der Wssenschaft und Technik mit Hippärcos deutlich werden. '

Die Ergebnisse dieser Astrometrie-Mission werden wohl den einen oder anderen Wandel
schaffen. Viele Vorstellungen wurden inzwischen bestätigt, manches muß aber neu gese-
hen werden. Treten wir nun dem Stand der Dinge näher und befassen wir uns zunächst mit
ein wenig Vorgeschichte, dann rnit Astrometrie an Planeten und Stemen, um schließlich die
Folgen der Mission Hipparcos sowie erste Ergebnisse noch deutlicher zeigen zu können.

2 §terne - Punkte hirnmlischen Feuers an der Himmelskugel

Die Beobachtung von Örtem und Bewegungen von Gestimen, wie sie uns aus Mesopo-
tamien keilinschriftlich überliefert sind und später vor allem in den zwei Jahrhunderten vor
und nach Christi Geburt auf einige Bagenminuten genau von Hipparchos und Ptolemaios

mii freisichtigen Meßgeräten ausgeführt wurden, tieferten die Grundlage für das geozentri-
sche Weltbild. Sie ermöglichten auch den ersten messenden Schritt in den Weltraum mit
der Bestimmung der Mondentfemung.
Die späteren Beobachtungen konnten nur eine geringfügige Effiöhung der Genauigkeit er-
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bringen, die erst nrtit Tycho Brahe zur äußersten Grenxe, his aur SehEchärfe des freien Au-
ges, durch so genaLi als ntöglich ausgeführte Visiergeräte gesteigert wurde. Nachprüfungs-
gernäß eneichten tychonische Beobachtungen Genauigkeiten bis zu einer halben 8o-
genminute. Das war die freisichtige Grundlage. auf welcher der von Kepler gefundene

Bauplan des Sonnensysterns das heliozentrische System des Copemicus mit der Sonne in

der Weltmitte bekräftigte" Die §terne blieben aber noch ,,an der Himmelskugel".
Erst in der zweiten l{älfte des lT.Jahrhunderts konnte rnlt dem als Meßinstrurnent einge-
setzten Fernrohr der nächste messende §chritt in den Weltraum mit der Bestimmung der
ersten Planetenentfernung - am Mars - gesetzt werden, denn die größten Planetenparalla-
xen liegen unter 35"; Erstmals erhielt der Bauplan des Sonnensystems einen Maßstab.
Genauere Mond- und Planetenbeobachtungen brach-

agGEböhrr-ten die Bestätigung für die Vermutung Keplers, daß
es Kräfte zwischen den Himnnelskörpem wären, die
ihre BewEgungen bestirnmten: mit Nevytons Gravita-
tionstheorie entstand die klassische Mechanik.
Eneichten die Meridianbeobachtungen Bradleys im
fnihen lE.Jahrhundert eine Genauigkeit von einigen
Bogansekunden, so wurde sie mit Beseel rund hun-
dert Jahre später äessera/s öine Bogänsekunde"

3 §terne - §onnen im Raum

Mit Beobachtungen, die nicht fundamental- im Meri-

dian - sondem im Anschluß an schwache, darurn fer-
ne und keine meßbare Parallaxe aufweisende Ster-
ne ausgeführt wurden, konnte er eine noch gdßere
re Genauigkerl erreichen und die erste Sternentfer-
nung aus der Jahresparallaxe messen. Das war der
dritte großen Meßschritt in den Weltraurn.
Eine weitere Steigerung der Genauigkeit von Funda-
mentalbeobachtungen hrachte der Einsata von unper-
sönliclren Registriermethoden an Meridiankreisen so-
wie Prismenastrolabien und schließlich die Radiotele-
skope mittels der Apertursynthese. Bei den Anschluß-
messungen eneichten die Parallaxen - Scanner mit
der GenauiEkeit von einer Hunderstel Eogensekun-
de Bestwerte erdgehundener Beobachtung.
Schon bei der Ermittlung der Raumörter von Sternen
in der Umgebung des Sonnensystems ist also selbst
modeme astrometrische Meßtechnik in besonderem
Maße gefordert. Neben der Richtungsbestimrnung
muß die Entfernung ja aus den winzigen Richtungs-
änderungen abgeleitet werden, die sieh aus der Wi-
derspiegelung des Erdumlaufs um die Sonne enge-

ben. Die Jahres-Parallaxe n beträgt für den näch-
sten Stern, Proxima im System u Centauri, nut A,77"
und sinkt für Sterne, die rund 100 Parsek (pc) ah-
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2. Fortsetzung Referat: Astrometne rnit Hipparcos

stehen, in die eben genannte Größenordnung bcster erdgebundensr Messungen. DEzu

nun einige Beisprele:
Vom Eifelturm in Paris erscheiRt da* Empire State Building in New Yonk unter einem Winkel
r/on ?0", ein Gclfhall auf dessen Spitue oder ein Meneeh auf denn Mond wurde 0,001" 9roß
erscheinen - das ist die in der modernen Astronretrie gängige,,Millibogensekunde" (rnas).

4 Art und Grenzen erdgebundener Astrometrie an Sternen

Wir tegen Riehtungen zu Stemen durch Winkel fest, die zwischen den Richtungen zu ihnen

und gewissen Fundernentalriehtungefi geme§sen werden. Diese Fundarnentalrichtungen
ergeben sich meßtechnisch aus physikaliec.hen Eigenschaften der Erde:

Richtung zum Zenit - Schwerkraft; Lotlinie
Richtung aum Himrnelspol- §rddrehung; Drehachse der Erde
Richtung zum Fruhlingspunkt - Erdunrlauf; $ehnittlinie von Aquatorebene l Erdbahnebene

Solche Fundamentatmessungan werden an Meridiankreisen und Prismena*trolabien oder
mittels Großbasls*Radiointerferometrie ausgeführt. Weil aber von einern Beobachtungsort
immer nur ein Teil der Hirnmelskugel beobachtbar ist, müssen Beobaehtungen von nnehre-

ren Stationen herangezogen werden. Leider ergeben sich ciadurch systematische Fehler,
die durch lokale Umstände bedingt sind, z,B. dureh lnstrumentelle oder atmosphtirische
Einflüsse.- Näheres zu den Koordinatensystemen in den $erninarpapieren 199211993.

Ein sich schtießlich ergebender sogenännter Fundamentalkatalog enthält Rektaszensionon
a und üeklinatiqnen § sowie deren Andenrngen &ü und A§ pro Zeiteinheit, welche die
Eigenbewegungen und mit den Radialbewegungen die Raumbewegungen ergeben.

CIie Enttemungefi der $terne werden weitestgehend voraussetzungsfreitrigonornetrisch aus
Farellaxen im Anschluß ermittelt. Die Anschlußbeohachtung ist rr"lnd doppelt so genau wie
die fundarnentale Einzelmessung.- Verläßliche Hntfemungen liegen daher unter 300 Licht-
jahren - aber sie ermöglichten baw. sicherten weitere Erkenntnisschritte in den Raum.

Stern

Lenslcn 
<r t DEKl Inatrarr 

ä 1

R\chtunq
tßeletas

#i
t
I
i
t
1

t
t

, 1 ItL"l
tgc

Erde

SelbEt im .,!ahre 1$85 gab es nw rund drcifiundert Sfeme, deren Entfernungen trigonome-
trisch genäuer als auf 20oÄ ihres Wertes bestimmt werden waren. Wesentlich rnehr solcher
Stemen$ernungen würden vor allem dre Grundlage tiefer ln den Raum reichender Entfer-
nungsmeßrnethoden sichem oder - wes vielseitige Folgen hätte - vsrbessem können! Dies
geschah rnit der astrometrischen Satellitenrnission, die nun näher beschrieben werden soll.

tntternu*q
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5 Die Mission Hipparcos

5.1 Gesehichto und Prinzip

Den wohl ersten Vorschlag machte 19ä6 Prof.P.Lacroüte aus Strasbou!'g; erweiterte und
verbesserte Pläne führten schließlich zur Mission HIPPARCOS. Dieser Narne steht für High
Precision Parallax Qollecting §atellite und erinnert gleichzeitig an Hipparchos aus l.licaea in
Bithynien (Kleinasien), der im 2,Jahrhundert v.Chr. lebte und uns als der bedeutendste
Beohachter der hellenistischen Zeit bekannt ist. Die ESA nahm das Projekt 1980 an.

Zunächst ist nur schwer vorstellbar, wie von Bord eines Erdsatelliten aus Sternörter ver-
messen werden können - aber das wurde durch ein sinnreiches Meßverfahren mit außeror-
dentlicher Computerunterstützung auf folgende Weise möglich:
üie Sterne in zwei 58" entfernten §ehfeldern wr.lnden ühereinander auf ein Gitter ebgebil-
det, über das sie durch die Drehung des Sateltiten hinwegaiehen. So konnte der Abatand
von zwei Stemen längs des durch die Satellitendrehung vorgegebenen Großkreises be-
stimmt werden. Durch die langsame Verlagerung der Drehachse geschah dies auf sich
langsam verlagemden Großkreisen über die ganze Himmelskugel an immer anderen Stern-
paaren" Aus diesem ,,Fachwerk" von $temabständen und den bekannten Satellltenpssito-
nen folgte zunächst die genaue Lage alter gemessenen Sterne zu einander und endlich
ihre Örter. Über die mehrjährige Beobachtungdauer ergaben sich auch ihre Ortsänderun-
gen zufolge Parallexe und Eigenbewegung und dazu noeh ihre scheinbaren Helligkeiten.

Nachfolgendes
§ehfeld

Visur 1

Seheinbarer
Durcimesser

r J töcer trce t t'
Geos ta E ionä re
Bahn

a
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t

i

VorangehenCes
Sehf el d

aeh se
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Visur 2
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5.2 Fehlstart, geänderte Bahn, Folgen und Lebensdauer

Der Satellit Hipparcos wurde von MATRA (Frankreich) und AERITALIA (ltalien) als Haupt-
kontraktoren der ESA unter Beteiligung von '11 europäischen Gesellschaften - insgesamt 45
Firmen - gebaut. Seine Startmasse betrug 1 100 kg.

Am LAugust 1989 wurde er mit einer ARIANE 4 von Kourou, Französisch-Guyana, zu-
nächst erfolgreich gestartet und erreichte eine hochexzentrische Transferbahn mit einem
Erdabstand von 210 bis 36 000 km. Es gelang aher infolge des Versagens der Zündung
des Apogäumsmotors nicht, den Satelliten auf die geostationäre Bahn zu bringen und die
Mission schien gefährdet. Aber Anfang September wurde mit Hilfe der Grobsteuerdüsen
clas Perigäum auf 500 km angehoben und die Sonnenzellen und die Hauptantenne entfal-
tet. Nach Ablassen des nicht mehr benötigten Hydrazins wurde die Nutzlast in Betrieb ge-

nommen und erfolgreich getestet. lm November waren die Meßeinrichtungen geeicht. So
sah die neue Bahn aus: 

,

I.ängere
Verf insterungen

Apogäums-
Entf,ernung
36 0O0 km

Lageänderungen
nach Korrehturen
r_m rerlgaum

Drei BodenstaEionen
80-902 Erfassung

Perigäums-
Entfernung
500 km

Bedeckungen, öfters
Lagekorrekturen im
Perigäum

Strahtungsgürre1:
Gerätebelastung,
Meßbeeint rächtigung

Wäre die geostationäre Bahn in 36 000 km Höhe eneicht worden, hätte eine einzige Bo-

denstation, nämlich Odenwald mit seiner 15m fr - Antenne, für die Übertragung der eehr
großen Datenmenge ausgereicht. Nun mußten Perth und Goldstone hinzutreten, um 80Yo

bis 90olo Erfassr.rng in Dauenibertragung mit 24 kbiUs zu gewährleisten. Die Bahn verlief
zudem längere Strecken als vorgesehen im Erdschatten, was zu einer größeren Belastung
der Stromversorgung führte und es wurden auch diE Strahtungsgürtel durchflogen, vyas

ebenfalls zur Minderung der Lebensdauer und Verschlechterung der Messungen beitrug.
Schließlich konnten die Programmsteme nicht so oft wie geplant gemessen werden.
Mit großern zusäElichen Autwand begegnete die ESA jedoeh diesen §chwierigkeiten und
der Satellit konnte voll und einwandfrei dreiJahrE in der neuen Bahn arbeiten, sechs Mona-

Umlauf szei t
10,7 Stunden
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te länger als geplant, wociurch alle vorgesehenen Aufgaben nicht nur erreicht, sondem so-
gar übererfüllt werden konnten.
lnfolge des regelrnäßigen Durchfliegens der Var"l-Allen-Gürtel versagte dann jedoch ein

Untersystem des Satelliten nach dem anderen - schließlich waren diese je nicht für das Er-

tragen derartiger Strahlenbelastung gebaut worcien. Als einer der drei Stabilisationskreisel
ausfiel, gelang es, mit den beiden restlichen weiter auszukommen. Schon waren die Pläne

ausgearbeitet, durch umfangreiche Veränderungefi an den Eord- und Bodensystemen ganz

ohne Kreisel die Meßarbeit fortsetzen zu können, als die \terbindung zum Bordcomputer
versagte. Am 15.August 1993 rnußte der Satellit abgeschaltet werden.

5.3 Meßprogremm! Lagebcstimmung und Drehung

Das gesamte wissenschaftliche Programm sowie Cie Lagebestimmung und Drehung des
$ateltiten beruhte auf den rund 118 000 Sternen des ,,ltippareos lnput §gtelogue" (HlC), der
aus den besten erhältlichen und auf ein einheitliches $ystem reduzierter Daten zusammen-
gestellt worden wan. Diese Steme dienten gewissermaßen als vorläufige ,Anhaltsteme, mit
derren dle §ehaffung eines satelliteneigenen Bezugssystemrs samt Lagebestimmuns zu-
nächst einmal anlaufen und rnit Missionsdauer immer genauer werden konnte.
Der Katalog bietet Angaben zu jedem einzelnen Stern, der von Hipparcos beobachtet wur-
de und ist daher auch nach der Veröftentlichung des endgültigen Hipparcos-Kateloges eine
wertvolle l'lilte bei allen wissenschaftiiehem Arbeiten nnit den Hipparcos-Ergebnissen. Er
enthält zunächst rund 55 CI00 Sterne, die halbwegs gleichmäßig über die ganze Himmels-
kugel verteilt sind. lhre scheinbaren Heiiigkeiten liegen, je nach galaktischer Breite und Far-
benindex, rwischen V = +7,3 und +Smag; es sind im Wesentlichen alle Sterne innerhalb
ciieser Grenzgroße. Weitere rund 6CI $SCI ä[erne schwächerer Helligkeit his herab zu der
vom Satelliten en'eichbaren Grenegröße von V = +12,4ma9 wurden hinzugefügt, wenn sie
astrometrisch undloder astrophysikalisch interessant waren. HIC enthält in einem eigenen
Band Aufsuchkanten 15'x 15' fun ungefähriCI 000 sehw6lchere Sterne (bis +15mag).

ln sieben Bänden liegt dieses große Werk als ESA SP-1136 seit Mäz 1992 vor und wurde
als internationales Gemeinschaftsuntemehmen geschaffen; von mehr als 50 Stellen kamen
gr'ößere Beiträge. Bei Nachweis des Frivatgehrauchs ist die gedruckte Ausgabe ermäßigt
erhdilttioh bei: Finance üivisiern (EFAlFi, ES'f80, Fostbus 2SS, hlt- 2200AG Noordwijk, Nie-
dedande. Ein Ausschnitt findet sich auf der folgenden Seite; der untere Tabellenteil setzt
den oberen rechts fort.
Der $atellit drehte sich mit *iner Winkelgeschwindigkeit von 169"l$tunde, entsprechend
einer Drehung tn rund 2hü8nr. Die beiden tlisur.eu'l seines Sehmidt-Teleskops erfaßten dio
Programmsterne entiang eines Großkreises im AbEtand von 58". Das Sternfeld in einem
Sehfeld wurde daher rund 20m36s später vorn zweiten Sehfeld überstrichen.
Die Achse des Satelliten führte eine Fr"äeeesionsdrehung nrit einer Winketgeschwindigkeit
von 4,4"/Tag aus, der zufolge die Großkreise, läings deren die Stemrabstr*nde g#messen
wurden, sich langsam änderten; für eine volle Fräzessionsdrehung benötigte die Satelli-
tenachse mithin knapp 81d20h. triach und nach vrurde die ganze Himmelskugel rnehrfach
überdeckt und die Positions- sowie Heltigkeitsdaten jedes Sterns konnten sei'lließlich wäh-
rend der ganzen Dauer der Mission anvischen 100 und 150mal für ganz unterschiedliche
Zeitpunkte und aus ganz v*rschiedenen Orientierungen des Meßsystems, also abgeleitet
unter Bezug auf irnmer andere Unrfeldsteme, gewonnen werden.
Nun wcllen wir zunächst das fvleßsysterm des SatelliteR, also *eine Instrumentierung, ehruas
genauer betrachten.
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5.4 lnetrumentierung

Ahgesehen von den l-agesensoren bestanden die Meßinstrurmente des Satelliten aus ei-
nem eweiäugigen $chmidtteleskop, einer Feikalplatte niit Meßgittem und computergesteu-
erter Meßmarke sowie einem lichtelektrischen Teil für die Fositionsmessung und einem
zweiten solchen für die Helligkeitsmessung.

5.4"f Zweiäugigos Schmidtteleskop

Es besaß einen Kugelspiegel von 29cm Durchmesser und 140cm Brennweite. Die einfal-
lendo Strahlung traf auf die Sehmidtplatte, die aus zwei um 29" zu einander verdrehten
gleichgroßen Hälften bestand. Sie führte die beiden Strahlengänge gemeinsam über einen
planen Umlenkspiegel zur Lichhruegfaltung dern Hauptspiegel zu, der die beiden 0,9u x 0,9o

großen Sehfelder übereinander hinter dem durchbohrten Umlenkspiegel abbildete. Dort
befanden sich im Fokus hinter der Grundplatte die Meßorgane, das Hauptgitter für
,,Position" sowie das Nebengitter für die Lagebestirnmung des Satelliten und für,,Tycho".

Visur 2 Grundplatte für
Fakal inst rumente

§chmidt *Hau1, t s p ieg et §go
(sphäri.sch, öffnung
29cm, Brennw. t40cm)

Planer Umlenk-
spiegel für die
Lichtwegfal tung

)?td'a r/isu.r 
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5.4.2 MeBgitter und Meßfeld

lnfolge der Drehung des §atelliten zogen die Steme in den Sehfeldern längs Großkreisen
über das Hauptgitter von 25x25mm und die Gitterstriche unterbraehen die Stemspuren et-

wa 140mal pro Sekunde. Hinter dem Gitter wurden lichtelektrisch l-lelligkeitssclrwankungen
gemessen, die den Unterbrechungen des Stemlichtes entsprachen. Die Sterne in dem ei-

nen Feld waren um 58', dem Winkel zwischen den beiden Teleskopvisuren, von jenen im

anderen Feld entfemt. Sie wurden aber praktisch zugleich auf dem Gitter beobachtet, sie-

he Darstellung auf der Vorseite unten.

Zum Satelliten wurden ständig die Daten der gerade zu messenden Sterne hinaufübertra-
gen und daher ,kannte" der $atellit im Meßmoment nicht nur das eben zu messenden

Stempaar, sondern auch den Winkelabstand der zwei Steme entsprechend der Genauig-
keit des Hipparcos lnput Catalogue. Daher konnte ein Meßfeld - und nur in diesem wurde
gemessen - computergesteuert zuerst den einen und dann den anderen Stem des Paars

anspringen. Es blendete nur jeweils den Meßstem aus und in diesem Lichtstrom wurden die

Photonen in lnteruallen von 1lfiA0 Sekunden gezählt. Zeitlich gemessen wurde somit tat-

sächlich nur die winzige Phasenverschiebung der beiden Lichtkurven. Daraus ergab sich

hochgenau der Abstand der beiden Sterne längs des überstrichenen Großkreises.-

HauptgitEer
Og9 x OgP

A
Meßfe1d

Sterrr- r+
bewegung. E

C

§ie voll gezeichneten Teile der
Liehtkurven wurden beobachtet

Das il/eäengitter ermöglichte es zunächst, die Lage des Satelliten genähert zu ermitteln.
Dazu wurden die Durchgänge der 118 000 Programmsteme verwendet, deren Örter aus
dem Hipparcos lnput Catalogue stammen. lhre Genauigkeit reiehte dazu und auch für die
Steuerung des Meßfeldes aus. Ftir die Ableitung der hochgenauen Stemörter bestimmte
der'§atellit dann seine Lage aus seinen eigenen Messungen selbst..
Alle übrigen Sterndurchgänge wurden am Nebengitter beobachtet, um auch deren Örter zu
bestimmen. Dies geschah irn Programm ,,Tycho". jedoch mit geringerer Genauigkeit als im
Programm,,Position". :

5.4,3 Lichtelektrische Meßeinrichtungen

Für die liehtelektrische Registrierung der durch das Hauptgitter ezeugten Lichtkurven stan-
den zwei getrennte, gleichartige $ysteme (375-750 nm, Fhotokathode.S-20) aus Redun-
danzgninden zur Verfügung. Breitbandig wurdan damit auch die s.cheinbaren Helligkeiten
der rund 118 000 Sterne des Programms ,,Position" lichtelektrisch geme§.sen
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Planer Umienkspiegel

Gitter- und Feldlinsen-
Einheit

Multipl-ier für V-Band

Ha lbdurehläs s iger
Spiegel

Tycho

Multiplier
für B-Band

Posltlon

RedundanzsyEtem

Verschiufl

Mu1 ti-
p1 ier

Schrnal"band-
fil"ter

Verschluß

Klappspiegel

llinter Gtundplatle

Ein sehr wichtiges weiteres Ergebnis war die Photometrie von mehr als 1 Million Stemen in
zw6i wiehtigen Spektralbereichen des UBV-Systems, nämliüh:

B mit der effektiven Wellenlänge von 430 nrn und Durchlaßbereichbreite gÜ nm, sowie

V mit der effektiven Wellenlänge vün 530 nm unqi Durchlaßbereichbreite 100 nm, nicht
zu veruvechseln mit

Vis Visuall; mit dem Auge beobachtete Heltigkeit, die aus dem ganzen Spektralbereich
folgt, für den das Auge empfin#tich ist (bei Dunkeladeptation etwa ab 10% relativer
Empfindlichkeit 420-600 nm, mit Maximum = 100Yo bei 515 nm).

Jeder §tem wurde dazu an zahlreichen Zeitpunkten im Programm ,,Tychou am Nebengitter
nicht nur positionell, sondern aucft photcmetrisch in diesen heidEn sngen Spektralberei-
chen beobaohtet. Dazu waren die Multiplier (Biatkali-Fhetokathode) und die Filter sorg-
fältig an ,,Standardsternen" geeicht wordefl. Deren Helligkeitsdaten stammten entweder aus
erdgebundenen Beobachtungen oder waren im Zuge dor Mission an einer sehr großen Zahl
von Sternen als unveränderlich erkannt worden. Eie Bedeutr.ing dieser so außerordentlich
umfangreiehen Zweifarbenphotometrie zeigte sich auch besonders bei Sternen mit Licht-
wechsel, also bei Veränderlichen oder photometrischen Doppelstemen.
Um die Betilebssicherheit während der Surchführung des Tycho-Programrnes zu gewähr-
leisten, wurden ähnlich wie für das Positionsprograrrim nruei getrennte, gleichartige Meß-
systcrne aus Redundanzgründen vorgesehen. ln unserer obigen schematischen Darstel-
lung ist der Aufbau der gesamten lichtelektriechen Meßeinriehtung einschließlich der Re-
dundanzsysteme ersichtlich.

Redund.ane-
Sysrenr

L-
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5.5 Von Sterndistanzen am Großkreis zu §ternörtern

Die Drehung des Satelliten (169"iStunde) legte einen und die Drehung seiner Achse

(4,4"/Tag) immer weitere neue Großkreise am Himmel fest, auf denen genaue Winkelab-

stände der Programmsterne gemsssen werden konnten'

Schritt 1 - Satellitenlage
Zunächst wurde die Lage des Satelliten auf etwa 1" genau aus den Gittennessungen be-

stimmt.

Schritt 2 - Stemabstände auf Großkreisen:

Mit den bekannten Lagegrößen des Satelliten konnten die Abstände der Steme auf 4 bis 6
Einzelgroßkreisen nacheinander auf etwa 0,02" genau ermittelt werden.

Schritt3- Referenzgroßkreisi .

Die Sternabstände auf jedern dieser wenigen Einzelgroßkreise wurden auf je einen raum-

festen Referenzgroßkreis projiziert. Diese Reduktion führte auf rund 70 000 Gleichungen
mit etwa 1 500 unbekannten Stemkoordinaten, 50 lnstrumentalparametem r,rnd rund 600
Bewegungsparametem des Satelliten und ergibt eine Genauigkeit von etrva O,OO5". lnsge-

samt umfaßte die ganze Mission mehr als 1 S00 solcher Referenzgroßkreise.

Schritt 4 - Abstands-Fachwerk:
Die Stemabstände auf den größenordnungsmäßig mehr als 1 500 Referenzgroßkreisen
wurden mit Hilfe von 20 000 bis 40 000 besonders gut beobachteten, helleren Anhaltster-
nen zu einem die ganze Himmelskugel umfassenden ,,Fachwerk. zusammengefügt. ln der
Sprache der Hipparcos-Mission war das die ,,§phere Reconstitution". Dieser Vorgang führte
auf größenordnungsmäßig 1 500 000 Gleichungen für die insgesamt 150 000 unbekannten
Stemkoordinaten (5 astrometrische Daten für jeden Stern), die 1 500 Lagegrößen der Ref+
renzgroßkreise und eine Anzahl sonstiger unbekannter Größen. War dieses riesige Glei-
chungssystem gelöst, konnten damit die astrometrischen Größen der übrigen 80 000 bis
100 000 Steme berechnet und alle bis zur Genauigkeit von 0,001' ausgegtichen werden.

Damit wird der ungeheure, nur mit Hochleistung$computem zu bewältigende Rechenauf-
wand deutlich. Auch wird klar, daß die Genauigkeit recht langsam mit der Meßdauer steigt.
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15. Fortsetzung Referat: Astrometrie mit Hipparcos

Der Katalog enthält die 1 058 332 Sterne des Tycho-Programms, sowie die 118 218 Sterne
des Positions-Programms. Für Letztere beträgt die mittlere Genauigkeit der astrometrischen
Katalogdaten bei Stemen +gmag und Epoche 1991,25 in Tausendstel Bogensekunden
(mas) für

Örter: O,77 l0,64mas (2 Koordinaten).
Parallaxen: 0,97mas. Selbst in 100pc Abstand sind Entfernungen auf 100/o genau!
Eigenbewegungen: 0,88 / 0,74mas (2 Koordinaten). Wegen der Küze der Zwischenzeit

sind diese Eigenbewegungen nicht so gut wie die im PPM-Katalog.

Unter diesen Sternen sind rund ein Fünftel, also mehr als 20 000, Doppel- und Mehrfach-
sterne, für die im Katalog zusätzlich nähere Angaben, wie Umlaufszeit und Bahndaten, zu
finden sind. Zusätzlich sind für rund 12 000 davon Karten enthalten, welche die in der Meß-
periode erfolgten Veränderungen zeigten; rund 3 000 darunter sind Neuentdeckungen.
Weiters enthält der Katalog 11597 Steme aus dem Positionsprogramm, die möglicherweise
Veränderliche sind. Rund I 000 davon sind Neuentdeckungen. Der Katalog enthält auch
rund 4 000 Lichtkurven im Bereich des Meßintervalls. Unter den ihre Helligkeit wechselnden
Stemen sind 2 693 Veränderliche mit periodischem Lichtwechsel.
Sogar 48 Kleinplaneten wurden von Hipparcos nach Ort und Helligkeit ,,wie üblich" 100 bis
150 Male beobachtet. lhre Orts- und Helligkeitsänderungen in der Meßperiode sind mithin
enthalten und darstellbar.
Ein die ganze Himmelskugel umfassender Atlas (,,Millenium Star Atlas") enthält die Örter
von rund 1 Million Sternen des Tycho-Programmes bis +11mag herab sowie rund 10 000
nichtstellare Objekte, dargestellt in 1 548 Stemkarten; dazu eine Fülle von Zahlenangaben.

Das epochale, gesamte Katalogwerk ist in folgenden Teilen erschienen:

Gedruckte Ausgabe, 16 Bände und ein Zusatzband mit 6 ASCII CD-ROMS:

lntroduction and Guide to the Data
The Hipparcos Satellite Operations
Construction of the Hipparcos Catalogue
Construction of the Tycho Catalogue
The Hipparcos Catalogue
Double and Multiple Systems Annex + Solar System Objects
H ipparcos Variability Annex
Hipparcos Light Curves
ldentification Charts
Millenium Star Atlas. Auch von Sky Publishing Corporation zu beziehen
6 ASCII CD-ROMS

Maschinenlesbare Ausgabe: 2 CD-ROM-Sätze:

Satz 1 Hipparcos and Tycho Catalogue + Annexes einschließlich Epoch Photometry
( ASCII Tabellenformat). Als 8d.17 angeboten.

Satz 2 Hipparcos and Tycho Catalog + Annexes (komprimiert, internes Binärformat)
Dazu Sottwate zu gezieltem Suchen, Erstellen von Auszügen etc. auf den
CD-ROMS (Dec Alpha, Sun; Windows 95/NT).

Preisauskunft und Bestellungen:
Hipparcos Catalogue Subscriptions, Astrophysics Division (SA)
ESTEC, P.O.Box 299, NL 2200-AG Noordwijk, Niederlande.- Fax: 0031 71 5654690.

Bd.1

Bd.2
Bd.3
Bd.4
Bd.5-9
Bd.10
Bd.11
8d.12
8d.13
8d.14-16
8d.17



16. Fortsetzung Raferat: Astrornetrie mit Hipparcos

7 Hipparcos - Kleine Rangliste der §terne

HIP ist die Nummer des Stems im Hipparcos-Katalog. Erdgebunden gemessen sind Rekt

und Deklim FKS System, J200ü und scheinbare t/-l'{eiligkeit in Größenklassen (leffiere eus
phänomenologischen Gründen erdgebunden engeführt). Von Hipparcos stammen die

scheinbaren, breitbandig gemessenen mittleren Helligkeiten Hp in Größenklassen aus dem

Positionsprogramm (der Mittetwert ist gegaben, weil in dieser Genauigkeit alle angegebe-
nen Sterne veränderlich sind. Für die Ursache findet sich ein Zusatz: D wenn Doppelstern /
M wenn Mikroveränderlicher mit Amplituden unter 0,03mag I P wenn periodischer Verän-
derlicher / U wenn Veränderlichkeit, aber keine Periode ermittelt werden konnte / C un-

veränderlich I kein Zusatz, wenn nicht entscheidbar, ob der Stem unveränderlich oder
veränderlich ist), sowie die Parallaxen in Millibogensekunden (mas). Die absoluten Hellig-
keiten Mv = V + 5 x log (Parallaxe in mas) - 10 sowie die Entfemungen in Lichtjahren =
3260 / Parallaxe in rnas, sind daraus abgeleitet,

7.1 §terne größter scheinbarer Helligkeit

Name HIP

Eayer Nr.

q Eri 7588
a Tau 21421

ß Ori 24436
a Aur 24644
c Ori 27989

a Car 30438

o CMa 32349
a CMi 37279

F Gem 37826
a Leo 49669
qtcru oo71B

F Cru 62434
a Vir 65474

E Cen e8702

a Boo 69673

a'Cen 71683

a'Cen 71§81

a Sco 80763
a Lyr 91262
a Aql 97649
o Cyg 102098
q, PsA 1133e8

Rekt

hm s

01 37 42,85
04 35 55,24

05 14 32,27
05 16 41,36
05 55 10,31

06 23 57,11

06 45 08,92
07 39 18,12
07 45 18,95
10 08 22,31

1226 35,90

12 47 43,2ö

13 25 11"58

14 03 49,44

14 15 39,67

14 39 36,50
14 39 35,09

16 29 24,4ö

18 36 56,34
19 50 47,00
2A 4125,91
22 57 39,05

Dekl v Hp

mag
+0,4233U
+1,0024M

+0,1930P
+0,2385U
+0,4997u
*0,5536U

--1,0876U
+0,4607
+1,,2947M
+1,3232
+0,6739D

+1,1537P

+0,8891P

+0,5366U

+0,1 1 14U

+0,1373D

+1,2429D

+0,9757U
+0,0868U
+0,8273P
+1,2966U

+'t,1808

Parallaxe

m8s

Entfernung

Lichtjahre
144

65,1

773
42,2

427

313

8,60

11,4

33,7
77,5

321

353
262
525

3€,7

4,44

4,44

604
25,3
16,9

3224
25,1

-57 1412,3
+16 30 33,5

-08 12 05,9
+45 59 S2,8
+A7 24 25,4

-52 41 44,4
*16 42 58,0
+05 13 30,0
+28 01 34,3
+11 58 01,9

-63 05 56,7

-59 41 19,5

-11 0$ 40,8

-ßa 22 22,9
+19 10 56,7
*00 5s 02,3

-60 50 13,9

-26 25 55,2
+38 47 01,3
+08 52 06,0
+45 16 49,2
*29 37 20,1

mag
+0,45
+0,87

+0,18
+0,08
+0.45

-0,62
..1,44

+0.40
+1,16

+1,36

+0,77

+1,25

+0;98

+0,61

--0,05
*0,01

+:1,95

+1,06

+0,03
+0,76
+1,25

+1,17

22,6A

50,09
4,22

77,29
7,63

10,43

379,21

295,93
96,74

42,09
10,17

9,25

12,44

6,21

89,85

742,12

742,12

5,40
128,93
194,44

1,01

130,09

7.2 äira, Algol, Delta Cephei

o Cet 108?6 02 19 20,79

F Per 14576 03 08 10,13
6 Cep 110991 222910,27

-02 58 39,5
+40 57 20,3
+58 24 54.7

+4,9898F
+2,0970P
+4,2767P

7,79
35,14
3,32

419
g3

982



17. Fortsetzung Referat: Astromatrie mit Hipparcos

7"3 Nächste Sterne

Name HIP Rekt Dekl

Nr. hm §

Proxima C. 70890 1429 42,95

aaCen 71681 14 39 35,08

s'Cen 7ß83 14 39 36,50
Bamard-$t. ATg37 17 57 48,50
HD 95735 54035 11 03 2Q,19

a CMa 32349 06 45 08,92

924ü3 18 49 49,36

e Eri 16537 03 32 55,84

HD 217987 11404§ 23 05 52,04
57548 11 47 44,44

61 üygA ß4214 21 AA 53.s4
a CMi 37279 07 39 18,12

61 Cyg B 1ü4217 21 06 55,26

7.4 Leuchtkräftigste §terne

Name HIP Rekt

Bayer Nr, hm s

ß Ori 24436 05 14 32,27

y Cyg 100453 242213,70
( Pup 39429 0B 03 35,05

u Car 48002 ü9 4V 06,12

a Car 30438 06 23 57,11

ß Cen 68702 14 03 49,40

o l*ep 25985 0532 43,82

tp Vel 48774 CI9 56 51,74

y Vel 39953 ü8 09 31,95
( Ori 2A727 05 40 45,53

a Ori 27989 05 55 10,31

l, ScCI 85927 17 33 36,52

ö Ori 25930 05 32 00,40

o

VHp Parallaxe

rnas

772,33

742,12

742,12
549,01
392,40
379,21

336,48

310,75

303,90
299,58
287,13
?95,93
?85,42

4,22

2,14

2,33

2,0'l
10,43

4,21

2,U
1,6s

3,gg

3,gg

7,63

4,64

3,56

Entfernung

Lichtjahre
4,22

4,39

4,39
5,94
8,31

8,60

9,69
10,5

14,7
10,9
11,4
11,4
11,4

-62 40 46,1

--60 50 13,8

-60 50 02,3
+04 41 36,2
+35 58 11,6

-16 42 58,0
--zts 50 10,4
*09 27 29,7

-35 51 11,1
+00 48 16,4
+38 44 57,9
+05 13 30.0
+38 44 31,4

rnag

+11,01
+1,35

--0,01

+9,54
+7,49

-"1,44

+1ü|37

+3,72

+7,35
+'['t,12
+5,20
+0,40
+6,ü5

mag
+1G,7613U

+7,2429D

+0,1373O
+S,4901

+7,5062
*1,0876U

+1ü,4124

+3,8652M

+7,4182
+11,üS93C
+5,3685U
+0,4607
+6,1467U

Dekl VMv Parallaxe

mas

Entfernung

-0, ,* u*,n
+40 15 24,0
*40 0s 11,3

-s5 G4 19,2

-52 41 44,4
*6fr 2222,9
*17 49 20,2

-54 34 04,0
*47 2ü 11,7

-01 56 33,3
+Q7 24 25,4

-37 06 'r3,8

-00 17 56,7

mag
+0,18

+2,23
+2,21

+2,92

-0,62
+0,61

+2,58

+§,52

+1.75
+1,74

+0,45

+1,Ö2

+?,25

Lichtjahre

773
1523
1399

1822
313

s25
1289

1929

840

817

427

703

916

mag

-.6,69
.-6,12

"-5,95

-5,56
--5,53
*5,42

-5,40
*5,34

-5,31
-5,26
-5,14
*5,ü5

-4,99

7.§ Weitere Daten

Nähere Angaben zu einzelnen Objekten aus dem Hipparcos and Tycho Catalogue (ESA
1997), aus dem Hipparcos lnput Catalogue, aus der Preliminary list from Tycho obseruati-
ons und aus dem Tycho lnput Catalogue, Revised version, können eus dem lntornet unter

http://vizier. u-strasbg, frlcgi-binA/izieR

einschtießlich Et1äutertung erhalten werden. Beispielsweise sieht der dortige Datensatz zu
a Ori (Beteigeuze), der Angabcn aus dem Hipparcos Main Catalogue (118 218 Zeilen) zu
diesem Stem zusammenstellt, folgendernaßen aus;
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VizieR Detailed Page ffic6tr. d. h$lu
rrtroxiqurr da §laaab@rc

§p§ §i bpd' Yaieß'Astranofl§lr's Bqaor' Ig/*J l{'!s!urL^' ßiblia' P'izlSß-fAQ ' ü'izieft-llelP

Wanhg : Pro b I ems we re e xp rl e nce d w i th pre - HTIU{L- 3 b row se rs.

This page provides detailed rovs ofl'izieR SeareÄ

Ill39/hio m*in (Thc Hiooercos Mein Crtalogue) (recno=27969) u Ori (Beteigeuze)

do&aa
_RAJ?00A

DEJ?OAO

Ve'lac eglf.-{rr
05 55 10.31"h:m: s"
+o? a{ ?s.{iä;il;];

27969
27989

05 55 10.29
+07 2{ 25.3

0. {5mag
2
H

88.7928716ldes
7. {0?036Sddeq

7.63mas
2?,33fr;;/yr
10. g6mas,/Ir

51maE
!.3mas
6{Eral

2.8tl9mag
O.009mag
0. ?69mqs
0.019maq

1.500r.na9
0. 510mqq

e
2.3ämag
0.02mag

A

0. l997naq
0.023{rneg

o " 109rye9

? ccrrelation,
? Co!.elation,
? CorEel.atlon.
? Correlation,
? Correlatlon,
? Correlation,

pmRA/RA.*cos (deIta)
prnnA/DE (H23)
pnRA,/PIx (H24 )

pmDE/RA*cos (deLta)
PmDE/DE (H26)
pmDE,/Plx (H27 )

rCig&t ascension (fI(51 gguinox=J2040, A

Declination ffI(S) Equinax=J2000. 0 Epoch*J?AA0

Record number within the original table (star
Ident,ifier (HfP number) (H1 )

IHT] Proximity flag (H2)
Right ascension ln h m s, ICRS (,11991.25) (H3

Declinatian in deg t ", IcRs (.11991 .25) (H,t )

? Magnitude in Johnson V (H5)

" [1,3] ? Coarse variabllity flag (H6) (Irlotg)
+[CHTJ Source of magnitude (H7] (Note]
*? alpha, degrees (ICRS, Epoch=J1991.25) (H8)
+? delt.a. degrees (ICRS, Epoch=J1991.25) (H9l
*[*+A-z] Reference flag for astrometry (Hl0)
? Trigononetric parailax (H11)
? Ploper motlon mu_alpha.cos (delta). ICRS(H12
? Proper motion mu_delta, ICRS (H13)
? Standard error in RÄ*cos (DEdeg) (HI4)
? Stanclard error ln DE (H15)
? Stagdard erroi in FIx {H16)
? Standard error in pmRA (H1,7)
? §t.andard er.roE in pmDE (II18)
f:1/1J ? Cor-relation, DEy'RA*cos, (delta) ii(H19)
l,-L/Ll? Correlationr PIx/RA*goc (delta) (H20)

recno
HIP
Proxy
RAhms
DEdms
Vmag
varFlag
r_Vmag
RA ( ICRS }

DE(ICRS)
AstroRef
PIx
pmRA
plnDE
e_RAdeg
e_DEdeg
e_P.Lx
eJmRÄ
e3mDE
DE: RA
PIX: RA
Plx: DE
pmBA: RA
pmRA! DE
pmRA: PIx
pmDE: tLA

pmDE:DE
pEtDEr PIx
pmDE:pnRA-
FL
E2
BTrnag
c_BTmag
\lTmag
e_\frmag
m*BT:nag
B-V
e*B-V
r_B-V
v-r
e_V-I
r_V-f
CombMag
Hpmag
e*Hpmag
Hps cät

1
1
1
2
I
0
0

-0
"0

,..:i. -0
0

-0
-0

0
o

30*raq / yr
{6mqs 1yr

.,o8

.19

.26
,2L
.21
.11
.15
.50
.2L
.28

o

i-t/ 71

[:1/ I ]
(H22)

(H2sl
[:1/ I
[-r11
l-7/L
t-1./I
t-1/1.1 ? Correl.atlon, prrDE/pmRA (H28)

? Percentage of rejected data {H29}*? Goodness-of-fit para$eter (H30) ({ofe)
? Mean B? magnitude (H32)
? Standard error on BTtnag (H33)
? Hean \m magrrj-tude (H34)
? Standard error on Wrnag (H35|
r [A-Z*-J Reference f]ag for Bt and VTmag (H36
? Johnson B-V colour (H37)
? Standard errcx on B-v (H38)
[GT] Souree of B-V from Ground or Tycho (H39)
? Coleur index in Cousins' syatem {H40}
? Standard erro! on V-I (H4j.i
+1.q-Tl Source of V-I (H{2} (fiore)
[+j Flag for combined Vmag, B-V, V-I {H43)*? Hedian magnitude in Hipparcos system (H44)
*? Standard error on Hpmag (H45) (IVotel
? §catter on Hpmag lH45l
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o_Hprnag
m*Hpmag
Hpmax
HPmin
Feriod
HvarT]4Pe
moreVar
morePhoto
CCDH
n_CCDM
Nsys
Neofltp
!.[ultFlag
Source
QuaI
rn HtrP
thetä
rtro
e._rho
dHp
e_dlIp
Sirrvey
Chart
Notes
HD
BD
CoD
CPD
(v-I ) red
SpType
r_SpType

57

0.33maq
0.62mag

.{

? Number of obse.rvations for Hpmag {H4?}
*iL-d*-J Fefereiiee flag for Hpmag (H4B) fJfot(
? !.,prnag ai maximutn (5th percentile) (H49I
? Hpmag at rr.inirtum (9Sth percentile) (HsO)

? V":riabr.fii-y peri.oi idays) (H51)
* [Cili"fFF.U j ? variabiiity type (H52 i üUote)
*1121 AdCiticnal data about varlabil-ity (H531

[A3C] Light curve Annex (H54)

CCDII ident.ilrer (H55)
n Ii{I}4] Historical status f lag 11156l (Ncte)
? Number cf entries with same CCDM (H57)

? Nrinfuer of componenEs in this entry iH5ti
"ICGOVXJ DoublelMultiple §ystenrs flag (H59]
* [ PFI],s l Ast rometric source f ]ag (ä60 ] J{g-t§l
*[AtsCDsJ solution qualiry (HöI] fJvgtgl
ComFcnenE i.dentifiers (H6?i
? Fssj..ti.or) angle between §omponerlts (H53)
? Angular separation between componente (H64)
? stanCe,rd error on rho (H65)
? I"lagniturJe differeltce r:f ccrfltPonents (Ii66)
? Siandertl errcr on dHP (H67|

iSl Fiag indicating ä Survey Star {H68}
* [DG] ldentrf,ication Chalt (H69) (.ltlote]
i [üGPwXYz] Existence of notes (H70] fryoEe/
[1/359083]? H! nr"irnber IIIl135 (H7 1]
BonneE Dri UJJ\, I/.122 (t1'l2j
Cordoba Durchmusterung (DM) l/:.L! llc"l3i
CaF,e Photcgraphic DM 1/10j (H74)
V-I useci f or: reciuctions (H75 )

Spectral type (H76)
* [ 1234GKSX] ? Source of spectral" tlFe (H77 ]

o
2
c

05552+072{
t
1
{

ä

I

des
Lri§§c.
afc§ec
qlg§

laag
s

E
3eE0r

B+07 1055

2.32mqg
M2Ib

x

*

*

I Erstewissenschaftliche Ergehnisse

Wie wir aus der in großen Zügen hescl.lriebenen Mission Hipparcos sahen, ist es 6ine in
ihrer astrometrischen Natur begrr.inüete Higenheit, ciaß

die Ergobnisse erst nach vieljährigen, gnindllchen Vorbereitungsarbeiten in unspektaku-
lärer, intemationaler Zusamnrenerbeit und schließlich erst über einen mehrrährigen Meß-

verläuf ihre großartige Aussagekraft er,eichten und

die Ergebnisse erst langsam auf naheuu alle Teilgebiete der Himmelskunda bestätigen-
den, verbessemden und en?eiternden Einfluß nehmen können. Denn eine derart riesi-
ge Flut von Beobachtungsdaten will 6rst in ihrern Wert richtig eingeschätzt und dann in

vtsranwortungsbewußten Veröffentlichungen in unser himrnelskundliches Weltbild einge-
bracht werden.

Die einzelnen Abhandlungen können hier nieht genügend eing€hend erläutert werden; wohl
soll aber versucht werd€n, einige herauszugreifen, urn in kurzen Streiflichterft di6 Vielseitig-
keit und Bedeutung dieser Mission zu beleuchten Die meisten stammen aus Daten, die
den an der Mission beteiligten Wissenscheftlern vCIrab zugänglich gemacht worden waren.
Auf denn Hipparcos*Sympesiurn im Mai 1S97 in Venedig und auf der 23.Sene!'alversamm-
lung der [nternationalen Astronomischen tJrrlon irn August 1997 in Kyoto wurden viele von
ihnen vorgestellt. JeEt, da der Katalog veröffentlicht ist, steigt ihre Zahl stark ail.
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Offene Sternhaufen:
Fur die Theorien der Stemphysik und Stemenhruicktung sind die so zahlreichen Eeobach-

tungen aus der Erdumlaufbahn rnit den yerläßlichsn Entfernungen und damit Leuchtkräften

besonders interessant. Schließlich bietet jeder offene Stemhaufen gleichaltrige und nahzu

gleichweit entfemte Steme versciiedenster Masse, Wie bekannt, verläuft die Stementwick

lung für Steme verschiedener MasEe unterschiedlich und deshalb geben die offenen Stern-

haufen dafür besonders wertvolle Studien- uncl Pnifobjekte ab.

Bei den so wichtigen Hyaden bestätigte Hipparcos die Entfemung mit 151 gegenüber bis-

her 150 Lichtjahren vozüglich, wie M.A,C.Perryman, der wissenschaftliche Projektleiter der

Hipparcos-Mission, fand. Auch wurde ein 3D-Bild dieses offenene Haufens gewonnen.

Aber J.-C.Mermilliod verglich zusammen mit Kollegen vsn der $temwarte Paris-Meudon die

Hipparcos-Daten von einem Halbdutzend offener $temhaufen, darunter die Plejaden, Krip-

pe und das Haar der Berenike; die Ergebnisse sind veruinend. Alle Eichungen mittels offe-

ner Stemhaufen sind mit einem Schlag ungewiß gewordenl Es stellt sich zwar heraus, daß

die chemische Zusammensetzung bemerkenswert wenig Einfluß auf clie Leuchtkräfte von

Stemen verschiedener Masse hat, aber andererseits findet sich z.B. für die Plejaden eine

deutlich kleinere Entfemung (380 gegc::über bishar 430 Lichtjahre) und deren $terne sind

mithin nicht so leuchtkräftig wie'angenommen. Die Flejaden sind offenbar kein ,normalel'

Die Leiterin des Hipparcos lnput Consortiums, C.Turon, bietet etwa alei Erklärungen ftir
das 

"Plejadenproblem": 
Entweder stimmt etwas mit den $ternentstehungtheorien nicht oder

die Plejaden und andere offene Stemhaufen sind in einem Bereich der Milchstraße ent-

standen, der chemisch anders geartet ist als der Rest dor Scheibe, und entwicklungmäßig
jünger ist.

Pulsierende Veränderlichei
Sorohl für Entfemungmessungen in der Milctrstraße als auch weithin außerhalb ist die Be
ziehung asischen der Lichtwechselperiode und Leuchtkraft der &Cepheisteme äußerst
wichtig. Die leicht auch über große Entfernungen weg meßbare Lichtwechselperiode kann

deshalb bekanntlich ihre Leuchtkraft und in Verbindung mit der beobachteten scheinbaren
Helligkeit ihre Entfernung liefern. Trotrdem dia Entfernungen selbst der nächsten groß sind,

konnten dank Hipparcos viele auf 5% genau gemessen werden und neue ,,Spezialtitäten"
dieser wichtigen Steme und entsprechend sicherere Leuchtkräfte liefem" Die Folge davon
ist eine Vergrößerung der so bestimmten Entfemungan unr 1CIolo. wie M.W.Feast und
R.M.Catchpole fanden. Ahntiches zeigte sich bei den RR-Lyrae Stemen, was auf ein gerin-
ger6s durch sie bestimrntes Alter der kugelförmigen Stemhaufen führt, nämlich nur rund 11

Milliarden Jahre. Auch bei den Mira-Sternen ergaben sich Folgen. Die neuen Entfemun§en
zeigen zusammen mit interferometrisch bestimmten ilurchmessern, daß Mira-Steme unter
400 Tagen Lichtwecheelperiode andtsrs pulsieren als solche mit über 400 Tagen
Die Folge all dieser neuen Erkenntnisse ist, daß das Weltalter offenbar zwlschen 10 und 13

Milliarden Jahren liegt, was ganz gut zu dem dank dem kürulich mit dem l-lubble-Teleskop
ermittelten Wert von 9 bis 12 Milliarden Jahren paßt. {Übrigens ,gab" es schon in den 50er-
Jahren so ein Weltalter, siehe O.Thomas,Astronomie,',Tätsachen und Probleme", 7.Auff.).

Planaten um nahe Steme: i

M.A.C.Perryman zog zusammen mit Kollegen interessante Schlüsse aus den Hipparcos-
Entfernungen für die jüngst um 47 Uma, 70 Vir und 51 Peg vermuteten ,,Planetensysteme".
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ln diesen Fällen sind die neuen Entferrrung*r: *uf '*Yo senäui für 70 Vir beispielsweise be-

trägt die neue Entfemung nur etwa ein Dritte! der bisher ermittelten und auch bei den ande-

ren beiden Sternen gibt es jetzt sicherere Grundtegen. Zusamrnen mit Radialgeschwindig-

keitsmessungen liefert die Astrometrie von Hipparcos jetzt den sicheren Nachweis, daß der

vennutete ,,Planet' oder besser gesagt, der unsichtbare Begleiter, bei 47 UMa eine $iasse

zwischen 7 und 22 und hei 70 Vir eine solche zwischen 38 und 65 Jupiterma§$en haben

muß. Bei 51 Peg sind die Grenzen weniger eng.

Es konnten somit dunkle Massen um Steme sicher nachgewiesen werden, ciie deutlich un-

ter 0,08 Sonnenmassen, den Massen der Eraunen Twerge, liegen.

Sonne und Begegnungssteme:
Die Raumbewegung von Sternen setzt sich aus dem normal zur Sehlinie gerichteten Ei-

genbewegungs- und dem in der Sehlinie liegenden Radiatbewegungs-Anteil zusammen.

Bei Stemen, die eine sehr kleine Eigenbewegung zeigen, besteht deren Raumbewegung

praktisch nur aus der Radialbewegung. Sie kamen oder kommen daher einmal in die Nach-

barschaft der Sonne.

Solche,,Begegnungssterne" konnten großräumig erst aus den Eigenbewegung§rnessungen

an den zahlreichen Sternen gefunden werden, die l-lipparccs in seinem Pcsitionspro§ramm

hatte. Die Genauigkeit der Hipparcos-Eigenbewegungsmessungen reicht wegen der dafür

zu kuaen Dauer der Meßperiode nur für eine - allerdings entscheidende - Vorauswahl" Die

Verbindung von Örtem dieser Begegnungssterne, die von Hipparcos hochgenau und die

weniger genau, dafür aber zeitlich weitab erdgebirnden gemessen wurden, Iiefert zusam-

men mit erdgebundenen Radialgeschwindigkeitsmessungen die nähcren Umstände etwai-

ger Begegnungen dieser Sterne mit der $onne.
Ein solcher ist z.B. Gliese 710 im Schlangenträger. Er ist derzeit etwa 63 Lichtjahre von der

§onne entfernt und nähert sich ihr rnit 14km/s. Seine Begegnung mit der Sonne wird in rund

einer Million Jahren im Abstand 1 Lichtjahr stattfinden. Offensichtlich hat er einen dunklen
Begleiter, der seine Raumbewegung beeinfiußt; er könnte die Sonne daher in einem etwas
größeren oder kleineren Abstand passieren. l.ioch weitere Sterne werden in den nächsten

8,5 Millionen Jahren einen Sonnenabstand von innerhaib 3 Lichtjahren eneichen und uns

dann näher sein als die heute nächsten des o Centsuri-Systems. Andere hatten ihre Son-

nennähe schon durchlaufen und entfernen sich sch*n wieder von uns.

Solche Begegnungen werden vor allem die Oort'*qehe Kometenwolke beeinflussen, meint
R.Preston, der Leiter der mit diesen Untersu*hungen befaßten ,Arbeitsgruppe.

Geminga:
DieEer Neutronenstern steht in den Zwillingen, woher auch sein Name komrnt. Er ist eine

dcr starken, pulsierenden Gamma- und Röntgenstrahlungsquellen. Den Pulsaren verwandt,

unterscheidet sich Gerninga aber von ihnen dadurch, daß er keine Radiostrahlung aussen-

det. Systematische Beobachtungen begannen mit dem Satelliten COS-B in den 70er-

Jahren; am Mauna Kea Qbservatorium erstmals optiseh identifiziert und dann mit dem NTT

auf La Silla beobachtet, konnte Geminga schließlich sanrt Umfeldsternen von der Planeten-
kamera des Hubble Teleskops erfaßt werden, Hipparcos sah das schwache Objekt zwar
nicht, vermaß aber die Umfeldsteme und so war eine hochgenaue Ortsbestimrnung erst-
mals nnöglich. Damit wurde aus den vorn [rdumlauf heeinflußten Fulsraten eine Abnahme
der Pulsrate von rund einer Mikrozeitsekunde pro Jahr nachweisbar. So konnten dank Hip-
parcos weitere Schritte zur Erhellung dieses riltere$santen Qbjektes gesetzt werden.
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l*ictfiablenkung im $chwerefald;
Die,.Llchteblenkung in einem Schwerefeld ist einer. der beobachtbaren Effekte, welche die

Relativitätstheorie forderte. Am Sonnenrand betragt sie 1,7" und konnte schon in den ?Aer-

Jahren bei totelen §onnenfinstemissen beobachtet werden und mit dem Hubble-Teleskop

wurde auch der darauf beruhende Gravitationslinsen-Effekt nachgewiesen.
Für Hipparcos ist diese Lictrtablenkung nicht nur auf einige Sonnenradien Abstand von der

§onne beschränkt, sondem erstreckt sich auf die ganze Himnnelskugel. Sie ist auctt recht-

winkelig zur Sonne mit 4 mas sehr deutlich. Die Kenngrößen der Lichtablenkung im Schwe-
refeld konnten durch Hipparcos-Messungen hochgenau ermittelt werden.

Hertacpru n g-Ruesell Dia g ra m m erweite rt u nd verbessert :

Die Entfemungen von zehntausenden Stemen innerhalb vcn rund 300 Lich$ahren sind nun
besser als auf 10% bekannt, Die sich daraus ergebenden verläßlichen Leuchtkräfte reichen

nun deutlich über die absolute Größe Mv = Omag in den Bereich der Riesenleuchtkräfte
hinaus. Besonders bemerkenswert ist der auf dem Riesenast der Sonnenumgebung von
Hipparcos nachgewiesene,,Sternklumpen".
Außerordentlich deutlich zeigen die kreiden hier wiedergegebenen Hertzsprung-Russell'
Diagramrne den dramatischen Fortschritt dank l-lipparcos. Aber noch 198§ weren die Ent-
femungen von nur rund 300 Sternen tdgonometrisch besser als auf 20% genau bekannt.
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Die sich aus dem erweiterten und verbesserten i-{ertzsprung-Russell Diagramm ergebenden

Erkenntnlsse werdEn wohlau den weitr'eichendsten Folgen der Hipparcos-Mission zählen'

Erdgebundene Erfolge:
Y.Requierne und Kollegen berichten von der Neueuswertung von Meridiankreisbeobach-

tungen (Bordeaux und Carlsberg) mit Hipparcos-üaten. lm Vergleich mit den Auswertun-

gen, dle mit Daten aus dem FK5 durctrgeführt wurden, zeigten sich jetzt efieblich gering+

re Fehler; sie gingen bisher in der Unsichefreit der Referenzpositionen unter. Auch

könnte die Refraktion rnit besseren Sternpositonen Senauer erfaßt werden..

Aughlick;
Bei ESA hesteht ein vorläufiges Konzept einer Nachfolgemission für Hipparcos, GAIA

§lobal Astrometric lnterferornetric for Astrophysies). Örter, Eigenbewegungen und Paralla-

xen von rund 50 Millionen Objekten, vollständig bis V = +15mag, sollen genauer als auf 10

Mikrohogensekunden und in Vielfarbenphotometrie geme§sen werden.

I Naeherleben

Wie kleln selbst eine Bogenminute und erst recht eine Bogensekunde ist, kann in Sonder-

abenden am Passageninstrument oder Universalinstrument nachefiebt werden, welche

die Wienen Urania Stemwarte bietet. Zur Verbereitung kann die Literatur 5, 6 und 7 unserer

Liste dienen. lnteressenten werden gebeten, sich zunächst beim Autor anzumelden.
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Refeet Astronomie mit dem Hubble Space Telescope

t Allgemeines

1.1 Die Beobachtung mit Teleskopen

Zu den ersten Beobachtern des gestirnten Himmels, die sich eines Teleskops bedienten, ist
ohne Zweifel Galileo Galilei (1564-1642) zu zählen. So entdeckte er mit seihem
Linsenteleskop im Jahre 16CI9, daß die Mondoberfläche aus zerklüfteten Bergen und Tälem
besteht. Kurze Zeit danach fand er die vier großen Jupitermonde, die später auch nach ihm
benannt wurden. Damit war die modeme Astronomie gaboren und Forsctrer arbeiteten
seither daran, die Leistungsfähigkeit der Teleskope laufend zu verbessem.

Mit der Erfindung des Spiegelteleskops von lsaac Newton (1U3-1V2V) kam der große
Durcfibruch, da Spiegel mit größeren Durchnnessem und genauer als Linsen hergestellt
werden können.

Dennoch dauerte es bis in unser Jahrhundert, bis die tatsächliche Größenordnung des
Weltalls deutlich wurde. Die Forschung hat uns die Nebenrolle unserer Erde und des
Sonnensystems in der Milchstraße, in der die Sonne nur ein Stern unter hundert Milliarden
ist, ins Bewußtsein gerufen. Sie hat uns zudem geleh(, daß auch die Milchstraße nur eine
von Milliarden Galaxien im Universum darstellt.

1.2 Edwin Hubble

Einer der Wegbereiter des Wandels im astronomischen Weltbild war der arnErikanische
Astronom Edwin Hubble (1889-1953), der nachwies, daß das Universum nicht nur
wesentlich größer ist, als die fniheren Generationen glaubten, sondem sich auch weiter
ausdehnt. Hubble studierte Physik und Astronomie an der Universität in Chicago,
promovierte in Oxford in Rechtswissenschaften und erwarb nach dem Ersten Weltkieg den
Doktortitel in Astronomie. Er arbeitete meistens im Obseruatorium auf dem Mount Wlson in
Kalifomien
Der Begriff des ,expandierenden Universums" ist untrennbar *it if,, verbunden und so war
es naheliegend, 1983 das bislang größte Observatorium im Wettraum nach ihm zu
benennen.

1.3 Die Planung eines Teleskops außerhalb der Atmosphäre

Die ldee, ein Teleskop in einer bemannten Raumstation zu installieren, hatte erstmals der
Weltraumpionier Hermann Oberth im Jahre 1923. Der Betrieb eines Teleskops außefialb
der Erdatmosphäre würde viele Probleme lösen, denn diese wirkt wie ein Filter, der den
Großteil des elektromagnetischen Spektrums von der Erdoberfläche abhält und die Qualität
der restlichen Strahlung beeinträchtigt. Das Projekt, aus dem HST werden sollte, wurde
Jedoch erst 1977 vorgelegt und sah vor, das Teleskop mit geschätzten Kosten in Höhe von
450 Millionen Dollar zu entwickeln und 1983 zu starten. Die NASA wurde aufgefordet, einen
Partner zu suchen, um die Kosten auf mehrere Einrichtungen zu verteilen. Die Europäische
Weltraumagentur (ESA) erklärte sich bereit, sich im Ausmaß von 15 Prozent an dem Projekt
zu beteiligen. Die Beteiligung wurde in Form von Entwicklung und Fertifiung verschiedener
Komponenten des Teleskops sowie durch die Bereitstellung von Personal erbracht. lm
Gegenzug erhielt die ESA Anspruch auf 15 Prozent der Beobachtungszeit.
Es üaten jedoch unenrartete Schwierigkeiten beim Bau des Satelliten dieser Grdße auf, die
immer wieder zu Vezög€rungen führten. Der endgültige Start waram 25. April 1990 in



l.Fortsetzung Referat: Das Hubble Space Telescope

Cape Canaveral/USA. Die veranschlagten Kosten für die Planung und den Bau wurden weit
überschritten. Dies war allerdings kein Nachteil, da die lngenieure die Zeit dazu nützten,
verschiedene Systeme des Teleskops weiter zu verbessern. Das Space Telescope Science
lnstitute (STScl) wurde an der Johns Hopkins Universität in Baltimore als Venraltungs- und
Wissenschaftszentrum gegnindet.

2 Die Ziele des HST

Das HST wurde mit dem Ziel entwickelt, eine große Zahl von sehr verschiedenen
Beobachtungen über die gesamte Spannweite astronomischer Objekte von Asteroiden und
Kometen im Sonnensystem bis zu supermassereichen Galaxienhaufen am Rande des
sichtbaren Universums durchzuführen. Die Größenunterschiede sind überwältigend und
reichen von einigen 100 Kilometern eines großen Asteroiden bis zu Galaxienhaufen.
Obwohl das HST nicht die detaillierten Aufnahmen von den Planeten im Sonnensystem
liefem kann wie z.B. die Raumsonden Voyager oder Mariner, ist es in der Lage, häufiger
und beständiger Bilder zu liefern auf der Suche nach Veränderungen in
Planetenatmosphären und Temperaturen oder bei der Suche nach kleinen Asteroiden und
Kometen, die sonst von der Erde aus unentdeckt bleiben würden.

Das HST erforscht aber auch unsere eigene Milchstraße. Sein hervonagendes
Auflösungsvermögen erlaubt es, die Bildung von Stemen in riesigen Gas- und Staubwolken
zu beobachten. Die Strukturen und der Aufbau anderer Galaxien können in allen
Einzelheiten studiert werden.

Das HST hilft den Astronomen auch bei der Ermittlung der entscheidenden,,Meßlatte". Die
Entfernungen zu astronomischen Objekten außerhalb des Sonnensystems können nicht
direkt gemessen werden, daher kommen indirekte und oft unsichere Meßmethoden zur
Anwendung. Mit der verbesserten Auflösung des HST können auch Sterne in viel größeren
Distanzen als fruher genau vermessen werden.

ln Hubble's expandierendem Universum wird das HST eingesetzt, um mehr über die
Ausdehnung zu erfahren. Unter der Vorgabe von Hubble's Gesetz, daß sich Galaxien um
so schneller von uns wegbewegen. je weiter sie entfemt sind, versuchen die Astronomen
nun, die Ausdehnungsgeschwindigkeit festzulegen, das heißt, die sogenannte ,,Hubble-
Konstante" zu mesgen. Dezeit schwankt der Wert diese Konstanten zwischen 45 und 70
krn/ s Mpc, also um einen Faktor 1.5. Es ist ein hlauptanliegen der Wissenschaft, diesen
Wert mit Hilfe von HST genauer zu erfassen.

Die wichtigste und zugleich spannendste Aufgabe des HST ist somit der Versuch, die
Große und Natur des gesamten Universums herauszufinden. Kosmologen nehmen an, daß
das Universum aus einem superheißen und superdichten Punkt vor etwa 12 bis 18
Milliarden Jahren in einer gewaltigen Explosion, dem Urknall, entstand. Aus diesem Punkt
hat sich das Universum bis auf seine heutige Größe ausgedehnt. Wir kennen allerdings
noch keine Antwort auf die Frage nach der kritischen Dichte und können heute weder die
immerwährende Ausdehnung des Universums noch sein Zusammenfallen postulieren. Das
HST soll einen wesentlichen Beitrag zur Lösung dieser und ähnlich gelagerter Fragen
liefem.

3 Aufbau, lnstrumente und Servicemissionen

Das HST ist ein Satellit in Form eines Zylinders von 13,1 Meter Länge und 4,3 Meter
Durchmesser an seiner breitesten Stelle bei einem Gewicht von 11,6 Tonnen. Sein
Hauptspiegel ist mit einer dünnen Schicht Aluninium belegt über der eine Magnesium-Flurid
als Schutzschicht aufgetragen wurde. Das HST ist extrem sensitiv bezüglich der
Wellenlängen zwischen 115 und 1000 Nanometer. Es wurde rnit der Vorgabe entwickelt,
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eine sehr große Vielfalt von astronomischen Aufgaben im Vakuum des Alls ohne
menschliche Hilfe zu erledigen und enthält einige der technologisch komplexesten Geräte,
die je gebaut wurden (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Aufbau des HST.

Dureh den modularen Aufbau des HST ist es möglich, defekte Einheiten einfach
austauschen oder wissenschaftliche Geräte gegen neuere, leistungsfähigere austauschen
zu können. Bei der Entwicklung des Satelliten wurden eine Anzahl von Fangösen
angebracht. mit denen das Shuttle das Teleskop einfangen und in die Ladebucht
manövrieren kann. Für die Astronauten befinden sich 76 Handgriffe an der Außenseite des
Teleskops. Als das HST gestartet wurde, ging man von drei Servicemissionen während der
angenommenen 15 Jahre Betriebsfähigkeit aus. Die erste Reparaturmission wurde im
Dezember 1993 durchgeführt, die zweite im Februar 1997. Die nächsten sollen in den
Jahren 1999 und 2002 stattfinden.

ln seiner Umlaufbahn um die Erde kann das HST ungestört von der Atinosphäre alle
Wellenlängen vom lnfraroten über das sichtbare Licht bis ins Ultraviolettä beobachten. Das
Licht tritt in den Tubus des nach dem Cassegrain-Prinzip gebauten Tel*kops ein, trifft auf
den Haqptspiegel (2,4 Meter Durchmesser; tl24l und wird sodann auf den kleineren
Sekundärspiegel (0.3 m Durchmesser) zurückgeworfen. Von diesem Spiegel fältt das Licht
durch eine kleine Bohrung im Hauptspiegel auf die Meßinstrurnente. Das Weltraumteleskop
könnte einen Groschen auf eine Entfemung von 20 Kilometem erkennen. Sein
Lichtsammelvermögen ist so hoch, daß es ein GtUtnrvtirmchen in 16000 km Abstand noch
abbilden kann.

lm Hezstück des Teleskops sind parallel zur Hauptachse die wissenschaftlichen
lnstrumente angeordnet. Über ihnen sind in Ladebuchten die Feinnachführung und die
Wda Fietd and Planetary Cannra (WF/PC) zu finden. Die WF/PC ist die am häufigsten
venrendete Kamera und kann Bilder sowohl im infraroten ats auch im ultravioletten Licht
aufnehmen. Sie deckt damit eingp größeren Wellenlängenbereich als das menschliche
Auge ab. Die WF/PC registriert Oai'Uicnt mit Hilfe von "charge coupled devices" (CCDs),
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welche, als das elektronische Gegenstück zur Photoplatte, den lnformationsgehalt der
auftreffenden Photonen digitalspeichem fie 4 CCD-chips a 800x800 Pixel).

ln den anderen drei Ladebuchten befinden sich die Fine Guidancrs §ensors (FGSs). Diese
Geräte spielen bei der Ausrichtung und der Positionskorrektur des Teleskops eine wichtige
Rolle. Sie suchen dazu "Leitsteme*, deren Positionen sehr genau bekannt sind, und halten
diese Steme auf einer bestimmten Position ihres Blickfeldes fest. Für die Ausrichtung
werden zwar prinzipiell nur zwei FGS benötigt, jedoch wurde ein Ersatzinstrument für
unerläßlich gehalten wurde.

Zur Zeit bestehen die wissenschaftlichen lnstrumente des HST aus drei Kameras und auei
Spektrographen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: lnstrumente.

3.1 Deneit an Bord befindllche lnstrumente

3.1.1 Wide Field/Planetary Gamera 2

Die Originalkamera WF/PC1 wurde bei der ersten Servicemission im Dezember 1993
ausgetauscht Der 'Wide Field' Modus dient der ersten Erkundung ausgewählter 2.7' x 2.7'
Bereiche, während das Gesichtsfeld im'PlanetaryCamera'Mode rund 1.2'x1.2'beträgt.
Die CClDetektoren werden bei einer Temperatur 177 Grad Kelvin betrieben um die
Effizienz zu steigem"

3.1.2 Space Telescope lmaging Spectrograph (STIS)

Der Spektrograph nützt das vom Teleskop eingefangene Licht, um die detektierten
Himmelsobjekte unter anderem auf ihre chemieche Zusammensetzung, ihre Temperatur
und ihre Radialgeschwindigkeit zu untersuchen. Die spektrale Empfindliehkeit des STIS
reicftt vom Ultraviolett (115 Nanometer) bis zum sichtbaren Licht und nahem lnfrarot (1000
Nanometer).
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3.1.3 Near lnfrared Camera and Multi-Object §pectrometer (NICMOS)

NICMO§ erlaubt lnfrarot- und spektrographische Beobachtungen. von astronomischen
Objekten. Die Kamera detektiert Licht mit einer Wellenlänge zwischen 0,8 und 2,5
Mikrometem und reicht somit weit über die Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Die
Detektoren müssen bei sehr kalten Temperaturen aöeiten und werden daher, wie in einer
Thermoskanne, mit gefrorenem Nitrogen gekühlt.

3.1.4 Faint Object Camera {FOC}

Diese wurde von der Europäischen Raumfahrtbehörde (ESA) entwickelt.

Die FOC nützt die optischen Möglichkeiten des Teleskopes zum Studium sehr
lichtschwacher Objekte bei einer möglictrst hohen Auflösung voll aus. Die FOC besteht
eigentlich aus zrrrei getrennten Kamerasystemen, welche Bildfeldgrößen von 11x11 bzw
2bt22 Bogensekunden zulassen. Theoretisch ergibt sich ein Auflösungsvermögen von
O.A22 Bogensekunden Die eingesetzten Bildverstärkungstechniken können noch Objekte
abbilden die 50mal lichtschwächer sind, als jene, die Teleskope auf der Erdoberfläche
wahmehmen könnten. So soll es bei längeren lntegrationszeiten (mehrere Stunden)
möglich sein Objekte bis zur Größenklasse 28zu erfassen.

3.1.5 Corrective Optlcs Space Telescope Axial Replacement (GOSTAR)

COSTAR ist kein wissensctraftliches lnstrument sondem eine Konekturoptik, die während
der ersten Servicemission 1993 eingebaut wurde. Sie wurde entwickelt, um die Fehler des
Hauptspiegels optisch zu korrigieren und somit die Aberrationsetfekte der Faint Object
Camera zu eliminieren. Um Platz für COSTAR zu schaffen, wurde dai,s High SWed
Photometer (HSP) aufgegeben. Alle weiteren lnstrumente, dis seither im HST installiert
wurden, besitzen eine eigene Konekturoptik. Sollte das FOC durch ein anderes lnstrument
ersetzt werden, wird COSTAR nieht mehr benötigt werden.

3.2 Vorherige lnstrumente

Bei der Servicemission im Februar 1997 wurden der Faint Objact Specfrognapä (FOS) und
der Goddard High Reso/ufion Spectrognph (GHRS) ausgewechselt.

4 Beobachtungen

Das HST wurde mit dem Space Shuttle Discovery in eine Umlaufbahn von 600 km über der
Erdoberfläche gebracht, die es in 97 Minuten mit einer Geschwindigkeit von 29000
Kilometem pro Sekunde einmal um die Erde führt. Wegen des tiefen Oüits gestaltet sich
die Bahnvorhersage äußerst schwierig. Neben den gravitativen Kräften des
Erdschwerefeldes ist vor allem der aufgrund der Teleskopausriehtung und der
Sonnenaktivitilt variierende Atmosphärendruck signifikant. Ein Prädiktionsfehler der
Position von rund 30 km in 2 Tagen ist deshalb keine Seltenheit.

lm Laufe eines Jahres kann das HST den gesamten Himmel beobachten. Jedoch sind
Objekte, die siclt in einem \Mnlol von weniger als 50' von der Sonne befinden, wegen der
Gefahr der Beschädigung der lnstrumente durch das einfallende Sonnenlicht
ausgeschlossen. Aus demselben Grund kann das HST Objekte, die zu nahe an der Erde
oder am Mond liegen, nicht beobachten. Eine weitere Einschränkung wird durch die
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,,Südatlantische Anomalie' hervorgerufen: Über einem ,Gebiet im Südatlantik werden
energiereiche geladene Partikel durch das Magnetfeld der Erde eingefangen. Diese
Teilchen stören die elektronische Ausrüstung des HST, sodaß zuverlässige Beobachtungen
in dieser Gegend unmöglich sind. Viele Beobachtungsprogramme tragen diesem Umstand
Rechnung und nützen das Durchfliegen der Anomalie zur Ausrichtung des Teleskopes auf
ein neues Zie!.

Das STSc! plant die Beobachtungsprogramme und trifft die wissenschaftlichen
Entscheidungen über die bestmögliche Anwendung des Teleskops. Wenn diese Planungen
abgeschlossen sind, werden sie an das NASA Goddard Space Flight Center Space
Telescope Operations Control Center (STOQC) weitergeleitet, welches das HST steuert.
Das STOCC ist auch für den technischen Betrieb des HST verantwortlich, der die
Kommunikation,"die Übertragung der Daten zut Erde und diE Neuausrichtung auf die
Beobachtungsziele umfaßt. Das HST kann Objekte in der Richtung der Himmelspole über
lange'Zeit hinweg beobachten, alle anderen Zonen werden immer wieder durch die Erde
oder den Mond verdeckt. Muß man die Beobachtung eines Objekts wegen einer Bedeckung
durch die Erde unterbrechen, könnte ein anderes Objekt ausgewählt werden. Meist ist es
jedoch effizienter, die Pause für die Durchführung von Wartungsarbeiten zu verwenden.
Das HST ist mit sechs Kreiselstabilisatoren ausgestattet, von dönen nur vier für die
Lagesteuerung benötigt werden. Diese können den Satelliten in etwa einer Stunde
vollständig um die eigene Achse drehen, doch normalerweise werden die Beobachtungen
so geplant, daß die Zeitenrfür Neuausrichtungen so kuz wie möglich gehalten werden. Vom
Beginn einer Schwenkbewegung an dauert es bis zu75 Minuten, bis die FGS die Leitsterne
finden. Sobald die Steme erfaßt sind, zöigt der Hauptspiegel auf das gewünschte Objekt
und die astronomische Beobachtung kann beginnen.

Während das HST beobachtet, sendet es seine ,lnformationen über die Verbindungs-
satelliten der TDRS-Kette (ein erdumspannendes Netz von Kominunikations-Satelliten)
nach White Sands, New Mexico, dem Kommunikatiohszentrum der NASA. Von dort gehen
die Daten an das STOCC und an das STScl. Wenn keine Verbindung möglich ist, speichert
das Teleskop die Daten auf zwei Bandspeicher an Bord. Sobatd die Verbindung wieder
hergestellt ist, werden die gespeicherten Daten zur Erde übertragen.
Die Astronomen, die Beobachtungen mit dem HST durchführen lassen, sind nur sehr selten
im STScI anwesend. Normalenryeise werden die Daten vom STScI gesammelt und den
Astronomen über lnternet oder auf Magnetband übermittelt.

5 Missionen

5.1 Sonnensystem

Abbildung 3: Pluto und Charon

w
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Das gesamte Sonnensystem wird vom HST beobachtet. So sendete es erstmals eine
Aufnahme, die den Planeten Pluto und seinen Mond Charon eindeutig voneinander trennt
und gleichzeitig Planetenscheiben erkennen läßt (Abbildung 3).

Pluto und Charon befinden sich in einer Distanz von nur rund 20000km, Die Aufnahme
erfolgte im Februar 1995 als sich Pluto der Erde auf 4.4 Milliarden km genähert hatte.

Weiters besitzt das HST die Fähigkeit, Bilder im ultravioletten Licht von Satums
Polarlichtern (Abbildung 4) aufzunehmen. Dies ist für erdgebundene lnstrumente nicht
möglich, da der größte Tei! der ultravioletten Strahlung die Erdatmosphäre nicht passieren
kann.

Abbildung 4: Satums Polarlichter

Das HST war in der Lage die Atmosphäre des Satummondes Titan zu durchdringen. So
konnte seine Oberfläche zum erstenmal im infraroten Bereich des Spektrums fotografiert
werden. Das Ergebnis ist jedenfalls gut genug, um Details bis zu einer Größe von 570 km
zu erkennen (Abbildung 5). Der helle Fleck auf dem rechten Bild oben besitzt ungefähr
dieselben Ausmaße wie Australien und könnte ein Ozean oder Kontinent sein.

Aus den HST-Bildern wurden wichtige Daten gewonnen, die bei der Planung der Cassini-
Sonde von Nutzen waren. Diese Raumsonde wird Anfang des nächsten Jahrhunderts die
Landeeinheit,Huygens" auf der Oberfläche Titans abseEen.

Saturn Aurora HST . STIS
PRC9&05 . ST Scl OPO . January 7, 1998 . J. Trauger(JPL) and NASA
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Abbildung 5: Titan

Der Komet P/Shoemaker-Levy 9 wurde durch die ungeheuren Anziehungskräfte des
Planeten Jupiter angezogen und die gewaltigen Gezeitenkräfte waren die Ursache dafür,
daß der Komet in einzetne Stücke zenissen wurde. Die 21 Bruchstücke (mit einer Größe
von bis zu mehteren Kilometern Durchmesser) traten am 18. Juli 1994 in die
Jupiteratmosphäre ein und begannen zu verglühen. Unglücklichenrveise befand sich die
Absturzstelle in einer Region Jupiters, die außerhalb des Blickwinkels der Erde lag. Man
mußte vier Minuten warten, bis Jupiter durch seine Rotation die Einschlaggebiete für das
HST freigab (Abbildung 6).

Abbildung 6: Einschlag des Kometen P/Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter.

Surface of Titan HST . WFPC2
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lm Laufe der fünf Tage, in denen die Bruchstücke niedergingen, wurde der Planet der
gewaltigen Energie von 100 Millionen Megatonnen TNT ausgesetzt (dies entspricht mehr
als dem Zehntausendfachen an Sprengkraft aller Atomwaffen der Erde, die während des
'Kalten Krieges' einsatzbereit waren). Schon Wochen vor dem Einschlag wurde das
Ereignis medial 'aufbereitet. Zu diesem Zeitpunkt war sich die Fachwelt noch völlig im
unklaren, ob Shoemaker-Levy übefiaupt Spuren auf Jupiter hinterlassen würde. Die
letztendlich sichtbare Einschlagkette übertraf die kühnsten Erwartungen. Somit
beschäftigten sich astronomische Kongresse noch 2 Jahre später mit den Ereignissen des
Juli 1994 und nicht zuletzt konnten sich die Entdecker (das Ehepaar Shoemaker und David
Levy) hoher Popularität und einiger Ehrungen erfreuen. Umso tragischer erscheint in
diesem Licht , daß Eugene Shoemaker erst küzlich bei einem Autounfall ums Leben kam.

Die vier größten Monde des Jupiter, die Galilei'schen Monde, sind schon mit einem kleinen
Teleskop von der Erde aus beobachtbar. Das HST hat bei Europa, dem kleinsten der vier
Monde, eine dünne Atmosphäre aus Sauerstoff gefunden. Bei Ganymed, dem größten
Mond in unserem Sonnensystem, war das HST im Stande, Ozon auf der Oberfläche
nachzuweisen.

Abbildung 7: Die vier Galileischen Monde.

5.2 Stemgeburtsstätten

Eine der sicher spektakulärsten Hubble-Aufnahmen betriffi den Adler-Nebel (M16). Die mit
der WF/PC2 Kamera aufgenommenen Bilder (Abbildung 8) zeigen hochaufragende Säulen
molekularen Wasserstotfs der mit kleinsten Kohlenstoffpartikeln durchmischt ist. Das Licht
der jungen Sterne bricht die Wasserstotfmoleküle auf und heizt das Gas in der Wolke auf.
An den Spitzen der Säulen verbleiben sogenannte EGGs (Evaporating Gaseous Globules;
Gasblasen von ca. Sonnensystemdurchmesser), welche allgemein als typische
Sterngeburts stätten angesehen werden. Sie sind deutlich dichter als das umgebende Gas

Jupiter's Galilean Satellites HST . WFPC2
PRC9$35 .ST Sct OPO .October 9, t99S
J. Spencer (Lowell Obs.), K. Noll (ST Scl), NASA

Europa

Ganymede
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ffi
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und können somit nicht durch den Sonnenwind der umgebenden massereichen Sterne
'verblasen'werden. Auch auf diesem Gebiet konnte Hubble mit'epochalen' Aufnahmen den
Astronomen zu neuen Erkenntnissen verhelfen und das gewonnene Beobachtungsmateria!
dient heute der Verifikation neu entwickelter Stementstehungstheorien.

Abbildung 8: Adlemebel

5.3 Hubble Deep Field Survey

Mit 'deep' bezeichnen Astronomen Objekte, die weit entfemt im Raum stehen und
deswegen nur sehr lichtschwach erscheinen. Der Begriff 'deep sky' oder wie hier'deep field'
zum Beispiel bezeichnet Beobachtungen an lichtschwachen Galaxien und ähnlichen
Objekten.
Diese Aufnahme (Abbildung 9) wurde hergestellt, um Galaxien in einer größeren
Entfemung zu studieren, als es jemals zuvor möglich war. Die einzelnen Bilder wurden über
einen Zeitraum von 150 Umläufen des HST um die Erde gesammelt. Dabei zeigte das
Teleskop in Richtung auf den nördlichen galaktischen Po!. Diese Himmelsgegend wurde
ausgewählt, da sie senkrecht aus der galaktischen Ebene hinausführt und deshalb die Gas-
und Staubmengen, die Licht absorbieren, so gering wie möglich sind. Jede der 342
Aufnahmen dauerte 15 bis 40 Minuten und wurde in vier Wellenlängen von lnfrarot bis Blau
ausgeführt. Mit diesen vier Farbauszügen ist es nun möglich, weitreichende Aussagen über
die Natur der Galaxien im Bild zu treffen. Die extrem lange Belichtungszeit erlaubte den
Nachweis von Objekten, die sicher noch nie zuvor gesehen wurden und damit zugleich
einen Blick auf das frühe Universum selbst.

Der Ausschnitt, den Abbildung I wiedergibt, ist äußerst klein: nur ein Dreißigstel des
Monddurchmessers. Man nimmt an, daß das 'deep field' dennoch einen repräsentativen
Anblick des Universums, wie es sich in allen Richtungen bietet, darstellt. Es konnten
mindestens 1500 Galaxien aller Typen identifiziert werden. Die Auswertung dauert noch
immer an und es dürften sich noch viele neue Erkenntnisse daraus ergeben.
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Abbildung 9: Hubble Deep Field.

5.4 Neueste Erkenntnisse

Das HST hat Astronomen einen ersten direkten Blick auf einen möglichen Planeten
außerhalb unseres Sonnensystems gegeben. Die Entdeckung wurde küzlich von der
Extrasolar Research Corporation in Pasadena, USA, veröffentlicht. Die von NICMOS im
nahen lnfrarot gemachte Aufnahme (Abbildung 10) zeigt einen neuentstandenen Stern
(Bildmitte) und ein schwaches ihn begleitendes Objekt (unten links), welches der erste
extrasolare Planet sein könnte, der direkt abgelichtet worden ist.

.:

Abbildung 10: Möglicher Planet um einen anderen Stem
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Die helten Objekte sind binäre Protosteme im einem Stementstehungsgebiet im Sternbild
Stier, das 450 Lichtjahre von dar Erde entfernt ist. Durch den Staub, der die Protosteme
umgibt, sind diese im optischen Wellenlängenbereich nicht sichtbar. Theoretische
Untersuchungen zeigen, daß der Lichtpunkt unten links zu schwach ist, um ein ordentlicher
Stem zu sein. Statt dessen wird angenommen, daß dies ein junger Protoplanet mit einer
vialfachen Masse von Jupiter ist. Durch die gravitative Kontraktion und den
Entstehungsprozess sind junge Planeten sehr heiß und dadurch im lnfrarot beobachtbar.
Das Alter dieses Objekts wird auf 10 Millionen Jahre geschäEt. Die Existenz eines
tenestrischen Planeten wie der Erde lst jedoch damit noch nicht gegeben.
Weitere Beobachtungen werden zeigen, ob dieses Objekt wirklich ein junger Gasplanet ist
oder nicht vielleicht doch ein brauner Zwerg - ein kleiner §tem, in dem keine nukleare
Reaktion stattfinden konnte.

6 Ausbtrick ins 2'1. Jahrhundert

Bei den geplanten arrrei Servicemissionen in den Jahren 1999 und 2002 wird die Technik
des Satelliten auf den neuesten Stand gebracht; der Satellit altert sornit nur äußerlich.
Für das Jahr 2005 (dem vorläufigen Ende der Mission) gibt es drei Optionen: man könnte
das HST mit einem weiteren §huttle-Flug einsammeln und ins Museum stellen, man könnte
den Satetliten gezielt zum Abstuz bringen und verglühen lassen - oder man läßt das HST
solange im Orbit, wie es sich noch lohnt. Durch den Wegfall der Entwicklung neuer
lnstrumente und der Vorbereitung neuer'Servicing Missions'würden die jährlichen Kosten
um 70Yo sinken.

Die Entscheidung wird auch davon abhängen, wie weit bereits die Entwicklung des lVexf
Generation Space Telescape (NGST) gekommen ist, dessen Start um 2007 geplant ist. Die
Kosten sollen mit maximal 500 Mio $ um einen Faktor 4 unter den reinen Baukosten des
HST bleiben. Es unterscheidet sich vom HST in wesentlichen Punkten: Statt auf den
Wellenlängenbereich vom UV bis zum nahen lR konzentriert man sich auf den lR-Bereich
von 1-5 Mikrometer Wellenlänge. Der Telekopspiegel soll einen zwei- bis dreimal großeren
Durchmesser als der des HST haben, um trotz der größeren Wellenlänge dessen famose
Winkelauflösung zu erreichen. Vor allem aber soll das gesamte lnstrument, höchstens 2,7
Tonnen schwer, kompakt gebaut und teilweise zusammengefaltet, mit einer kleinen Rakete
wie der Atlas {statt auf einem Space Shuttle) starten und fem von der Erde stationiert
werden, um deren lR-Strahlung weitgehend zu meiden.

Ausstellung

Zu diesem Referat kann die Ausstellung ,,Stemwarte irn All- Hubble Space Telescope" im
Oswald Thomas Saal des Planetariums zu Führungszeiten unentgeltlich hesucht werden:
* Startkomplex mit Space Shuttle, Modell 1:72, mit HST im gleichen Maßstab.* Hubble Space Telescope, Modell 1:10.
" Experiment zur Wirkung der Erdatmosphäre (Extinktion und Seeing), interaktiv.
" Diaschau, selbsteftlärend, sowieVideoschau.* Poster-Galerie: Mit HST beobachtete Objekte sowie Ablauf der l,ServicE-Mission.
Die außerordentlich naturtreuen Modelle hat Josef Fahrleitner, Graz, gebaut.

Näheres siehe URL: http://www.stsci.edul

Dipl. lng. Gudrun Weinwurm
Seitenberggasse 69112
A-1160 Wien

Dipl. lng. Dr. Robert Weber
Höchsmannweg22
A-122O Wien
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Referat Sonnenforschung mit SOHO

Dieses Referat behandelt die Mission, die lnstrumente und die bisherigen Ergebnlsse der
Raumsonde SOHO.

1. Einleitung

SOHO steht für 9Olar and Heliospheric Observatory und und wurde für folgende
Aufgabenstellungen entwickelt:

e Untersuchung der internen Struktur der Sonne (mit Hilfe der Helioseismologie)
r Untersuchung der äußeren Atmosphärenschichten, insbesondere der Korona und deren

Aufheizmechanismus
o Erforschung von Struktur und Beschleunigung des Sonnenwindes (hoch ionisiertes Gas,

welches kontinuierlich von der Sonne weg durch den Raum strömt)
o Verständnis der Wechselspiele zwischen Sonne und Erde

Die Mission ist ein Gemeinschaftsprojekt von ESA beziehungsweise NASA und eines der
ehrgeizigsten Weltraumvorhaben unseres Jahzehnts.

Die Raumsonde wurde in Europa, von einem lndustriekonsortium angeführt, von Matra
gebaut. Die 12 eingesetzten lnstrumente stammen von europäischen und amerikanischen
Wissenschaftergruppen. Dabei stehen 9 unter europäischer und 3 unter amerikanischer
Leitung ("Principal lnvestigators"). Weiters arbeiten über 200 "Co-lnvestigators" diverser
lnstitutionen am Projekt mit.

Darüber hinaus besteht auch eine enge Zusammenarbeit mit erdgebundenen
Beobachtungsprogrammen, weil auch derartige Satellitenmissionen verschiedene
lnformationen benötigen. Eines dieser Programme ist z.B. GONG (Globat Oscillation
Network), welches Sonnenschwingungen beobachtet. Auch das astronomische lnstitut der
Grazer Universität mit der Außenstelle Kanzelhöhe nimmt unter der Leitung von Prof.
Hanslmeier an diesen Projekten teil.

Das Forschungsprojekt SOHO war anfänglich für zumindest 2 Jahre Laufzeit ausgelegt. Vor
kurzem wurde nun von NASA beziehungsweise ESA beschlossen, die Mission bis zum Jahr
2003 zu verlängern. Dies ist ganz besonders wichtig, weil um das Jahr 2000 das nächste
Sonnenmaximum eintritt.

2. Konzept von SOHO

SOHO wurde am Samstag, den 2.De2.1995, mit einer ATLAS/IIAS Rakete erfolgreich in den
Raum gestartet.

Die Position der Raumsonde befindet sich in 1,5 Mio.km Entfernung von der Erde zur Sonne
beim sogenannten Lagrange'schen Librationspunkt L1, wobei SOHO in einem Halo-Orbit um
ebendiesen kreist. lm Unterschied zu allen bisherigen Solarobservatorien (sie waren alle im
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Erdorbit), ist es nuR möglich, die Sonne kontinuierlich zu beobachten, weil keine

periodischen Unterbrechungen mehr stattflnden, wenn die Erde die Sonne verdeckt.

HA

Eintritt
1C96 03 14

Erde 1995 1 '! 500 00ü km

Drei Tage
nach Start

2

Erdbahn
I
I
I

i

Ftondbahn Fünf undz!,ränelg
Taqe ilach Siarf SOHO im

Halo-0rbit

Die Sonde ist aus zwei Modulen aufgebaut. Das Service-Modul bildet den unteren Teil des

Raumfahrzeugs. Es stellt Energie, thernnische Kontrolle und Telekommunikation ftir das
ganze Raumfahrzeug zur Verfügung und steuert auch die Solarsegel. Das Nutzlast-Modul

sitzt darüber und enthält alle Meßinstrumente.

DIMENSIONEH
Größe 3.65 x 3.65 m

Solarsegel entfaltet 9.5 m

Gewicht
Nutzlast 610 kg

DatenübertragunE 200Kbitsls

1850 kg

Hier eine Zusarnmenstellung der Instrumente:

I
Llbra-
tton§-
punkt

L1

!NSTRUMENT EEZEICHNUNG FORSCHUNG

CDS Coronal Diagnostics $pectrometer Korona

CELIAS Charge, Element, and lsotope Analysis System Sonnenwind
COSTEP Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle

Analyzer
Sonnenwind

EIT Extreme ultraviolet lmaging Telescope Korona

ERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment Sonnenwind
GOLF Global Oscillations at Low Frequencies Helioseismik
LASCO Large Angle and Spectrometric Coronograph Korona

MDI Michelson Doppler lmager Helioseisrnik

SUMER Solar Ultraviolet Measurements of Emifted Radlation Korona
SWAN Solar Wind Anisotropies Sonnenwind
UVGS Ultraviolet Coronograph Specirometer Korona
VIRGO Variability of Solar lrradiance and Gravity Oscillations Helioseisrnik
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UVCS VIBEO rASCO

§UHEH
EIT

cDs

EELIAS

SWAH

ER}IE & COSTEP

- GOLF

I'lDl

SOHO mit lnstrumenten

2.1. lnstrumente für das §onneninnere
GOLF und VIRGO ermöglichen lange, kontinuierliche Serien von Schwingungsmessungen
der kompletten Sonnenscheibe. Dies ermöglicht Rückschlüsse auf den internen Aufbau des

Sonnenkerns. MDI mißt Schwingungen auf der Sonnenoberfläche mit hoher
Bogenauflösung. Dabei können wertvolle Erkenntnisse über die Konvektionszone, der
Schicht knapp unter der Oberfläche, gewonnen werden,

2.2. lnstrumente für die Korona

SUMER, CDS, ElT, UVCS, und LASCO bilden eine Kombination von Teleskopen,
Spektrometern und Koronographen, welche die heiße Atmosphäre der Sonne, die weit in
den Raum reichende Korona, beobachten.

Während SUMER, CDS und EIT nur für die innere Korona zuständig sind, vermessen UVCS
und LASCO sowohl die inneren als auch die äußeren Koronaschichten. Sie ermöglichen
Messungen von Temperatur, Dichte, Zusammensetzung und Beschleunigungsvorgänge mit
hoher Auflösung.

2.3. lnstrumente flir den Sonnenwind

CELIAS, COSTEP und ERNE analysieren Ladungsstatus und isotopische
Zusammensetzung der lonen im Sonnenwind. Auch werden andere von der Sonne erzeugte
energetische Partikel in diesen Kenngrößen untersucht, SWAN erzeugt Karten der

r,
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Wasserstoffdichte in der Heliosphäre, welche die großflächige Erforschung des
Solarwindstromes erlauben.

Betrachten wir die einzelnen Geräte nun genauer

3. CDS (Coronal Diagnostics Spectrometer)

3"1. Leitung / Herstellung
Das lnstrument wird von einem Konsortium geführt, dem Rutherford Appteton Laboratory
(GB) sowie dem Max Planck-lnstitut (GER), der Osloer Universität (NOR) und dem Goodard
Space Flight Center (USA).

3.2. Aufgabe

Das CDS wurde gebaut, um die Emissionslinien im EUV (Extreme Ultraviolet), besonders die
des heißen Plasmas in der Atmosphäre, zu beobachten. Das EUV ist wichtig, weil hier die
Strahlung der bewegten Gase in der Sonnenatmosphäre analysiert werden kann (Dichte,
Temperatur, und Flußgeschwindrgkeit). CDS ergänzt die anderen Koronainstrumente.

3.3. Aufbau:
Das lnstrument besteht aus einem WOLTER 2 Teleskop hinter dem das Licht durch diverse
Apperaturen geführt, in 2 Teile gespalten und schließlich bei 2 verschiedenen Spektronretern
anlangt. Eines davon heißt GIS (GrazinE lncidence Specrometer), bei welchem das
erhaltene Spektrum auf vier 1-D Detektoren verteilt wird. Der andere wird NIS (Normal
lncidence Spectrometer) genannt und das Spektrum wird auf einen 2-D Detektor abgebildet.
Die Wellenlänge des beobachtbaren Spektrum liegt zwischen 150 und 8004.
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4. CELIAS (Charge, Element, and lsotope Analysis System)

4.1. Leitung I Herstellung

Das CELIAS Experiment wird von folgenden Organisationen unterstütztr Max-Planck-tnstitut
für Extraterrestrische Physik (GER). Physikalisches lnstitut der Universität Bem (SUl), Max-

Planck-lnstitut für Aeronomie (GER), University of Maryland (USA).

4.2. Aufgabe

Das CELIAS lnstrument wurde gebaut, um die Zusarnmensetzung des Sonnenwindes, sowie
der anderen solaren und interplanetaren Partikeln zu messen. Es werden die Masse, die
lonenladung und die Energie der langsamen und superschnellen Sonnenwindpartikel, der
suprathermalen lonen und der niederenergetischen Flare-Teilchen gemessen. Weiters mißt

ein spezielles Gerät (SEM) ununterbrochen den gesamten Strahlungsfluß der
Sonnenscheibe zwischen 17 bis 70nm und bei He ll (30,4nm). Auch ein Protonenmonitor
steht zur Verfügung. Die energetischen Meßbereiche der SOHO Partikelinstrumente
(CELIASICOSTEPIERNE) decken einen sehr weiten Bereich ab.

Beobachtungen von Partikelhäufigkeiten des Solanvindes und der "solar energetic particles"
(SEP) stehen in einer engen Wechselheziehung mit optisch sichtbaren Phänomenen auf der
Sonne und erlauben das Studium der grundlegenden solarphysikalischen Fragen wie:

. Koronaaufheizung

. Sonnenwindbeschleunigung
o Dynamische Aufheizphänomene die durch Magnetfelder gesteuert sind
o SEP Beschleunigungsprozesse
r Prozesse, die zu unterschiedlichen elementaren, lonenladungs - und isotopischen

Häufigkeiten führen
o Beziehungen zwischen Zusammensetzung und Ereignissen in der Sonnenatmosphäre

Um all diese Phänomene zu verstehen, braucht es auch eine enge Zusammenarbeit mit
vielen anderen astrophysikalischen Disziplinen (auch erdgebundene radioastronomische
Daten).

4.3. Aufbau
Das CELIAS lnstrument besteht aus drei unterschiodlichen Sensore.inheiten (CTOF, MTOF
und STOF), die Masse beziehungsweise Ladung messen können und mit einer. auf
lonenzusammensetzung optimierten Digital Processing Unit (DPU) gekoppelt sind.
Zusätzlich wurde der Solar EUV Monitor (SEM) eingebaut, um den absoluten EUV Fluß der
der Sonne zu messen.

. CTOF(Charge Time Of Flight) widmet sich dem Solarwind und den energiearmen
suprathermalen lonen

r SToF(Suprathermal Tinre Of Flight) ist für die energiereicheren Suprathermalen und
energiearmen "solar energetic particles" (SEP) vorgesehen

o MTOF(Mass Time Of Flight) ist ein hochauflösender Potential/Massen "Analyzefl, welcher
nicht nur die Zusammensetzung \ron den weniger häufigen Elementen im Solarwind,
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sondern auch die isotopische Zusammensetzung der weit häufigeren schweren lonen

rnessen kann
. Der Solar EUV Monitor ist mit STOF gekoppelt. SEM besteht hauptsächlich aus einem

Dispersionsgitter und 3 absoiut kalibrierten Leuchtdioden (Photodiodenspektrometer)
o Der Protonenmonitor (PM) hat eine dreifache Aufgabe:

1) Die Messung der unmittelbaren Sonnenwind-Protonen-Geschwindigkeit und die

Zuruerfügungstellung dieser lnformation an den Massenanalyzer von MTOF

2) Die Verwendung als redundanter $onnenwind-Protonen und Alpha=Partikel Sensor
auf SOFIO

3) Bildet einen Kalibrierungsstand für die absoluten Dichtemessungen der
Sonnenwindionen mit MTOF und CTOF

5. COSTEF (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle
Analyzer)

S.1. Leitung i Herstellung

Das Projekt CCI§TEP stammt von der Universit Kiel (GER)

5.2. Aufgabe

Das Electron Proton Heliurn instrument (EPHIN) an Bord der ESfuNASA Raumsonde
SOHÖ, ist Teil des C0STEP-F-xperimentes, einer internatlonalen Zusammenarbeit zur
Untersuchung energiereicher geladener Teilchen von solaren, planetaren, interplanetaren
oder galaktischen Ursprungs im inneren Sonnensystem. Um den Energieausstoß und die
Teilchen-Beschleunigungsprozesse in der Sonnenatmosphäre und im interplanetaren
Medium zu studieren, wird die Energieverteilung der Elektronen, sowie die der Protonen (H-

Kerne) und der Heliurnkerne gsmessen.

Forschungsgegenstände des EPHIN-Experirnents sind:

r Stationäre Vargänge in der Sonnenatmosphäre
. Energiefreisetzung und Teilchenbeschleunigung in der Sonnenatmosphäre
. Zusammensetzung der Sonnenatmosphäre
r Vorgänge im interplanetaren Medium

Das COSTEP und ERNE-Experiment arbeiten zusammen und ergeben das CEPAC-
Experiment (COSTEP-ERNE Particle Analyzer Collaboration) an Bord von §OHO.
Eas EPHTN-instrument bitdet außerdem die Grundlage für ein Echtzeitdosimeter, das auf
bemannten Raumflügen eingesetzt wird.

5.3. Aufbau
EPHIN ist ein neu entwickeltes Gerät zur Messung von EnerEiespektren für Etektronen im
Energiebereloh ?50 keV bis > 8.7 MeV und von Wasserstoff- und Heliurn-lsotopen irn
Bereich 4 MeV/Nukleon bis > 53 MeV/Nukleon" Der Nachweis geladener Teilchen im Sensor
basiert auf ihrer ionisierenden Wirkung. Der Sensor besteht aus einer Anordnung von
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Halbleiter-Detektoren (A bis E) in 5 Lagen, die von einem sechsten Halbleiterdetektor (F}und
einem Szintillationsdetektor (G) abgeschlossen sind. Ein gleiches lnstrument ist außerdem
für den Einsatz in der AXAF-Mission (Advanced AstrophysicalFacility - lrnaging;

voraussichtlicher Start: September 1 9gB), vorgesehen.

5. EIT (Extreme ultraviolet lmaging Telescope)

6.1. Leitung i Herstellung
lnstitut d'Astrophysique Spatiale (FRA), lnstitut d'Optique Thöorique et Applique6
Naval Research Laboratory (USA), Obvservatoire Royale de Belgique (BEL),

Laboratoire d'Astronomie Spatiale (BEL) und Andere.

(FRA),

6.2. Aufgabe

EIT arbeitet ähnlich wie ein Wettersatellit auf der Erde. Das primäre wissenschaftliche Ziel ist

das Studium der Dynamik und der Entwicklung von Koronastrukturen über ein langes

zeitliches und räumliches Ausmaß, um der koronalen Aufheizung und der Beschleunigung
des Sonnenwindes auf die Spur zu kommen" EIT kann den Übergang zur Korona, sowie die
inneren Koronaschichten in 4 ausgewählten Wellenlängen des EUV-Bereiches abbilden. Das

lnstrument zeigt aktive Regionen, Filiamente, Protuberanzen, koronale Löcher, koronale
"bright points", "polar plumes", und eine Vielzaht anderer solarer Strukturen.

Die 4 Wellenlängen sind:

Wellenlänge lon Temp Forechungsziel
30,4nm He ll 80000' chrornosphärisches Netzwerk, koronale Löcher
17,1nm Fe lX-X 1,3 Mioo Koronagrenzen, Strukturen in den koronalen Löchem
19,5nm Fe Xll 1,6 Mio" ruhige Koronagebiete außerhalb der koronalen Löcher
28,4nm Fe XV 2 Mio' aktive Regionen

6.3. A.ufbau:

Das EIT lnstrument ist ein Richey-Chr6tien Teleskop, das hochauflösende Bilder der ganzen
Sonne in 4 bestirnmten Wellenbereichen macht. Die Auflösung der 1024x1A24 Pixel CCD-
Kantera beträgt 2,6". Die Trennung der vier Spektralbereiche wird durch vier
Sehfeldquadranten, die durch eine rotierende Blende nacheinander freigegeben werden und
in denen sich verschiedenschichtige Filter befinden, erreicht. Die CCD ist auf -80" geki.ihlt.
Weiters wurde EIT auch so konstruiert, daß es mit LASCO, SUMER, CDS und auch
erdgebundenen lnstrumenten zusammenarbeiten kann.

7. ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment)

7.1. Leitung / Herstellung

Das ERNE lnstrument stammt von der Universität Turku (FlN)
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7.2. Aufgabe
ERNE hat prinzipiell die gleichen Ziele wie COSTEP, mißt aber bis 500 MeV/nuc, die

Häufigkeitsverteilung der lsotope und die Ungleichfürmigkeit des Teilchenflusses.

Die eigentlichen Forschungsziele sind

e Energie-Spektren von lonen und Elektronen über 1 MeV/nucl
o Elementare und isotopische Häufigkeiten von H bis Fe
e Partikelbeschleunigung in der solaren Atmosphäre und interplanetare Schockwellen
r Partikelfortpflanzung in der Korona und im interplanetaren Raum
. Kurzperiodische, zeitliche Veränderungen im Partikelfluß
o Fluß-Ungleichheiten
o Fluß von Protonen, die das lnstrument durchdringen

Energetische Ausbrüche in der solaren Atnrosphäre können dazu führen, daß lokale

Gaspartikel auf hohe Energieniveaus beschleunigt und in den Raum geschleudert werden,
Diese schnellen Partikelströmungen werden von ERNE aufgezeichnet. ln Zeiten keiner oder
schwacher energetischer Partikelproduktion der Sonne, beobachtet ERNE den
energetischen Partikelfluß der Milchstraße (galaktische kosmische Strahlung) und auch
ebendiese Partikel, wenn sie von der Grenze der Heliosphäre durch den Aufprallschock
beschleunigt werden (anomale kosmische §trahtung).

ERNE gibt einen systematischen Überblick über SEP (isotopische Häufigkeiten) mit hoher
Sensitivität und hoch auflösenden Sensoren, ciie ein breites Energiespektrum abdecken.
Weiters werden nicht nur die lsotopenhäufigkeiten stark vertretener Elemente wie
Kohlenstoff und Sauerstoff, sondern auch jene vieler anderer gemessen.

Die lnstrumente ERNE und COSTEP arbeiteten auch im Project CEPAC (COSTEP-ERNE
Particle Analyzer Collaboration) zusammen.

7.3. Auftau
ERNE spürt geladene Partikel auf, die von diversen solaren Energieprozessen produziert
werden. Dazu besteht das lnstrument aus 2 Detektoren, "Low Energy Detector" (LED) und
"High Energy Detectol'(HED). Beiden messen energetische Pafrikel der Ordnungszahlen 1-
30. Zusammen decken sie einer Energiebereich von * 1.5 - 500 MeV/n. ab.

8. GOLF (Global Oscillations at Low Fnequencies)

8.1. Leitung / Herstellung
Das GOLF Projekt stammt vom lnstiiut d'Astrophysique Spatiale (FRA), Service
dAstrophysique (FRA), lnstituto de Astrofisica de Canarias (SPA) und Andere.

8.2. Aufgabe
Das GOLF Experinrent auf SOHO hat zum Ziel, die internen Strukturen der Sonne durch
Messung der globalen Schwingungen im Frequenzbereich von 0,1 trrHz bis 6 MHz zu
erkunden, Hier gibt es Perioden von 3min bis zu 10ü Tagen. Beide, g (Schwerewellen) und p
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(akustische Wellen) werden erforscht, wobei das Hauptgewicht auf den langperiodischen
Wellen der unteren Ordnung liegt.
Mit einem Natrium-Resonanz-Spektrometer kann man p und g-Moden sehr geringer
Frequenz messen und damlt das Sonneninnere erkunden. Man mißt dabei die
Dopplerwellenverschiebung der solaren Fraunhoferlinien D (Natriury1) durch Vergleich mit
einem absoluten Standard. Dieser ist durch eine Zelle mit Natriumdampf gegeben und die
Linie wird in der Zelle durch ein longitudinales Magnetfeld symmetrisch in zwei
Zeemannkomponenten aufgespalten. Nun werden zwei Punkte an den beiden Flügeln der
solaren Absorptionslinie gemessen; das Verhältnis der beiden Flügelintensitäten ist sehr
empfi ndlich auf kleinste Dopplerverschiebungen,
Weiters können auch langfristige Veränderungen des durchschnittlichen globalen
Magnetfeldes in der Sehlinie mit einer Genauigkeit von 1mG gemessen werden.

8.3. Aufbau
Licht von der Sonne dringt durch einen Filter, welcher ein Band von 174 rund um die
Natrium-D-Linie isoliert. Das Licht wird durch Linse L1 gebündelt und Linse L2 produziert
dann einen Parallelstrahl, der durch die Natriumdampfuelle dringt. Nach dem Durchqueren
der Zelle wird das Licht von einer Lichtfalle absorbiert. Das von der Zelle bei 90 Grad
gestreute Licht wird von 2 Photomultipliern aufgenommen, um die Photonen zu zählen. Die
Zelle befindet sich zwischen den Polen von Permanentmagneten, die ein 5000 Gauß starkes
Magnetfeld in der Natriumzelle ezeugen.

Das einfallende Licht wird durch eine Kombination der 2 optischen Elemente P1 und QP2
polarisiert, welche um g0 Grad gegeneinander verdreht werden können. Diese Anderung
ermöglicht die Messung von lntensitäts-Verhältnissen.

Das optische Teil QP1 ermöglicht die Messung der longitudinalen Komponente des
durschnittlichen Sonnenmagnetfeldes.
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9. LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph)

:i ;::ä::ffi:il1"L.,n,,ionen bete*igt: Navar Research Laboratory (usA), Max
Planck-lnstitut für Aeronomie (GER), The Laboratoire d'Astronomie Spatiale (FRA) und the
University of Birmingham (UK).

tLl \ I1
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9.2. Aufgabe

Dle Forschungszlele von LASCO sind folgende

o Wie wird die Korona aufgeheizt ?

r Wie gehen die Beschleunigungsvorgänge des Sonnenwindes vor sich ?
r Was bewirkt die "coronal mass ejections" (CME) und welche Rolle spielen sie in der

evolutionären Entwicklung des Magnetfeldes ?

o Wie steht es um die Verteilung und die Eigenschaften der zodiakalen Materiewolke und
wie wirken sich sonnenahe Kometen darauf aus ?

Dazu studiert das LASCO Experiment den Transport von Masse und Energie durch die
Korona und in den Sonnenwind durch Messungen von:

o globalen Verteilungen von Plasma-Schlüsselwerten wie: Temperatur, Dichte, Masse und

Magnetfeldrichtungen
. Zeitsequenzen von dynamischen Koronaereignissen, besonders "coronal mass ejections"
. die räumliche Verteilung und die Eigenschaften von zirkumsolaren Staubpartikeln,

einschließlich denen, die r,,on sonnennahen Kometen zurückbleiben

Zusätzlich dazu arbeitet LASCO mit den Spektrometern (CDS,SUMER), UVCS und EIT

zusammen. Hier gab es schon ein mehrrnonatiges Gerneinschaftsprogramm.

9"3. Aufbau
LASCO ist ein Weitwinkel-Koronagraph, der irn Weißlicht, sowie in fünf Spektralbereichen
arbeitet und aus drei optischen Systemen bestehi, die die Sonne von 1,1 Sonneradien bis
weit in den Raum hinaus beobachten.

o C1 mit einer Reichweite von 1.1 bis 3.0 Sonnenradien
o CZ überlappt C1 und C3 mit einer Reichweite von 2.0 bis 6.0 Sonnenradien
r C3 mit einer Reichweite von 3.7 bis 32 Sonnenradien

Das lnstrument für die inrtere Korona C1 ist ein neu entwickelte Version des klassischen
Lyot-intern abgeschatteten Koronagraphen, während C2 und C3 extern abgeschattet sind.
Zusätzlich ist C1 mit einem Fahry-Perot lnterferometer ausgestattet, welches
hochauflösende Koronaspektroskopie in folgenden Wellenlängen ermöglicht:

Fe XIV bei 53ü,3nm
FeX bei637,4nm
Ca XV bei596,4nm
Na DZ bei 589,0nm
H-Alpha bei658,3nm

Empfindliche CCD Kameras in jedem Teleskop $A24x1024) ergeben detaillierte Bilder und
die Elektronik ermöglicht das Senden von bis zu 10 Koronavollbildern in der Stunde.
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{0, MDI / SOI (Michelson Doppler lmager / Solar Oscillations
lnvestigation)

10.1. Leitung / Herstellung

Dieses Projekt steht unter der Leitung von Stanford University (USA), Universität Aarhus
(DEN), Universi§ of Cambridge (GBR) und hat viele weitere Projektmitglieder.

10.2. Aufgabe
Das Forschungsprogramm für solare Schwankungen SOI (Solar Oscillations lnvestigation)
benutzt das MD|-lnstrument und untersucht das lnnerste der Sonne durch Messung der
solaren Schwingungen, die sich in der Photossphäre zeigen. Die Charakteristika offenbaren
die statischen und dynamischen Eigenschaften der Konvektionszone und des
Sonneninneren. Das Wissen um diese Eigenschaften hilft uns, den Sonnenzyklus und die
Evolution der Sterne besser zu vorstehen. Andere Beobachtungen der Photosphäre tragen
auch zur Verbessung des Wissens um das solare Magnetfeld bei. Die helioseismischen
Geräte auf SOHO ergänzen einander in mehrfacher Hinsicht.

10.3. Aufbau
ln der Sehlinie werden mit hoher Auflösung im Licht der Ni-Linie bei 676,8nm
Geschwindigkeit, Linienintensität sowie auch die Kontinuumintensität und die Longitudinal-
Komponenten des Magnetfeldes gemessen. Dazu bildet das lnstrument die Sonne durch
eine Serie von engen Filtern auf einer 1A24*1A24 CCD $fumera ab. Das wichtigste Element
ist ein Paar von einstellbaren Michelson lnterferometern, die es MDI ermöglichen,
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Messungen mit einer Bandbreite von 100m4 zu machen. Normalenrueise werden 2A

Filtergramme in 5 ausgesuchien Wellenlängen nahe Ni I 67684 pro Minute gemacht und
dazu benutzt, urn Geschwindigkeit und Kontiniumintensität mit einer Auflösung von 4" über
die ganze §onnenscheibe zu messen. Aliernativ dazu können 10 dieser Filtergramme dazu
verwendet werden, um eine kleine Region, rund 160" nördlich des Aquators, rnit einer
Genauigkeit von 1.25" zu vermessen. Einige Male am Tag werden Folarisatoren
eingeschoben, um das Magnetfeld in der Sehlinie zu messen.
Komplette Geschwindigkeits - und lntensitätsbilder können jede Minute an die Erde gesendet
werden, wobei MDI im Jahr durchschnittlich nur die Hälfte der gesamtem Telemetriezeit zur
Verfügung steht" Um nun die zeitlich besonders langen Schwingungen kontinlirerlich
aufzeichnen zu könnnen, steht pro Jahr allerdings ein volles 60 Tage lntervall zur Verfr.igung.
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11. SUMER (SOLAR TJLTRAVIOLET MEASUREMENT§ OF EMITTED
RADTAT|ON)

11.1. Leitung / Herstellung
Am SUMER Frojekt sind vsrrangig das Max-Planck-lnstitut für Aeronomie(GER) und das
lnstitut d'Astrophysique $patiaie (FRA) beteitigt.
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11.2. Aufgabe

SUMER wurde entwickelt, um Spektren zu erhalten, mit denen Temperaturen, Dichten Und

Beschleunigungsvorgänge in der solaren Atmosphäre (obere Chromosphäre,
Übergangszone und untere Korona) bestimmt werden können. Die räumliche Auflösung
beträgt 1,5" und diezeitliche 10s, während die Linienprofile und Linienintensitäten zwischen
50 und 160nm beobachtet werden. Das SUMER Projekt ist auch imstande, anspruchsvolle
Bilder von Strukturen oder Ereignissen aus den Spektren zu erzeugen. Weiters ist auch eine
Photonenzählung möglich, was allerdings wie die Ezeugung von Bildern ein mühsamer
Prozeß ist. Auch Geschwindigkeitsfelder in der Korona und Übergangsregion können bis zu
1km/s gemessen werden.

Die Basisform der gelieferten Daten ist ein 2-dimenionales Detektorbild, welches in der einen
Richtung aufgrund der Schlitzapperatur räumlich (Nord/Süd) und in der anderen Richtung
spektral aufgelöst ist.

11.3. Aufbau
Ein Ultraviolett-Teleskop mit Spektrometer. Es besteht aus einem Off-Axis Parabolspiegel,
welcher in 2 Richtungen jeweils um +/- 30" gedreht werden kann. Das Licht fällt dann durch
einen Vorschlitz auf die eigentliche Schlitzapperatur, welche nach oben/unten bzw
vorwärtslrückwärts bewegt werden kann, um den besten Fokus zu ezielen. Nach dem
Kollimator wird dann durch ein Spektrometergitter das Spektrum erzeugt, das auf zwei
Detektoren abgebildet wird. Diese tasten das Bild ab und setzen es in eine 1024x360
Pixelmatrix um. Hinter der Schlitzapperatur gibt es noch eine weitere Kamera ("rear slit
camera").
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12. SWAN (§olar Wind Anisotropies)

12.1. Leitung / Herstellung

SWAN ist ein Gemeinschaftsprolekt zwischen dem finnischen und französischen
meteorologischen I nstitut.

12.2. Autgabe

Die solare Lyman-Alpha-Strahlung wird durch neutrale Wasserstoffatome, die ins

Sonnensystem fließen, gestreut, Die gestreute Strahlung wird "interplanetare Lyman-Alpha-
Strahlung" genannt. SWAN beobachtet die interpianetare Lyman-Alpha-Strahlung aus allen
Richtungen des Himmels. Das wissenschaftliche l-lauptziel ist die Bestimmung der
weitenr:äumigen Ausmaße der Protonenflußverteilung des Sonnenwindes. Die weiteren Ziele
sind Heliopausekennzeichen, die solare Korona, die Geokoronä, und die Überuvachung und

Entdeckung von Kometen.

Physik hinter den Anisotropien:
Wasserstotfatome kollidleren mit Solarwindprotonen und werden ionisiert.
Eine lonisations-Höhlung urn die Sonne wird gebildet, und deren Ausformung hängt von der
breitenmäßigen Verteilung des Sonnewindes ab.

Die Ausformung und darüber hinaus die Solaruvind-Breitenverteilung kann nun vom Lyman-
Alpha-Resonanz-Schein abgeleitet werden

Wenn der Solanrvind isotropisch wäre, müßten die Wasserstoffuerteilung und das
Lyman-Alpha-Muster achensymetrisch um die Richtung, aus der der interplanetare
Wassertoff in das Solarsystem elnfließt, liegen, Dem ist aber nicht so. Die Lymann-Alpha-
Muster sind nicht achsensymetrisch und die Abweichung von der Achsensymmetrie werden
von der Variation irr der ekiptikalen Breite des Sonnenwindes vertrrsaeht.

12.3. Aufbau
Das SWAN lnstrument ist eln Scanner-Teleskop mit eingebauter beheizter Wasserstoffzelle
und angeschlossener Elektronik.

SWAN INSTRUMENT
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13. UVCS (Ultraviolet Goronograph Spectrometer)

13.1. Leitung / Herstellung

Am UVCS Prolekt sind Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (USA), Universita di

Firenze (lTA), Space Science Dept (NET) und viele Andere beteiligt.

{3.2. Aufgabe 
'

UVCS soll detaillierte Daten über die ausgedehnte Sonnenkorona liefern, die uns helfen, die
koronalen Quellen des Sonnenwindes, dessen Beschleunigungsrnechanismen, sowie die
Auftreizvorgänge des Koronaplasmas zu studieren. UVCS macht Messungen der
Sonnenkorona zwischen 2 und 10 Sonneradien von der Sonnenmitte weg mit hoher
räumlicher(1 5") und spektraler Auflösung.

Durch die spektroskopische Messungen bei UV-Wellenlängen können u.A. Aussagen über

. Geschwindigkeits-Verteilungen von Protonen
o Partikeldichtbn
o Temperatur der Elektronen

Weiters kann das koronale Loch bis zu 4 und Strahlen ("Streamers") bis zu 8 Sonnenradien,
beobachtet werden. Auch bildet das lnstrument Sterne, Kometen, interplanetaren neutralen
Wasserstoff und Planeten ab. Es kann zusätzlich von der Sonnenmitte bis 1,3 Sonnenradien
arbeiten, was aber nicht oft (wegen vorzeitiger Detektoralterung und Verunreinigung) der
Optik gemacht wird.

13.3. Aufbau
Das UVCS-lnstrument ist ein Teleskop mit Fokalblende, welche die Sonnenscheibe abdeckt
und die Beobachtung der Korona auf spektroskopischem Wege bis zu 10 Sonnenradien
hinaus ermöglicht. Drei sphärische Spiegel reflektieren Bilder der Korona in die drei
Eintrittsschlitze der Spektrometereinheit.

Dieses ist dreikanalig aut§ebaut:

! Der, Lymann-Kanal ist ein torisches Gitter-Spektrometer optimiert für das Linienprofil H I

1216^. Es kann auch die Spektrallinien zwischen 1145-1287Amessen und ein erweiterter
Bereich 1100-13614 kann durch Drehung des Gitters erreicht werden.

o Der O Vl Kanal ist ein torisches Gitter-Spektrometer, das für das Linienprofil der O Vl
Linie zwischen 1032-10374 optimiert ist. Allerdings kann es auch für andere Spektrallinen
zwischen 984-10804 ("first order'') beziehungsweise 492-54AA ("second order")
verwendet werden. Ein erweiterter Welienlängenbereich in erster und zweiter Ordnung
(937'1126A und 469-5634) kann durch Spiegeldrehung erzielt werden. Zusätzlich gibt es
einen konvexen Spieget um die Spektrallinien H I 12164 ("first order'') sowie Mg X 610A
und 6254 ("second order") am O Vl Detektor zu erhalten. Diese Einrichtung wird
redundanter Lymann-Pfad gennant

o Da$ WLC (Weißlicht-Kanal) ist ein Polarimeter für das sichtbare Licht und mißt die
polarisierte Strahlung zwischen 4500-60004.
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14. VIRGO (Variability of Solar lrradiance and Gravity Oscillations)

14.1. Leitung I Herstellung

Dieses Projekt steht unter der Patronanz folgender Organisationen: World Radiation Center
of Davos (CH), Space Sciences üepartment of the European Space Agency, Royal
Meteorological lnstitute of Belgium (BEL).

14.2. Aufgabe
Die wissenschaftliche Hauptaufgaben von Virgo lassen sich in 2 Themenbereichen
zusammenfassen, nämlich Helioseismologie und Strahlungsrnessung.
Dafür stehen auf VIRGO 4 Geräte zur Verfügung (SPM, PMO6-V, LOl, DIARAD).

Sie ermöglichen kontinuierliche hochgenaue Messungen folgender Werte:

r Totale Strahlung (Solarkonstante),
r Spektrale Strahlung und deren Variation
r Pol - uncl Aquatordurchmesser der Sonne
c Frequenz, Amplituden und Phasen der Schwingungen im Bereich von lmHz - I mHz
r Solares Energiebudget
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Die Solarkonstante wird mit 2 Radiometern gleichzeitig gemessen, wobei dies
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eine Fortsetzung der bisherigen Messungen durch die lnstrumente HF auf dem Satelliten

NIMBUS-7, sowie ACRIM-I (Solar Maximum MisSion Satellite) und ACRIM-|| (Upper

Atmospheric Research Satellite) darstellt.

Alle erhaltenen Daten werden unter anderem auch zur Klimamodell-Erstellung auf der Erde

genutzt.

0

Total solar lrradiance.Data (ref+mcd to SARR via ACRIM-iI)
DavssimeJanü^ 1980?fCrO 4000 6000

{-
E

E.
o
IJ
d

&
J{
H
l,

I 369

I 368

r36?

i366

t]65

1364

' 1363

r978 r979 r980 1981 1982 r983 rFB4 1985 1986 1987 1988 l9B9 1990 1991 1992 r993 1994 I995 lF96 19F? r998
Year

14.3. Aufbau
SPM (Sun PhotoMeter) ist ein Dreikanal-sonnenphotometer mit dem die Sonnenstrahlung
bei402, 500 und 862nrn gemessen wird.

LOI (Luminosity Oscillations lmager ) mißt die Strahlungsvariation im 500nm Bereich von
SPM mit einer Bandbreite von 5nm. Das Gerät ist ein Ritchey-Chrötien Teleskop mit
1300mm Brennweite und 55 mrn Durchmesser. Mit diesen Eckdaten ist'es LOI möglich die
Durchmesseränderungen der Sonne auf 0.3" genau zu messen.

Genauigkeit Sampling rate
PMO6.V ü.17o/a 2 min
DIARAD (Dual lrradiance Absolute Radiometer) 0.15% 3 min
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Solarkonstante

A
-FH

iio
"t

Die Radiometer:
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15. Beohachtungen, Entdeckungen und FCIrechungsergehnisse

15.1. CDS

1 5.1.1. Blinkers (kurzlebige Explo*ionen)

Die CDS Wissenschafter haben kleine plötzliche Explosionen von Erdgröße entdeckt, die

sporadisch in der Sonnenatrnosphäre erscheinen. Es können bis zu 3000 zeitgleich überall
arif der Sonne verstreut auftreten. Bei diesen Erscheinungen werden wir Zeuge von

ultravioletten Blitzen mit Temperaturen von einigen 100000 Grad und mit einer Dauer
zwischen einigen Minuten und einer halben Stunde. Eine Explosion entspricht 100

Megatonnen (7 große H-Bombeni. Diese sind wahrscheinlich für die Koronaaufheieung

verantwortlich.

15.7"2.!'Not leops and cold loops (heiße und kalte Bögen)

Die Sonne ist ein flüssiger" Magnet mit großen magnetischen Bögen, die heiße Gase
(Plasma) in der Atrnosphäre halten. Sie hat in ihrer Atmosphäre Temperaturen bis über 1

Mio, Grad; in den niederen Schichten fallen sie unter 1ü0CI0'. Wie auch immer - CDS Bilder
zeigen. daß große magnetische Bögen Plasma mit jeglicher Temperatur beinhalten und daß
jeder Bogen effektvoll von seinen nächsten heißeren oder kälteren Nachbarbogen

abgeschirmt ist.

I 5.1,3. Solarwindbeschleunigung

Unbekannte Prozesse in der Atmosphäre beschleunigen die heißen solaren Gase und

stoßen diese in den Raum akr (Sonnenwind). Die CDS Beobachtungen zeigen diese
Beschleunigung mit Hilfe der doppler-verschobenen Emissionslinien.

{5.1..ß. Hoch besehleunigte Jets (Gasstrahlen}

Vor einigen Jahren hat rnan schmale Gasstrahlen irn Ultraviollet innerhalb der Atmosphäre
entdeckt, welche von der Sonne weg oder zu ihr hin strömen (im lJmfang circa 1500 km).

CDS hat nun Jets höherer'femperaturen beobachtet, die man in die höhere Atmosphäre
zurückverfolgen kann. Die besten dieser Beispiele sind dramatisch: man sieht dort wie
einzelne Jets um große Magnetfeldbögen herumschießen.

1 5.1.5. Sonnentornados

Auf der $onne gibt es rotierende Stürme. die deuttich größer und schneller als auf der Erde
sind. Die Windgeschwindigkeiten liegen hei 15kmls, können aber auch das 1O-fache
erreichen, was bis zu 500,000 kmlh bedeutet! CDS zeigte auch dies mit Hilfe der doppler-
verschobenen Emissionsl!nien. Diese kör'inten in Zusarnmhang mit dem schnellen
Sonnenwind, der von den koronalen Löchern ausgeht, stehen.

{5.e. cELtAS / CüSTEP
CELIAS hat viele schwere Elemente untar den geladenen lonen des Solarwindes entdeckt,
was vsrher unbekannt war. Man untersucht nr"ln die Unterschiede zwischen dem langsamen
und schnellen Solarwind.
CELIA$ entdeckte auch interstellare Atome, die beim Zusammentreffen mit dem Sonnewind
aufgeladen und bes*hleunigt werden. Diese "PICK-UP lonen" werden an die Grenzen der
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Heliosphäre zurückgestossen. Dort werden sie durch permanente Schockwellen energetisch
ausgeglichen und einige wieder zurückgeschickt. Dieses "heliosphärische Tennis" p,roduziert

Partikel die als anomale kosmische Strahlung mit COSTEP und ERNE gesehen werden
kann.

15.3. EIT 1:

Auf den UV-Aufnahmen von EIT lassen sich federförmige Gebilde - Plumes - erkennen, die
sich vom N und S-Polder Sonne weit in den Raum erstrecken. Spiculae zeigen energetische
Veränderungen an, die vermutliche Ursache für die Aufheizung der äußeren
Sonnenatmosphäre auf bis zu 2 Millionen 'C sind. Weiters sind die in der Beschreibung
genannten anderen Strukturen gut zu erkennen.

15.4. ERNE

Die Leistung von ERNE erfüllt die Erwartungen. Viele Entdeckungen, die mit den vorigen
lnstrumenten nicht möglich gewesen wären, wurden gemacht. Die Beobachtungen der
anomalen kosmischen Strahlen haben den vorrausgesagten Z?-Jahr Modulationszyklus
bestätigt. ERNE zeigte auch die vorausgesagte Existenz von mehrfach geladenen Sauerstoff
in der anomalen kosmischen Strahlung

lm Mai 1996 beobachtete ERNE eine Gruppe von He-3 reichen Ereignissen, während der

das He-31Protonen-Verhältnis sehr hoch war.

Eine andere neue Entdeckung war die Existenz eines sehr dünnen magnetischen Schildes
im interplanetaren Raum mit total anderen magnetischen Bedingungen innerhalb als

außerhalb (die Protonen bewegen sich ganz anders).

ERNE-Beobachtungen zeigten auch energetische Partikelereignisse mit einer speziellen
zeitlichen Entwicklung, welche am 13, August 1996 durch eine "coronal mass ejection"
(CME) auf der Sonnerückseite hervorgerufen wurden. Bei Beobachtungen über die folgende
Woche zeigte sich, daß möglichenrveise die > 20 MeVln Partikel zwischen der Sonne und
höheren Regionen gefangen werden.

Während der solaren Ereignisse vorn 13. August 1996, 7. April, 12. Mai und 24. September
1997, observiert durch ERNE und EIT (Extreme Ultraviolet lmaging Telescope) ergab sich
zum ersten Mal ein Anhaltspunkt, daß der energetische Partikelausbruch der Sonne in
Zusammenhang mit dern Auftreten einer koronalen Moreton Welle steht.

Das intensivste solare Partikelereigniss geschah im November 1997
Ereignisse konnte ERNE verschiedenste Teilchen identifizierien,
weitreiOhendere Schlüsse geben

Während dieser
die Anlaß für

Das erste Halbjahr 1997 war dominiert von großen erdgerichteten "coronal mass ejections".
Diese Bursts treffen das Magnetfeld (Magnetstürme) und stören Energie .und

Telekommunikation. Die Vorraussage von Magnetsttrrmen ist sehr wichtig und ein Ziel von
SOHO.
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15.5. GOLF I VIR.GO

GOLF beobachtet vertikale Bewegungen und VIRGO rythmische Variationen in der

Sonnenhelligkeit (ähnlich Tonwellen).
Durch die Kombination der helioseismischen Geräte haben die Wissenschafter kleine, aber
wichtige Divergenzen in den Theorien über das lnnere der §onne festgestellt. Es wird jetzt

nämlich vermutet, daß der Kern der $onne unsymrnetrisch ist. Um dies untermauern zu

können m[issen aber noch weiter Daten (bis 2003] gesammelt werden.

15,6. LASCO

LAStCI demonstrierte im April 1997 seine speziellen Fähigkeiton mit der Anzeige eines

Massenauswur"ts in Richtung Erde, auf der er einen nnittleren Sturm verursachte. CELIA$
bestätigte den Massenauswurf 30-60 Fvfinuten bevor er die Erde eneichte. Durch Messung

von Geschwindigkeit und Dichte des Materials kann eine klare Vorhersage über die
anzunehmende Stärke des Sturms gegeben werden.

Das lnstrument beobachtet außerdem kleinere und größere Massenauswürfe, die von

Explosionen angetrieben sind" Mehrere dieser können gleichzeitig verstreut in der
Aquatorezone auftreten. Die Wissenschafter glauben, daß diese Massenauswürfe ein
wichtiger Teil des langsamen Sonnenwindes sind.

15.7" MDI

15.7.1. Plaemaströrne in der §onne

Die Forscher haben Ströme (Flüsse) aus Plasma im Sonneninneren entdeckt. Sie fanden
auch wind-ähnliche Bewegungen, die Gas unter der heißen Sonnenoberfläche
transportieren. Weiters wurden Bewegungen, vergieichbar den Wetternrustern in der
Erdatmosphäre, erkannt. Diese Entdeckungen helfen den Sonnenfleckenzyklus und damit
auch rjie Sonnenaktlvität besssr eu verstehen, die große Auswirkungen auf die Erde hat
(Energie und Komrnunikationsstörungen),

15.7"2. Der nnagnetisehe Teppich

Es ist physikalisch unrnöglich, thermische Energie von der kälteren Oberfläche in die viel
heißere Korona zu transferieren. Daher muß der Energietransfer in Form von Wellen oder
magnetischer Energie vor sich gehen. Ab,er Messungen konnten das bisher nicht bestätigen.
Die solare Korona ist eine Region van heißen etektrisch geladenen Gas, das von der
Sonnenoberfläche strömt. Es giht nun auf der Sonnenoberfläche viele
Magnetfeldkonzentrationen mit entgegengesetzter Polariiät. Jeder Punkt hat einen
Durchmesser von 8000km. Diese Konzentrationen bauen nun den magntischen Teppich auf,
in dem zwischen 2 Punkten von entgegengesetzter Polarität Magnetfeldverbindungen
existieren (Loops).

Diese hufeisenförmigen l-oops gehen von der Sonnenoberfläche bis in die Korona. Obgleich
klein im Vergleich zur Sonne, wlrrcie jeder dieser Bögen die Erde umsshiießen können.
Weiters beinhaltet ein solcher Loop soviel Energie, wie ein großes Kraftwerk in einer Miilion
Jahre erzeugen würde.
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Die Magnetfeldlinien "verknäueln" sich in der Atmosphäre, brechen zusammen und

verbinden sich wieder von Neuem. Man hat man herausgefunden, daß das Muster des

magnetischen Teppichs alle 40 Minuten wechselt.

Dieser Vorgang steht nun im Verdacht, für die Aufheizung der Korona verantwortlich zu sein
(siehe BLINKERS und CDS).

15.7.3. Die verzerrte Sonne

SOHO mißt kleine Veränderungen in der Form der Sonne. Diese Anderungen der Größe
werden durch Schwingungen ähnlich Erdbebenwellen hervorgerufen. Erdgebundene
Messungen haben diese Schwingungen auch gemessen, aber es konnte nicht erkannt
werden, daß die Forrn der Sonne deswegen fluktuied. Die Genauigkeit ist 3mlll
Die Beobachtung der rotierenden Sonne hat auch gezeigt, daß die Sonnenoberfläche gewellt
ist, Hügel und Täler mit einem Durchmesser von ungefähr 5 Erden und einer Höhe ven nur
1/2km sind auf der ganzen Sonne zu finden. Sie rotieren mit der durchschnittlich 27 Tage

dauernden Oberflächenrotation. Sie sind möglichenrueise durch ein komplexes
Magnetfeldnetzwerk verursacht.

15.7 .4. Das Rotationsloch

Die Rotation nimrnt gleichbleibend vom Aguator in Richtung zu den Polen ab. ln der Nähe

der Pole gibt es allerdings einen kleinen aber merklichen Abfall. Dies könnte durch
Bremsung des Magnetfeldes hervorgerufen werden.

15.7.5. Der solare Dynamo

Seit längerem wird versucht die Position des solaren Dynamos zu bestimmen, weil dieser
viele Erscheinungen auf der Sonne bedingt z.B. variiernde Sonnenwindichte, 11-jähriger
Sonnenzyklus, großflächige Ereignisse auf der Oberfäche, die von starken Magnetfeldern im
lnneren der Sonne abhängen. Für das Verhalten der Sonne ist das Verständnis des solaren
Dynamos extrem wichtig.
MDI Wissenschafter konnten nun die Suche auf eine Schicht, die 60,000km dick ist und

216,000km unter der Oberfläche liegt. einschränken. ln dieser Region haben sie
Anhaltspunkte für zwei Zustände, die für einen solaren Dynamo bezeichnend sind, gefunden.

15.8. SUMER

15.8.1. Protuberanzen, streamers, Koronale Löcher und plumes

Zwei Kennzeichen charakterisieren die (äußere) Korona währen des solaren Minimums. Die
äquatorialen Strahlen und die polaren koronalen Löcher. ln Koordination mit den anderen
SoHO-lnstrumenten erkundet man die Entwicklung dieser Strukturen. Plumes sind eine
Teilmenge der koronalen Löcher und scheinen ihre Wurzeln in einigen hellen Punkten auf
der polaren Sonnenoberfläche zu haben. Die polaren Plumes zeigen eine langsame
Entwicklung mit der solaren Rotation.

t 5.8.2. Bi-Direktionale Plasma Jets

Diese werden anscheinend auch durch den Vorgang des Zusammenbruchs und der
Wiedervereinigung von magnetischen Feldlinien hervorgerufen. Dies wird als fundamentaler
Ablauf betrachtet, wie magnetische Energie in kinetische Plasmaenergie umgewandelt wird.
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Dieses könnte die Flares, den koronalen Massenausstoß und kleinere Phänomene, wie die

chromosphärischen und koronalen Mikroflares, erklären,

15.9. SWAN

Bei der Beobachtung der Verteilung der interplanetaren Wasserstoffatome mit den Allsky-
Scannern ist deutlich zu sehen, wie der §onnenwind in 300 Millionen km anströrnende H'
Atome aufhält; über den Polen allerdings , wo der Sonnenwind schwächer strömt, kommen
sie näher heran, Die Wissenschafter stellten über die zwei Jahre dauernden Messung auch
fest, daß der interstellare Wassersloff vem Schlangenträger in Richtung Skorpion bläst.

15,10. UVCS

Ein frühes Ergebnis war die Entdeckung einer bemerkenswerten Beschleunigung von
Sauerstoffatomen aus den relativ kühlen koronalen Löchern in den Raum hinaus (die Quelte
des schnellen Sonnenwindes). Man glaubt, daß sich verdrehende magnetische Wellen der
Antrieb dazu sind" Diese stehen vielleicht auch in Bezug zu den Tornados.
Weiters wurden auch koronale Emisionslinien von H, N, O, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, und Ni,

entdeckt, besonders in Koronastrahlen.

{ 6. Ausblick

Die Raummission SOHO mit ihren 12 lnstrumenten produziert täglich eine Unzahl an Daten,
die teilweise erst durch kornplexe Aufbereitungen oder längere Beobachtungszeit
Aussagekraft erlangen, Es gibt enorm viele Detailergebnisse, wissenschaftliche
Publikationen (manchmal pro Instrument weit über 100) und jährlich viele Kongresse. Bis alle
Daten gesichtet und ausgewertet sind, werden wohl noch einige Jahre vergehen und wir
dürfen uns daher noch auf eine Vielzahl weiterer Erkenntnisse über unseren nächsten Stern
- die Sonne - gefaßt machen.
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Referat: Die Mission ULYSSES

Dieses Referates handelt über die Sonde ULYSSES und ihre Beobachtungen. Die Mission
sticht insofern hervor, da sie erstmals die Sonne außerhalb der Ekliptik erforscht und Daten
über die Potregionen der Sonne lieferte.

I Einleitung und Motivation

Wozu Sonden?
Astronomische Beobachtungen der Sonne von der Erde aus werden durch die Erd-
atmosphäre eingeschränkt: Untersuchungen beschränken sich hauptsächlich auf den
sichtbaren und den Radiowellen-Bereich. lnfrarotes bzw. ultraviolettes Licht, sowie
Röntgensüahlung und Gammastrahlung können die Atmosphäre nur zum Teil bzw. nicht
durchdringen. Um nun auch jene Strahlung studiefen zu können, die nicht bis an die
Erdoberfläche herabkommt, lautet die Strategie: sich der Sonne näheml Zunächst wurden
Meßinstrumente mit Hilfe von Ballonen in Höhen von 40km befördert. Mit der
Weiterentwicklung der Weltraumastronomie konnte man ab den 60er Jahren Satelliten zur
Beobachtung nutzen. Dabei wurden ganze ,,Experimentierlaboratorien" in eine Umlaufbahn
um die Erde gebracht. Der nächste Schritt Richtung Sonne führt zur Sondentechnik. Die
Sonden tragen die Nutzlast (Detektoren, Analysatoren, etc.) in den Weltraum hinaus, wobei
die Stromversorgung entweder über Solaaellen oder einen Radioisotopengenerator.

Motivation': Sonne - Heliosphäre - Jupiter
Ejn Ziel der ULYSSES Mission war mit der Erforschung der Polregionen der Sonne eine
Charakterisierung der Heliosphäre in Abhängigkeit der heliographischen Breite. NASA
sowie ESO versprachen sich ein besseres Verständnis des Sonnenbildes mit den erstmals
in höherer Breite (30'- 90") gewonnenen Daten der ULYSSES-Sonde. Von besonderem
lnteresse sind die Erforschung des Sonnenwinds und Magnetfeldmessungen. Ein weiteres
Forschungsgebiet liegt in der Untersuchung der kosmischen Strahlung und einer
Partikelverteilung im interplanetaren Raum, d.h. die Erschließung der äußeren Heliosphäre
Schließlich nützt man auch noch das Flugmanöver bei Jupiter um vom Riesenplaneten
Daten zu sammeln: lm Feld der Neugier stehen Magnetosphäre und los Plasmatorus.

Tabelle 1: Einige Daten zur Sonnenbeobachtung mittels Weltraumstationen und Sonden

1959 NASA Planung einer Mission außerhalb der Ekliptik
1973 - 197e SKYLAB (NASA) bemannte Station in Umlaufbahn (orbit 435km

über der Erde); Sonnenbeobachtung in allen
Wel!e!t!Qr1gen

1974 NASA, ESO: OOE
Oqt of Ecliptic Mission

Wiederaufnahme des Projekts vom 1959
Geplant sind zwei Sonden

1974n6 HELIOS lund ll
(NASA/MPI Radioastro.)

Sonden; sonnennächster Punkt der Bahnen bei
46 bzw. bei43,4 Millionen km.

1979 NASA, ESO: ISPM Umbenennung von ,,OOE": Möglicher Start 1985
lntemational Solar Polar
Mission

1980 - 1989 SMM Solar Maximum Mis- unbemannte Station in Umlaufbahn; Beobach-
sion (NASA) tung von Flares, Untersuchulg der Sonne im y-

Bereich, Schwankungen der Strahlungsstärke
1983 SPACELAB (NASA) Experimente zur Stärke dei Sonnenstrahlung

und Messungen im UV-Bereich.
1984 ,,ULYSSES" Die NASA mußte 1981 aus Kostengrunden auf

ihre Sonde vezichten. Das Projekt ISPM fällt.
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Nur eine Sonde wird 1983184 fertiggestellt.
1991 YOKO u4eqqqlq
1990 - 1egs ULYSSES (NASA/ESA)

Sonnen
Minimum

Mission zur Erforschung der Polregionen der
Sgnne

1995 SOHO Solar and Helio- Sonnenoberfläche: Oszillationen, Partikeldetek-
spheric Observation (ESA) toren
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Abb.1: Phänomene in der Heliosphäre [10]

Primäre Mission: Sonnenpole
Die auf tenestrischen Beobachtungen basierende Theorie sagt signifikante Ditferenzen
anrischen Aquatonegion und Polregion voraus. Mit Hilfe von ULYSSES sollte hier Licht ins
Dunkel gebracht werden. Die primären Fragestellungen in Bezug auf die Sonne sind im
folgenden aufgelistet:

I Erforschung der Palarrcgionen, im speziellen der Sonnenkorona, über dem
Süd- und Nordpol (Koronale Löche).

I Die magnetischen Feldlinlen über den Polen reichen weit in den interplanetaren
Raum hinein. Die Struktur des Magnetfeldes ist noch unzureichend aufgeklärt.

f Die Vorgänge des Aufheizens der Korona und der Sonnenwindbeschleunigung
sind noch keineswegs zufriedenstellend erklärt. Man erwartet eine kontinuierliche
Zunahme der Sonnenwindgeschwindigkeit in Richtung der Pole.

f Beobachtungen zeigten, daß die Teilchenflußdichte in polaren Broiten niedriger ist
als in Aquatornähe. Die Unsicherheiten in den vorhandenen Daten über den



2 Flugbahn der ULYSSES Sonde und der ,,Gravity assist"

Am 6. Oktober 1990 startete das Space Shuttle Discovery um 1247 16 MEZ und brachte
den Orbiter in eine Umlaufbahn 29d km über der Erde, Von dort wurde ULYSSES mit den
Raketenstufen IUS (inertial upper stäge) und PAM (payload assist module) in den Weltr:aum
entsandt. Die erste Raketenstufe lUS hrannte für 2 Minuten und erhöhte die Geschwindig-
keit von 7,7 aut 10,1 kms-1. Nach Abtrennung der ersten zündete die zweite Raketenstufe
und erhöhte die Geschwindigkeit auf 11,4 kms''. Die zweite Raketenstufe wurde ebenfalls
abgeworfen und vier kleine Raketen, die am PAM befestigt waren, brachten ULYSSES auf
70 Umdrehungen pro Minute, was eine höhere Stabilität während des Brennens von PAM
versprach. ULVSSES eneichte eine Geschwindigkeit von 15,25 kms'1 relativ zur Erde - die
bisher höchste Startgeschwindigkeit einer Sonde, die bei Verlassen des inneren Erdgravi-
tationsfeldes wieder auf 11,4 kms-' zuruckging.

2. Fortsetzung Referat: Die Mission ULYSSES

polaren Massenfluß führten zu zwei gegenteiligen Hypothesen (Munro, Jacksoft
1197n1, Lallement et al [1986f):

a) eine nicht zu vemachlässigende Energieversorgung zuzüglich der Wärme-
leitung erforderlich oder

b) die Wärmeleitung reicht fur Antrieb und Fluß aus
I Die Beobachtung von Sonnenflecken beschränkte sich auf niedrige

heliographische Breiten.'

Maximale
Haliographischo grslte
(Zweiter Poldüchceng,

Mltt6 1995)
JuDiter-Behn

Oücltgeng drch
dle Ekllptlk
(Anlang 1996)

Juplter-Flyöy
(Frl$jah 1992)

Maxlmale Slldllchcr Tell
der BahnliBllogrept{scho Brolte

(Ertter Poldurchgang,
Mitte 1994)

Abb.Z: Flugbahn der ULYSSES Sonde t8l

Möchte man eine Sonde in einen polaren Orbit um die Sonne bekommen, benötigt man
sehr viel Energie (d.h eine sehr hohe Geschwindigkeit der Sonde). Da man diese enorme
Energiemenge nicht aufbringen kann, um die Sonde direkt von der Erde in eine solche
Umlaufbahn zu katapultieren, bedient man sich der Gravitationsschleuder Jupiter.
ULYSSES' Reise in der Ekliptikebene zu Jupiter dauerte ca. 16 Monate. Am L Februar
1992 um 12:02 UT stand die Sonde dem Riesenplaneten am nächsten.

1977 publizierten Munro und Jackson ein wichtiges Paper über die Beschleunigung des
Sonnenwindes in koronalen Löchem. Munro, R.H., Jackson, B.V: Physical prcperties of a plar
coronal hole from 2 fo 5 Rs, Astrophys. J. , 213, 874-886, 1977.
vgl. Lallement,R., Holzer, T.E. and Munro, R.H.: Solar wid expansion in a plar coronal hole:
inferences from coronal white light and interplanetary Lyman alSta obselafions, J. Geophys.
Res., 91, 6751-6759, 19Eo

Mlsgionsendo
(Herbst 1995)'

2

l} Sonne

Slart (Oktoüor 1990)

Erdbahn
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Mit Hilfe des ,,Gravlty assist" soltte ULYSSES nun aus der Ekliptik hinausgeschleudert
werden. Um gleich zwei Fliegen mit einem Schlag zu fangen, sammelte ULYSSES gleich
auch von Jupiter Daten. Untersucht wurde vor allem die Magnetosphäre und der
Plasmatorus um die Umlaufbahn des Jupitermond lo {lPT = lo Plasma Torus), durch den
die Sonde durchgetreten ist.
Juni 1994 eneichte ULYSSES den Südpol der Sonne, der Durchgang durch die Ekliptik
erfolgte im Februar 1S95 und irn September 1995 befand sich ULYSSES über dem Nordpol
der Sonne. Die kleinste Entfemung von der $onne beträgt ca. 200 Millionen km, der
Abstand von der Ekliptik ist maximal 35CI Millionen krn. Die 5-jährige Mission ist darnit
beendet. Kehrt ULYSSES im Jahr 2002 wieder zu den Polregionen der Sonne zuruck, ist
die Energiever$orgung wahrscheinlich schon sehr schwach.
Die Energieversorgung erfolgt bei ULYSSES wie bei GALILEO durch einen thermo-
elektrischen Radioisotopengenerator. Die bei Zerfall von Plutonium-238 gebildeten a-
Teilchen bleiben im Plutonium stecken und erzeugen dadurch Wärme. Diese Wänne wird
thermoelektrisch in Strom umgewandelt.

3 Die Mission: Ausrtistung und ExBerimente

3.'l Daten und Aufbau der Sonde

Zusamnmngßtrung von
Gss* utld §tar.lbteilcho6

Richttrr*
rur Erda
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Sonn*nwlrd
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9trahlwro,
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Messrmgen

Hadlo- urtd
Placmawsllen

Rsdlolsotop6n-
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Wichtige Daten zur Sonde
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Abb. 3: $chematischer Aufbau von ULYSSES t8I
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3.2 lnstrumente und Experimente

Durch die Kooperation von NASA und ESA sind rund 47 lnstitute aus 12 Ländem an der
Auswertung der Experimente beteiligt.

Sonnernvind-Plasma-Experiment (SWOOPS)
Dieses Experiment ist ausgerüstet mit elektrostatischen Analysatoren, die eine Messung
der Ehergieverteilung (bzw. Geschwindigkeitsverteilung) geladener Teilchen zulassen.
Detektiert werden die Teilchen mit Hilfe von Kanalelektronenvervielfachern (CEMs =
channel electron multipliers). Der detektierte Energiebereich der Elektronen reicht von 0,86
- 814 eV, jener der lonen reicht von 255 eV - 34,4 keV pro Ladung. Die Messungen der
Eigenschaftenen des interplanetaren Plasmas lassen Schlüsse auf Dichte und Geschwin-
digkeitsprofil des Sonnenwindes zu. Leiter dieses Projekts ist S. J. Bame von den National
Laboratories Los Alamos.

Sonnenwind-lonenzusammensetzungsspektrometer (SWCS)
Hiermit soll eine chemische - und eine Ladungszusammensetzung, damit auch die
Temperaturen und Geschwindigkeiten der im Sonnenwind vorhandenden lonen (von H bis
Fe) gemessen werden. lm wesentlichen wird in diesem Experiment die Flugzeit-
spektroskopie (TOF = time of flight) eingesetzt. Mit Hilfe dieses lnstrumentes verspricht rnan
siöh einige lnformationen über den Prozeß der Beschleunigung des Sonnenwindes, das
Aufheizen der Korona, die Schwankungen in der lonenzusammensetzung und Plasma-
eigenschaften in der Jupitermagnetosphäre. Dieses Projekt ist eine Kooperation von USA
und Schweiz. Die ,,Principal lnvestigators" sind G. Gloeckler von der Universi§ of Maryland
und J. Geiss von der Universität Bem.

Magnetometer
Die ULYSSES Magnetfeldmessungen verwenden zwei voneinander unabhängige Detektor-
systeme: ein Fluxgate-Magnetometer und ein Vektor-Helium-Magnetometer. Fluxgate-
Sensoren werden vor allem für eine Messung sehr kleiner Feldstärken von 0,1 - 10o nT
eingesetzt. Das Prinzip der Messung beruht auf der Umwandlung eines Magnetfeldes in ein
elektrisches Feld, wobei der Sensor jedoch immer ein Referenzfeld (Eichung) verwendet.
Beim Vektor-Helium-Magnetometer beruht der Nachweis des Magnetfeldes auf seinen
Einfluß auf das optische Pumpen von Helium. Die Empfindlichkeit beider Systeme
zusammen reicht in den Pikotesla (pT) Bereich. Mit dem Experiment beauftragt wurde A.
Balogh vom lmperial College London.

Radio- und Plasmawellen
Dieses Experiment besteht aus einer elektrischen Feldantenne (Spannweite 72,5 m) sowie
einer senkrecht dazu stehenden 7,5 m Antenne und detektiert Wellen bis zu einer Frequenz
von 1MHz. Detektiert werden einerseits Richtung und Polarisation von Radioquellen in der
Heliosphäre aber auch in der Magnetosphäre von Jupiter. Andererseits liefert es Daten zur
Untersuchung von Plasmawellenphänomenen. Geleitet wird das Experiment von R. G.
Stone vom Goddard SFC.

Röntgenfl ares und Gammabursts
Das Sensorsystem besteht aus zwei Csl-Szintillatoren mit zwei Si-Dioden-Detektoren, Der
Cäsiumiodid-Kristall beginnt nach der Absorption von Röntgenphotonen die aufgenommene
Energie in Form von optischen Photonen zu emittieren, welche durch die Si-Dioden
detektiert werden. Bei der Datenauswertung können im Vergleich mit Ergebnissen anderer
Satelliten auch Gammabursts von femen Neutronenstemen nachgewiesen werden. Die
Principal lnvestigators für dieses Experiment sind K. Hurley (UCB, USA / CESR, Toulouse)
und M. Sommer (MPl für extratenestrische Physik, Garching).

Experiment ftlr energetische Partikel (EPAC)
Das Experiment ist ausgestattet mit einem Sensor, der über Energiefluß, Winkelverteilung,
Energiespektrum und lonenzusammensetzung Auskunft geben soll.
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Diese Einrichtung erfaßt Partikel in einern änergiebereich von 300 keV - 25 MeV, Man
enpartet sich eine Analyse des lokalen interstellaren fulediums. Geleitet wird das Experiment
von E. Keppler vom MPI für Aeronomie in Lindau.

Untersuchung der kosmisehen Strahlung und solaner Partike! (COSPIN)
Mit Hilfe von 6 gruppierten Teleskopen soll Energie, lntensität und Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung gemessen werden. Erfaßt wird für Protonen, cr-Teilchen und schwere
lonen bis Ni ein Energiebereich von 0,5 - 600 MeV. Elektronenrnessungen werden in einem
Bereich von 2,5 - 6000 MeV durchgeführt. Die Ziele dieser Untersuchung betretfen
einerseits solare Partikel, die in interplanetaren Schocks nachbeschleunigt wurden,
andererseits eine Elementanalyse der kosmischen Strahlung. Den Vorsitz für dieses Prolekt
führt J. Simpson (Univers§ of Chicago).

Untersuchung der Heliosphäre niedriger Energien (HISCALE)
ln diesern Experiment werden die Messungen fur niederenergetische lonen und Elektronen
zusammengefaßt. Mit Hilfe von 5 einzelnen Detektorteleskopen wird Spektrurn und
Zusammensetzung von Partikelstromen im Bereich einiger keV gemessen. Geleitet wird die
Untersuchung von L . Lanzerotti (Belt Laboratories).

Staubzähler
Das tns!rument mit einem Durchmesser von 44 cm beobafitet Staubkömer (Massen: 10-16

bis 10'u g). Physikalische und dynamisuhe Eigenschaften können als Funktion des
Sonnenabstands gemessen werden" Von besonderen lnteresse sind Anderungen in der
,,Staubdichte" in Abhängigkeit von Kometen und Asteroiden. E. Grün vom MPI für
Kemphysik in Heidelberg leitet das Experirnent.

Gravitationswellen-Experiment
Bei diesem Experiment dient die Sonde als Probekörper im Raum. Die sehr kleinen
Schwankungen, die ULYSSES durch Gravitationswellen erfährt, rnachen sich im
Sondensignal als Dopplereffekt bemerkbar. Das Experiment wird in Jupiter- und
Sonnennähe durchgeführt. Zuständig für das Experiment ist B. Bertotti von der Universität
Padua.

Sonnenkorona-Experiment
Hiermit soll die Elektronenverteilung der Sonnenkorona gemessen werden. Das geschieht
mit Hilfe der sogenannten ,,coronal-sounding" l"cchnik, d.h. am Funksigna! werden
Dopplermessungen vorgenommen, die durch den Einfluß der Elektronen zustande kom-
men. Das Flugmanöver bei Jupiter kann dazu genutzt werden, die Elektronenverteilung im
Plasmatorus von lo zu bestimmen. Principal lnvestigator ist H" Volland von der Universität
Bonn.

4 Ergebnisse

4.1 Sonne

Wesentliches Ziel der ULYSSES Mission war die Erforschung der Sonnenkorona im
Aktivitätsminimum - darunter eine Messung der Sannenwindgeschwindigkeit und der
Zusa mme nsetzu ng des Sonnenwindes.

Sonnenwindgeschwindigkeit
Als entscheidendes Ergebnis der Messungen erhält man zwei Typen von Sonnenwinden:
einerseits einen Hochgeschwindigkeitsteilchenstrom (750 - 800 kms-') von niederer Dichte
agg den polaren Regionen, andererseits einen etwas gemächlicheren Sonnenwind (400 -
450 kms-') dafür von hoher Dichte aus der Aquatorregion.
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Abb.4: Geschwindigkeitsverteilung aus dem SWOOPS Experiment
in 1,1 - 3,3 AE Entfernung von der Sonne in der Ekliptik. t7l

Die Hochgeschwindigkeitsteilchenströme in den höheren Breiten zeichnen sich durch eine
'einheiüiche' Geschwindigkeit über 750 kms'l ohne stärkere Fluktuationen aus, was ca. um
200 kms'l höher ist als vorausgesagt wurde. Es konnte übrigens auch keine kontinuierliche
Geschwindigkeitszunahme zu den Polen hin festgestellt werden, wie man urspninglich
vermutete. Als Quelle des Hochgeschwindigkeitswindes konnten koronale Löcher
ausgemacht werden. Von dort stößt der Sonnenwind 'ungebremst' in den interplanetaren
Raum vor und dominiert im interplanetaren Raum während eines Sonnenzyklusminimums.
Der Sonnenwind wurde Ende der 40er - Anfang der 50er Jahre von Ludwig Biermann
anhand der von der Sonne abgewandten Kometenschweife postuliert. Ein erster
theoretischer Ansatz mit jedoch sehr vereinfachten Annahmen folgte von Sidney Chapman.
195S65 entwickelte schließlich E.N. Parkera ein Modell, das den Sonnenwind als
Konsequenz der hohen Koronatemperaturen erklärte. Die Druckkraft des heißen
Koronagases kann nicht von der Gravitation im Gleichgewicht gehalten weden.
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Abb.S: Die vier mathematischen Lösungen für die Sonnenwindgeschwindigkeit
aus dem Modell von Parker. Nur die zweite Lösung ist eine konekte

Beschreibung der realen Verhältnisse für alle Entfemungen. t3]
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1 Perker, E.N.:: Dynamical theory of the salar wnd, Space Sci. Rev,, 4, 666-708, 1965
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ULYSSES-Messungen zeigen die Geschwimdigkeit des aus den Polregionen stammenden
Sonnenwindes in Abhängigkeit der Entfernung (Einheit in Sonnenradii Rs). Zu bernerken ist
für den Hochgeschwindigkeitswind :

f rasche Beschleunigung: d.h. Endgeschwindigkeit ist ab 10 Rs eneicht
f Für die hohe Geschwlndigkeit von 800 kms-' ergibt sief! für Protonen

eine hohe Temperatur von 10' K.
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Abb.6: Sonnenwindgeschwindigkeitsmodell aus ULYSSES Daten [71

Teilchenflußdichten - Beschleunigung des Sonnenwinds
Messungen des Sonnenwindplasma-Experiments von ULYSSES ab Ende 1993 konnten
das Problem der Beschleunigung des $onnenwinds klären (Problem von Munro, Jackson).
Die hohen gerfiessenen Teiichenflußdichten sind ein lndiz dafür, daß die Sonnenwind-
beschleunigung nicht allein durch die klassische Wärmeleitung erklärt werden kann: Zur
Erklärung wird ein nicht-thermaler, sich über mehrere Sonnenradii streckender Energiefluß
vorgeschlagen." Ein Merkmat der Hochgeschwindigkeitsströme in hohen heliographischen
Breiten ist ihre niedrige Teilchenflußdichte im Vergleich zum äquatorialen Sonnenwind. Sie
beträgt im Mittel 2 x 108 crn's-l (normiert auf eine Entfemung von 1 AE)"
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Abb.7: Protonenflußdichte Ende 1993 bis Mitte 1995
als Funktion der heliographischen Breite l7l

u Bames, A., Gezis, P" R., Phillips, J" L.: Consfrarhts on $olar Wind Acceteration Mechanisms from
U/ysses Plasma Observafi'ons.'Iäe First Polar Pass, Geophys. Res. Lett.,22, 3309-3311, 1995
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Die in dieser Abbildung leicht zu erkennenden Hochgeschwindigkeitsspitzen innerhalb einer
Breite von + 20' konespondieren mit der magnetischen Polarität von koronalen Löchem.
Überdies konnte ULYSSES keine Asymmetrie feststellen: südliche sowie nördliche Breiten
weisen bezüglich der Teilchenflußdichten übereinstimmende Ergebnisse auf.

I 2scp94 4hlo!O4 ?8Dcc94 20Fcb95 I 5Apr95 8Jun95

Abb.8: Protonengeschwindigkeit und -dichte (renormiert auf 1AE) 171

Ursprung des Sonnenwinds - Koronale Löcher
Die Daten über den Sonnenwind aus der ULYSSES Mission wurden mit Beobachtungen
von YOHKOH aus dem Röntgenbereich verglichen. Betrachtet man eine Röntgenaufnahme
der Sonne, so erkennt man Regionen maximaler (helle Bereiche) und minimaler (dunkle
Bereiche) Röntgenemission, welche Rarcnalen Löcher genannt werden. ln diesen
Bereichen ist die Dichte..des Koronagases niedriger: Die strahlende Materie .ist in den
Weltraum entwichen. Das hängt eng mit der Struktur der magnetischen Feldlinien
zusammen. Die Feldlinien im Bereich koronaler Löcher reichen weit in den Raum hinein.

Abb.9: Koronale Löcher und Magnetfeldlinien

Ende der 70er Jahre versuchte man erstmals eine Klassifikation der koronalen Löcher aus
Röntgenbeobachtungen zu geben. Grob gesprochen unterscheidet man arischen polaren
und isolierten koronalen Löchern. Weiters gibt es sehr flüchtige, kleine - sogenannte
,,Eintags-" koronale Löcher. Die polaren koronalen Löcher haben eine LEbensdauEr von I
bis 10 Jahren und eneichen ihre größte Ausdehnung (bis zu 160" Breite) während des
Minimums eines Sonnenzyklus. Steigt die Sonnenfleckenaktivität wieder an, schrumpft das
Gebiet niedriger Plasmadichte - d.h. die Grenze des koronalen Loches wandert Richtung
Pol. Das Ergebnis der ULYSSES Mission zeigt:

I Der Ursprung des Hochgeschwindigkeitswind wird nun direkt mit polaren
koronalen Löchem assoziiert.

f Für den Ursprung des etwas langsameren Sonnenwindes sind zeitliche Schwan-
ku ngen i n der Ma gnetfeldstruktu r ve rantwortlich.

f Das interplanetarische Magnetfeld ist weniger dipolähnlich als das Magnetfeld auf
, derSonnenoberfläche.
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Magnetische Löcher
Magnetische Löcher sind kurze Schwächen (einige Sekunden) in der Magnetfeldstruktur
des Sonnenwindee und werden von Plasmawellenausbruchen (Langmuir) begleitet, wie
ULYSSES zeigen konnte.
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Abb.10: Magnetfeldstärke im Sonnenwind und ein kuzer Ausbruch
von Langmuirwellen in einem magnetischen Loch t4

Neue magnetische Schleifen in CMEs
ln der Nähe koronaler Massenausbruche (CMEs) werden die Magnetfeldlinien zu Schleifen
geformt. Diese Tatsache ist ein Hinweis auf die Wiederverbindung von Feldlinien. Die
Magnetfeldstruktur eines CMEs wirkt verschnürt und ist daher nur im 3-Dimensionalen
wirklich anschaulich. Die ULYSSES Mission konnte hierfür Daten liefem: Mit Hilfe von
Messungen von suprathermalen Elektronen (> 60 eV), die entlang den Feldlinien aus der
Korona strömen, erhält man einen Einblick in die Topologie des Magnetfeldes in CMEs.

Flußschleife

Röntgenstrahlen

& Neue Schleife

Abb.11: Skizze zur Topologie der WiederveÖindung eine Magnetfeldlinie
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Abb,12: Sukzessive Anderung des Magnetfelds durch Wiederverbindung m

t Vgf dazu: Gosling, J.T.: Magnetic topologies of coronal mass ejeclions eyenfs: Etrects of 3-
dimensional reconnection. ln: Solar Wind I
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Struktur und Dynamik - ClRs, CMEs
Im quasistationären Sonnenwind in der Nähe der Ekliptik formen sich mitrotierende
Wectselwirkungszonen (ClRs = co.rotating interaction regions), wo der Hochgeschwindig-
keitssonnenwind von den koronalen Löchem die larlgsameren Teilchenströme überholt. An
den Enden dieser Zonen konnte ULYSSES Schockwellen feststellen.

East
Llmb

Wect
Llmb

§ lnteractlon Rcglon Far From Sun

Abb.13: ClRs - Wechselwirkungsregionen adschen dem schnellen
polaren und dem langsamen äquatorialen Sonnenwind und

Fortpflanzungsrichtungen der resultierenden Schockwellen. t4

Ab einer heliographischen Breite von 60' konnten keine ClRs mehr festgestellt werden,
jedoch detektierte das Low-Energy Telescope (LET) des COSPIN Experiments bis in
Breiten von TO weiterhin niederenergetische lonen (. 19 MeV), die in den ClRs
beschleunigt wurden. Auch die galaktische kosmische Strahlung wurde bis zu den höchsten
Breiten (80') bei der Sonnenrotationsfrequenz moduliert. Eine Erklärung der Daten wäre,
daß sich die Schockwellen mit zunehmender Entfernung von der Sonne in höhere Breiten
propagieren.
Teiichen von nicht mitrotierender Natur in den höheren Breiten wurden ebenfalls mit
Ereignissen und Beobachtungen in der Ekliptik verglichen. Messungen von Protonen (1,2 -
3 MeV) durch das LET zeigen, daß die Teilchenintensität über den Gebieten der coronal
mass ejections (CMEs) ansteigt, ganz im Gegensatz zu der lntensität in der Ekliptik.

Korona
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(a) Collisional ionization (b) Radiative recombination
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Abb.14: lonisationsprozesse in der Korona t3l

Fast
R.

Slow F

,Wave
Fast



11. Fortsetzung Referat: Die Mission ULYS§ES

Aus Spektralanalysen ist seit den 40er Jahren bekannt, daß die Elemente in der Korona in
einem hochionisierten Zustand vonliegen (Fe X, Fe XlV, Ca XV beispielsweise zeigen Linien
im sichtbaren Licht). Im Vergleich mit Chromosphärenspektren erkennt man, daß die
Koronatemperatur weit höher sein muß als Temperaturen, die in der Chromosphäre
henschen.' Durch die extremen Temperaturen und den hohen lonisierungsgrad strahlt die
Korona größtenteils außerhalb des sichtbaren, im UV- und Röntgenbereich"
Die von ULYSSES erfaßten Element-Zusammensetzr.rngen zeigen Unterschiede a,vischen
dem polaren Sonnenwind und jenem aus den äquatorialen Gebieten. Ein Ergebnis des
SWICS Experiments zeigt die Geschwindigkeit der cr-Teilchen und das Mg/O-Verhältnis,
das als Näherung für die Stärke der ersten lonisierungsenergie gilt. Beide Parameter zeigen
Abhängigkeit von der heliographischen Breite.
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Abb.15: Ergebnis aus dem SWICS Experiment [7]

lonisation bzw. Rekombination, also die Anzahl der gebildeten lonen in der Korona, ändert
sich mit der Temperatur. Bei Anstieg der Temperaturen wird der Anteil an hochionisierten
Teilchen eines Elements größer. Die Zusammensetzung des Sonnenwindes hängt also
sehr stark von der Ternperatur der Sonnenatmosphärenschichten zusammen.

Aufheizen der Korona
Hierfür gibt es zwei vorgeschlagene Modelle, die die hohen Ternperaturen in der Korona
erklären. Sie unterscheiden sich in den Prozessen, die für die Energiedissipation
verantwortlich gemacht werden:

f MI-ID = magnetohydrodynamischen Wellen (Alfv6n Wellen)
f elektrische Ströme, die bei der Wiederverbindung von magnetischen

Feldlinien entstehen

Magnetfeldlinien in einem heißen Plasma neigen zu Wellenbewegungen (MHD). Ein
Sonderfall dieser magnetohydrodynamischen Wellen sind die Alfv6n Wellen. Wird eine
Magnetfeldlinie im Plasma seitlich verschoben, so resultiert daraus ein Spannungszustand,
der dazu tendiert, die ursprunglichen Zustand wiederhezustellen.
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Abb.16: Ausbreitung einer,,Verschiebung', der Magnetfeldlinien im plasrna

Zum Beispielsieht man anhand Fe XlV, daß dieser lonisierungsgrad dann erst möglich ist, wenn
eine bestimmte Eneqie vorhanden ist - also eine TemBeratur im Bereich von 1 Million Kelvin.
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Dabei propagiert diese ,,Verschiebung" mit einer bestimmten Geschwindigkeit (Alfv6n-
Geschwindigkeit). lst die Verschiebung eine periodische Bewegung der Magnetfeldlinie,
dann resultiert daraus eine Welle.

r +>

Abb.17: Entstehung von Alfv6n-Welten im Plasma

Das Plasma ist anrar durch den hohen lonisierungsgrad ein ausgezeichneter elektrischer
Leiter, doch bei Vorhandensein eines Widerstandes geben sowohl Wellen als auch
elektrische Ströme Energie ab, was wiederum zu einer Envärmung führt.

Alfv6n-Wellen
Die ULYSSES-Daten aus den Magnetfeldmessungen und dem SWOOPS-Experiment
zeigen, daß die Alfv6n-Wellen in den Polregionen der Sonne unerwartet starke
Auswirkungen auf die kosmische Strahlung haben. Bis vor kuzem dachte man noch an
einen einfachen Eintritt der galaktischen kosmischen Strahlung in die inhere Heliosphäre:
Diffusion, adiabatische Kühlung und Drift in das interplanetarische Magnetfeld. ULYSSES'
Daten zeigen hier Gegenteiligesl Mit neuen Modellen des Magnetfelds hofft man nun die
Eintrittsgeschwindigkeit der kosmischen Strahlen zu emiedrigen. ULYSSES beobachtete
außerdem Alfu6n-Wellen mit hohen Amplituden und Wellenlängen in der Größenordnung
jener der kosmischen Strahlung. Eine Resonanzwechselwirkung würde Teilchen daran
hindern, in die innere Heliosphäre zu gelangen.

4.2 Jupiter und lo: Wechselwirkungen mit dem Sonnenwind

Stoßfront

Plasmascheibe

lo Plesma Torus

\
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,f arnn uLYSSES

Abb.18: ULYSSES bei Jupiter

Elektronen und lonen von lo, Jupiter und Sonnenwind werden durch die Magnetosphäre
transportiert und dabei beschleunigt, was zu einer Ausbildung eines Strahlungsgürtels führt.
Weiter außerhalb bildet sich eine Schockfront (bow shock), die den ankommenden
Sonnenwind bremst und ihn teilweise um die Magnetosphäre ablenkt.

Magnetfeld
Magnetfeldmessungen und das SWOOPS Experiment von ULYSSES zeigen das dipolare
Feld in Abhängigkeit der Entfemung von Jupiter. Zwei Bereiche sind zu erkennen: eine
innere Magnetosphäre mit einem Feld von bis zu 1ff nf und eine äußere Magnetosphäre,
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in der das Feld Werte bis zu 1O nT annimmt. Die Schockfront (bow shock) befindet sich ca.
bei 113 Rtuu,n. Sie bildet sich aus der Tatsache, daß sich Jupiter mit seiner Magnetosphäre
relativ zum Sonnenwind schneller als die Schall- oder die Alfv6ngeschwindigkeit bewegt.
Die äußere Grenze der Magnetosphäre liegt bei ca. 110 R;upner, wie die steile Abnahme der
Magnetfeldstärke in der Skizze zeigt.
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Abb.19: Skizzierter Feldverlauf in Abständ€n R.ygp;ss. vom Jupiter

ULYSSES Beobachtungen zeigen, daß diese signifikanten Grenzen (bow shock und
magnetopause) von den Sonnenwindeigenschaften abhängig sind. Dies war vorflerzusehen
und ist ein Hinweis auf die Elastizität der Jupiter-Magnetosphäre. ln höheren Breiten wird
die Wechselwirl«ung des Sonnenwindes mit dem Magnetfeld Jupiters immer stärker.

Plasmatorus von lo (lPT)
Der Plasmatorus um die lo-Umlaufbahn war Zentrum des lnter6sses während des Jupiter-
vorbeiflugs. Der IPT enthält größtenteils Schwefel- und Sauerstotfionen, die ihren Ursprung
in der Vulkanaktivität des Jupitermondes haben. Emissionen aus diesem Torus (die
allerdings schon oror VOYAGER beobachtet wurden) sind wahrscheinlich der Hauptlieferant
für das Plasma in der Magnetosphäre. Messungen der Elektronendichte im IPT stimmen
sehr gut mit den Ergebnissen der VOYAGER Mission überein. ln jenen Regionen allerdings,
in die VOYAGER nicht, dafür aber ULYSSES vorgedrungen ist, konnten Asymmetrien in der
longitudinalen Plasmaverteilung festgestellt werden.

Plasma
Das Plasma in Jupiters Magnetosphäre wurde vom SWICS und vom URAP Experiment
untersucht" Ladungszustand und Zusarnmensetzung des Plasmas besitzen drei Quellen:
Jupiter selbst, seinen Mond lo und den Sonnenwlnd. ln den äußeren Regionen des IPT
konnten diskrete Quellen der Nanowband-kilometric Strahlung (nKOM) ausgemacht
werden. Die von VOYAGER detektierten Jupiter lll-Typ Ereignisse (radio bursts) konnten
von ULYSSES nachgewiesen werden - in den Radiospektren von Jupiter prominent. Auch
konntEn periodische Ausbruche im Spektrum der MeV-Elektronen beobachtet werden.
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Eeferat: Mit Galileo zum Jupiter

Dieses Referat behandelt unsere Kenntnisse .lupiters, des Jupitersystems und die Mission

der Raumsonde Galileo zum Jupiter.

I Jupiter und das Jupitersystem vor Beginn der
Raumfahrtforschungen

1.'l Tabelle: Die Bahn von Erde und Jupiter um die Sonne:

AE = Astronomische Einheit (1 AE = 149.6 Millionen Kilometer ist nahezu gleich der mittleren
Entfernung Erde-Sonne)

'!.2 Tabelle: Physische Kenngrößen von Erde und Jupiter im Vergleich

(*) System lll'ist die Umdrehungszeit des tiefen Jupiterinneren. Die Rotationszeit der äußeren Wolken
in Aquatornähe wird als System I, in höheren Breiten als System ll bezeichnet.

Erde Jupiter

Mittlerer Abstand von der Sonne 1,000 AE = 149,6 Mio" Kilometer 5,203 AE = 778 Mio. Km

Abstand in Sonnennähe
(Perihel)

0,983 AE = 147,1 Mio. Km 4,951 AE = 741 Mio" Km

Ab'stand in Sonnenferne {Aphel) 1,017 AE = 152,1 Mio. Km 5,455 AE = 816 Mio Km
Bahnexzentrizität 0,016 0,048

Urnlaufzeit um die Sonne 1 Jahr = 365,24 Tage 11,86 Jahre
Bahnneigung gegen die
Erdbahnebene

1,300

Mittlere synodische Umlaufzeit
(Zeit zwischen den
Oppositionen)

39E,9, Tage

Erde Jupiter
Aquatordurchmesser 12.756 Kilometer 142.984 Kilometer =

11,2mal Erdö
Pü!dur6hmesser 12.714 Kilometer 133.792 Kilometer
Umdrehungszeit 23h56m04s System l: th50m30s

Syslem ll: th55m40s
System lll: th55m30s (")

Neigung des Aquators zur
Bahnebene

23,44 Grad 3,12 Grad

Masse 5,974 x 1o'" kg 1,899 x 10'{.kg = 318mal Erde
Dichte 5,52 g/cm' 1,32 g/cm"
Oberfläehenschwerlcraft 1,00 g 2,69 g

Mitttere geometrische Albedo ü,37 0,70
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1.3 Kurze Geschichte der Beobaehtung des Jupitersystems
Galileo Galileibeobachtete als erster Jupiter mit einem Fernrohr im Januar 1610. Sein
Fernrohr war zu klein, um Einzelheiten auf dem Planeten zu sehen. Er entdeckte aber die
vier großen Jupitermonde lo, Europa, Ganymed und Kallisto, die ihm zu Ehren die
Galilei'schen Jupitermonde genannt werden. Seine Beobachtung kann heute mit einem
guten Fernglas (2.8. 10x50) nachvollzogen werden. Nach ihm ist die Raumsondenmission,
die Thema dieses Referats ist, benannt.

Mit der Verbesserung der Fernrohre im 17. Jahrhundert wurden immer mehr Einzelheiten
des Jupitersystems erkannt:
. 1630 beschrieb Niccolo Zucchi erstmals die dunklen Streifen auf der Jupiterscheibe
r 1643 beobachtete G. Riccioli den Durchgang eines Jupitermondschattens auf der

Jupiterscheibe
. 1664/65 beobachteten Robert Hooke in England und Guiseppe Campani in Rom

erstmals Einzelflecken auf Jupiter
r 1665-1694 beobachtete G.D.Cassini in Paris Jupiter. Er sah über viele Jahre einen

markanten dunklen Fleck. Das könnte der 1879 erstmals beobachtete berühmte Große
Rote Fleck Jupiters gewesen sein (es kann aber auch ein Vorläufer oder gar ein anderer
Fleck gewesen ein),

Cassini entdeckte auch die Abplattung Jupiters und seine Randverdunkelung. Er
beobachtete Veränderungen in der Breite der Streifen und das Entstehen und
Verschwinden von Flecken. Daraus schloß er auf eine dichte Atmosphäre, die den
Planeten umgibt.

Erst Ende des l S.Jahrhunderts wandten sich die Astronomen wieder intensiver der
Oberfläche des Jupiter zu:
. 1777-78 versuchte Wilhelm Herscheldie Umdrehungszeit des Jupiter durch

Zeichnungen und Durchgangsbestimmungen durch den Zentralmeridian zu bestimmen.
Er fand sie für verschiedene Flecken unterschiedlich und veränderlich.

t 1785-1797 beobachtete Jofiann H. Schröferin Deutschland Jupiter genau und oft und
erkannte unterschiedliche Strömungszonen

ln den folgenden Jahren wurde Jupiten immer intensivei" beobachtet. Besondere
Erkenntnisse über Jupiter waren zum Beispiel:
r 1878-1881 das Erscheinen des Großen Roten Flecks als intensiv rote Markierung
o in den 1890er Jahren das Erkennen von mehreren Sfrömungssysfemen

unterschiedlicher Rotationsdauer und ihre immer bessere Vermessung. Sie erfolgte
durch visuelle Beobachtung am Fernrohr, wobei die Durchgangszeiten von Flecken
durch den Zentralmeridian gemessen wurden. Daraus kann die Länge und beiwieder-
holter Beobachtung auch die Längenänderung ziemlich genau ermittelt werden.

f .4 Beobachtung des Jupiter
Ein sehr empfehlenswertes Buch zur Beobachtung des Jupiter und den bis 1994
gesammelten Erkenntnissen ist von John H. Rogers von der British Astronomical
Association (BAA) erschienen: Lit. 1. Es ist die Fortführung und Erweiterung des
"klassischen" Werks von Bertrand M. Peek (Lit. 2).
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Empfehlenswert ist dazu auch das "Taschenbuch für Planetenbeobachted' (Lit. 3) in
deutscher Sprache.

Für die Beobachtung der Jupitermonde (Konjunktionen und weitere Erscheinungen)
verweise ich auf das Amateurprogramm des Österreichischen Astronomischen Vereins
(Lit. 4) und die Vorausdaten im Himmelskalender (Lit. 5).

2 Erkundung des Jupitersystems mit Raumfahrzeugen

2.1 Die Pioneer-Vorbeifläge 1973 und 1974

Die erste Jupitererkundung aus der Nähe gelang den beiden Pioneer-Sonden;

Die beiden Sonden gewannen gute Bilder für mehrere Tage vor und nach der Jupiternähe.
Besondere Ergebnisse waren u.a.: erste hochaufgelöste Bilder von Jupiter; Erkundung der
Magnetosphäre und der Strahlungsgüdel und Entdeckung eines inneren Strahlungsgürtels;
erste genaue Beobachtung der Polregion des Jupit€r.

2.2 Die Voyager-Sonden bei Jupiter: 1979

Durch stabilisierten Flug, verbesserte Kameras und bessere Computer lieferten die beiden
Voyager-Sonden außerordentliche Bilder und Ergebnisse beim Vorbeiflug an Jupiter, die
weit über die der Pioneer-Sonden hinausgingen. Für vier Monate um die Jupiternähe herum
waren die Bilder besser aufgelöst als mit Fernrohren von der Erde aus.

Besondere Ergebnisse waren u.a.: Entdeckung der Jupiterringe; Nordlichter, Blitze und
Meteore auf der Nachtseite Jupiters; Entdeckung der lo-Vulkane; Einzelheiten auf den
Galilei'schen Monden, z.B. auf der Eisoberfläche der Europa.

Pioneer 10 Pioneer 11

Start der Sonde 1972 Mar. 3 1973 Apr. 5
Vorbeiflug am Jupiter
Entfernung

1973 Dez.4
130.000 Kilometer

1974 Dez.3
42.000 Kilometer

Nächste Annäherung an

Jupitermonde
Europa, Ganymed und Kallisto

Weiterflug Saturn (1979 Sep. 1)

Voyager 1 Voyager 2
Start 1977 Sep. 5 1977_ Aug. 20
Vorbeiftug an Jupiter 1979 Mar. 4 {277.400 km) 1979 Jul. I (650.180 km)
Vorbeiflug an lo 1979 Mar. 4 (20.570 km)

Vorbeiflug an Europa 1979 Jul. 9 (205.720 km)
Vorbeiflug an Ganymed 1979 Mar. 5 (114.710 km) 1979 Jul. I (62.130 km)
Vorbeiflug an Kallisto 1979 Mar.6 (126.400 km) 197e Jul. I (214.930 km)

Weiterflug Satum (1980 Nov. 11) Saturn (1981 Aug. 25)
Uranus (1986 Jan.24)
Neptun (1989 Aug. 24)
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3 Die Galileo-Mission
Dieser Abschnitt basiert in großen Teilen auf den vorbildlichen lnternet-Webseiten der
NASA (Lit. 6 und 7).

3.1 Projekt Galileo
So spektakulär die Vorbeiflüge der Voyager-Sonden auch waren, so kann doch eine
eingehendere Beobachtung über längere Zeit nur aus einer Umlaufbahn und durch
Landeuntemehmen erfolgen. Daher wurde bereits 1976 das Projekt Galileo der NASA
begonnen.

Die Galileo-Mission sollte als erste:
. direkte Messungen in der Wolkenhülle des Jupiter machen (die Atmosphären-"Lande"-

Sonde, Galileo Probe)
r Langzeitbeobachtungen des Jupiter (Atmosphäre und Magnetosphäre) machen (erste

Sonde in der Jupiterumlaufbahn, Galileo Orbitefl
r Beobachtungen der Jupitermonde aus größter Nähe mit höchster Bildauflösung machen

Galileo sollte erstmals durch das Space Shuttle gestartet werden. Das brachte dem Projekt
erhebliche Verzögerungen (durch vezögerte Fertigstellung und die Explosion der Raum-
fähre Challenger im Jan.1986, die zur Einstellung der Flüge führte). lnfolge der Ver-
zögerungen stiegen die Kosten stark an.

Da möglichst geringe Gefährdung der Astronauten das Ziel war, konnte Galileo nicht mehr
direkt zum Jupiter fliegen. die nötige Centaur-Raketenoberstufe durfte aus Sicherheits-
gründen nicht im Space Shuttle transportiert werden.

Für den Start Galileo's aus der Erdumlaufbahn wurde daher ein Booster lneftial Upper
Sfage (lUS) verwendet, die aber nur die nötige Geschwindigkeit zum Eneichen der Venus
liefern konnte. Daher wurde eine besondere Bahn mit Vorbeischwüngen an Venus, der
Erde und nochmals der Erde eingeschlagen, die der Sonde die nötige Geschwindigkeit für
den Flug zum Jupiter erteilte (VEEGA: Venus-Earth-Earth GravrtyAssrsf).

Der Galileo Orbiterwurde vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) der NASA entwickelt und
betrieben. Die Proäe entstand am NASA Ames Research Center (ARC). Deutschland ist
durch das Haupttriebwerk des Oöderund zwei Experimente beteiligt. lnsgesamt arbeiten
Wissenschafter aus sechs Ländern an der Galileo-Mission.

3.2 Galileos Reiseweg
Aus einer niedrigen Erdumlaufbahn muß eine Raumsonde etwa 9 km/s schneller werden,
um Jupiter zu erreichen. Davon wurden 4 km/s vom IUS-Booster geliefert. Weitere
Geschwindigkeitsänderungen wurden von Venus (2,0 km/s), der Erde (5,2 kmls) und
nochmals der Erde (3,7 km/s) geliefert. Diese Geschwindigkeitsänderungen haben
verschiedene Richtungen und ergeben deshalb in Summe mehr als 9 km/s.
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- 3.3 Die Galileosonde
Die Galileo-Sonde besteht aüs einem Orbiter-Teil für die Umlaufbahn um den Jupiter und
dem Landeteil Ga/i/eo Probe.
Der 2.223 kg schwere Orbiterführt zehn wissenschaftliche lnstrumente mit. Die 339 kg
schwere Probe hat weitere sechs. Zusätzlich diente und dient die Radioverbindung Orbiten
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3.4 Wissenschaftliche lnstrumente am Galileo Arbiter

(*) Diese lnstrumente befinden sich am nicht rotierenden Teil der Sonde; die anderen lnstrumente
sind am sich drehenden Teil angebracht.

3.§ Wissenschaftliche lnstrumente der Galileo Probe
(Atmosphärensonde)

DD§: Dtrst Detector Subsystem Mißt Geschwindigkeit, Masse, Ladung und Flugrichtung von
Staubteilchen im interplanetaren Raum und im Jupitersystem

EPD: EnerEetie Particles Detector Mißt in der unmittelbaren Urngebung der Raumsonde die
Energie, Zusammensetzung, lntensität und räumliche
Verteilung geladener Teilchen

EUV: Extreme Ultraviolet
Spectrometer

Bestimmt den Verlust flüchtiger Gase von den Galilei'schen
Jupitermonden und die Zusammensetzung und Aufbau der
obererl Jupiteratmosphäre

HIC: Heavy lon Counter Liefert Daten über Zusammenstöße mit ionisierten Schwefel-
und Sauerstoff-Atomen im Jupitermagnetfeld

MAG: Magnetometer Mißt magnetische Felder in der unmittelbaren l.Jrngebung der
Raumsonde

NIMS: Near-lnfrared Mapping
Spectrometer (")

Liefert Meßdaten über Temperatur, Zusarnmensetzung und
Aufbau cler Galilei'schen Jupitermonde

PLS: Plasma Subsystem Mißt Zusammensetzung, Energie, Temperaturdichte und
Verteilung von Plasma (lonen) niedriger Energie in der
unmittelbaren Umgebung der Raumsonde

PPR: Photopolarimeter-Radiometer

c)
Beobachtet reflektiertes sichtbares und infrarotes Licht von
Wolken und Obeflächen und liefert Daten zur
Atmosphärenzusammensetzung und Wärmeverteilung

PWS: Plasma Wave Subsystem Mißt elektrostatische und elektromagnetische Kornponenten
von Plasmawellen (räumlich)

Radio Science Die Raumsonde sendet unmodulierte Mikrowellen genau

eingehaltener Frequenz für Experimente, die direkt
lnformationen über Ringe und Atmosphäre, Massenverteilung
und Himmelsmechanik liefern

SSI: Solid-§tate lmaging (.) Ein Objektiv Brennweite f=l.500mm, 1:E.5 liefert
hochaufgelöste Bilder im sichtbaren Licht und nahen lnfrarot.
Das ist übrigens dieselbe Optik wie bei den Voyager-§onden!
Als Sensor verwendet Galileo allerdings eine CCO Kamera
mit 800x800 Pixel.
Weitere Daten: I Filter, Blickfeld der Kamera: A,47"

UVS: Ultraviolet Spectrometer (*) Mißt Gase und Aerosole in der Jupiteratmosphäre und sucht
nach komplexen Molekülen

ASI : A.tmospheric Structure
lnstrument

Bestimmt Temperatur, Druck. Dichte und Molekulargewicht
als eine Funktion der Höhe

NMS: Neutral Mass Spectrometer Bestimmt die chemische Zusammensetzung der Atmosphäre
HAD: Helium Abundance Detector Bestimmt die relative Häufigkeit von Helium zu Wasserstoff
NEP: Nephelometer Beobachtet Wolken und erlaubt die Unterscheidung des

Teilehenaggregatzustands (fesUfl üssig)
NFR: NeGFlux Radiometer Bestimmt Temperaturprofil und Wärmefluß
LRD/EPl: Ligntning and Energetic
Particles

Stellt Blitze fest und mißt energiereiche Teilchen in der
inneren Magnetosphäre
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3.6 Datenübermittlung von Galileo zur Erde

Die Daten und Bilder von Galileo sollten nach ursprünglichern Plan über die Hochleistungs-
antenne (High-Gain-Antenna\ mit maximal 134,000 Bits/Sekunde zur Erde gefunkt werden.

Diese Antenne war beim Start zusammengelegt und sollte danach - ähnlich einem
Regenschirm mit fünf Metern Durchmesser - aufgefaltet werden. Durch die lange Lagerung
und den oftmaligen Transport der Sonde auf der Erde (durch die Startverzögerungen) ließ

sich diese Antenne allerdings trotz tausender Versuche während der langen Reise Galileos
zum Jupiter nicht ötfnen.

Daher wird stattdessen die etwa 10.000ma1 inetfektivere Niedrigleistungsantenne (Low-

Gain-Antenna) Galileo's mit stark reduzierter Datensenderate venrendet (maximal

160 BiUs). Diese Antenne sendet nicht stark gerichtet, sondem über einen Kegel von etwa
120 Grad Radius.

Während des Flugs zum Jupiter wurden auf der Sonde stark verbesserte Software (bessere
Datenverarbeitung und Datenkomprimierung) und auf den Bodenstationen verbesserte
Empfangsgeräte eingesetzt. Daher konnte die Datenübertragungsrate so gesteigert werden
(auf durchschnittlich 80 BiUSekunde), daß trotz des Ausfalls der High-Gain-Antenne etwa
7Oo/o der ursprünglichen wissenschaftlichen Ziele eneicht werden konnten.

Der größte Verlust entsteht bei der Anzahl der zur Erde übertragenen Bilder, die sehr viele
Daten liefern. Selbst mit Kornpression daue* die Übertragung eines Bildes etwa ein bis
zwei Stunden. Daher werden während der Vorbeiflugphasen die Bildinformationen auf
einen in der Sonde eingebauten Bandrekorder geschrieben und gespeichert. Während der
langen Zeiten fem vom inneren Jupitersystem werden die Daten dann zur Erde gefunkt.

3.7 Galileos Flug zum Juplter
Ereignis Datum (nächste Annäherung)

Start 1989 okt. 18

Vorbeiflug an Venus 1990 Feb. 10 (16.120 km)
Vorbeiflug an der Erde 1990 Dez. E (960 km)

Vorbeiflug an (951) Gaspra: erste Nahaufnahmen eines
Kleinplaneten

1991 okt.29 (1.600 km)

Vorbeiflug an Erde und Mond 1992 Dez. I (300 bat.110.000 km)

Vorbeiflug am Kleinplaneten (243) lda: Entdeckung des
Kleinplanetenbegleiters Dactyl

1993 Aug. 28 (2.480 km)

Beobachtung des Einstuzes des Kometen Shoemaker-Levy 9
auf Jupiter

1994 Jul. 16-22

Trennung der Landesonde vom Orbitor und eigenständiger
Flug

1995 Jul. 13

Ankunft bei Jupiter und Abbremsung des Ofufter in die
Umlaufbahn (JOl Jupiter Orbit lnsertion)

1995 Dez. 7

Eintritt der Atmosphärensonde Galileo Probe 1995 Dez.7
Primärmission mit Annäherungen etwa alle ein bis zwei
Monate (Dauer 23 Monate; 11 Umkreisungen Jupite§

1995 Dez. 7 - 1997 Dez.7

Galileo Europa Mission GEM mit Annäherungen an Europa
und Kallisto

1997 Dez. 8 bis (voraussichtlich)
1999 Dez.
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3.8 Galileo besucht Gaspra

Die erste Begegnung einer Raumsonde mit einem Kleinplaneten fand am 28.Okt.1991 statt:
Galileo flog an Gaspra vorbei. Die Bilder des Kleinplaneten.zeigten einen sehr i
unregelmäßigen Körper etwa 19x12x11 Kilometer mit großen Dellen und vielen Kratern.

Gaspra dreht sich in 7 Stunden um ihre Achse.

Dieses Bild entstand kuz vor der nächsten Annäherung aus 5.300 Kilometer Entfernung

3.9 Galileo entdeckt intelligentes Leben auf der Erde!

Beim zweiten Erdvorbeiflug am 8.De2.1992 fing das Radio- und Plasmawellenexperiment
ein eindeutig künstliches Funksignal auf, das vermutlich von einer Navigationsstation
stammt. Damit wurde intelligentes Leben auf der Erde eindeutig nachgewiesen!

Dieser Erd-Schwereschwung erteilte der Raumsonde endlich die nötige heliozentrische
Geschwindigkeit (39 km/s), die für den Flug zum Jupiter nötig ist.

Mit Hilfe der Kamera Galileo's (der SSI) und den Farbfiltern wurden auch Falschfarben-
aufnahmen des Mondes gemacht, die genaue Aufschlüsse über die mineralogische
Zusammensetzung gaben.



8. Fortsetzung Referat: Mit Galileo zum Jupiter

3.10 Vorbeiflug am Kleinplaneten lda - Entdeckung eines Begleiters!
Eine Überraschung gab es bei der zweiten Gelegenheit für einen Vorbeiflug an einem
Kleinplaneten: lda hatte einen Begleiter, der Dactyl genannt wurde! Dieser Körper ist nur
1,2x1,4x1,6 Kilometer groß. Wenn eine für lda plausible Dichte von 2,8 g/cm3 ange-
nommen wird, ergibt sich die Bahn des Begleiters als fast kreisförmig, Abstand von lda
etwa 80 bis 100 km, Umlaufzeit etwa 27 Stunden.

lda selbst ist sehr unregelmäßig und etwa 58x23 Kilometer groß. Das schärfste Bild
entstand in nur 2.480 km Abstand und zeigt bis zu 25 Meter kleine Einzelheiten auf der von
Kratern bedeckten Oberfläche.

Das folgende Bild entstand 14 Minuten vor der nächsten Annäherung aus 10.500 Kilometer
Abstand und zeigt lda und Dactyl:

3.11 Einschlag des Kometen Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter
Dieser Komet wurde 1993 entdeckt. Kuz danach wurde erkannt, daß er sich auf Kollisions-
kurs mit Jupiter befand. Bei einem durch Rückrechnung festgestellten nahen Vorübergang
an Jupiter zerbrach der Komet in mindestens 21 größere Teile von bis zu mehreren Kilo-
metern Durchmesser.

Zwischen 16. und 22.Juli 1994 schlugen diese Teile in der Atmosphäre Jupiters ein. Galileo
war noch 238 Millionen Kilometer von Jupiter entfernt, konnte aber direkt die entstandenen

t
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Meteorerscheinungen auf der dunklen, von der Erde nicht sichtbaren Seite Jupiters
beobachten und Bilder zur Erde zurücksenden.

Die durch die Einschläge entstandenen dunklen Flecke in der Wolkenhülle Jupiters waren
selbst in kleinsten Fernrohren noch für viele Wochen deutlich zu sehen. Das wohl größte
Bruckstück G hinterließ nach der Explosion ein dunkles Ringmuster, das auf etwa Erdgröße
anwuchs.

Es wird vermutet, daß von Voyager und Galileo auf Ganymed und Kallisto beobachtete
Kraterketten durch ähnliche Kometeneinstüze entstanden sind.

Die folgenden Bildreihe - im Abstand von 2 1/3 Sekunden von Galileo aufgenommen - zeigt
das Aufleuchten des Bruchstücks W beim Einschlag:

3.12 Galileo's Ankunft bei Jupiter
Am 13.Ju1.1995, fünf Monate vor der Ankunft beim Jupiter und noch 81 Millionen Kilometer
entfernt, wurde planmäßig die Probe vom Orbitergetrennt. Die beiden Sonden flogen
danach gefennt weiter. Die Atmosphärensonde wurde in einen stromsparenden
Wartezustand versetzt und sollte erst wieder am Tag des Eintritts in die Jupiteratmosphäre
aktiviert werden. Der Flug der Probe wurde nach der Trennung nur von der Schwerean-
ziehung des Jupiter geleitet; sie besaß kein eigenes Raketentriebwerk für Kurskorrekturen.

Am 7.De2.1995 begann der Galileo Orbiter das Bremsmanöver für den Eintritt in die

Jupiterumlaufbahn mit einem Vorbeiflug in nur 890 Kilometer Abstand am Jupitermond lo

Leider konnte währenddessen der Bandrekorder der Sonde wegen eines zuvor aufge-
tretenen Schadens nicht verwendet werden und daher konnten auch keine Bilder von lo
aus der Nähe zurückgesendet werden.

Danach zündete das Haupttriebwerk Galileo's für eine knappe Stunde und bremste die
Sonde auf die richtige Umlaufbahngeschwindigkeit ab. Dieses Manöver gelang perfekt und
war der Auftakt für die Primärmission.

o a
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3.13 Das Eintauchen der Atrnosphärensonde (Galileo Probel
Die seit 13.Juli 1995 vom Orbitergetrennt fliegende Sonde wurde pünktlich am 7.De2.1995
durch einen eingebauten I'Wecker" aktivied.

Der Eintritt der §onde in die obere Atmosphäre jupiters erfoigte um 22:04 UT in der Höhe
von 450 Kiiometer über dem "Nullniveau" Jupiters (Druck 1 bar = Erdluftdruek in Meeres-
höhe) mit der Relativgeschwindigkeit von 47 km/s (170.000 km/h)! Zum Vergleich: der
Einschlag der Bruchstücke des Kometen Shoemaker-Levy erfolgte nur wenig schneller, mit
ca.60 km/s.

Die Sonde trat im genau berechnetem flachem Winkel von 8,5 Grad ein. Wäre der Eintritt
ein wenig flacher (1,5" flacher) erfolgt, wäre sie wie ein flach geworfener Stein am Wasser
abgeprallt; ein wenig steiler (1,5" steiler), und die Sonde wäre verglüht.

Die Abbremsung von kosmischer Geschwindigkeit auf "nur" 1.600 km/h erfolgte binnen
2ll2Minuten und wurde durch zwei Hitzeschilde überstanden. Dabeitrat eine Verzögerung
von bis zu 23Ofacher Erdschwerebeschleunigung auf. Am Hitzeschild entstanden dabei
Temperaturen heißer als auf der Sonnenoberfläche; die Probe wäre einem auf Jupiter
befindtichen Beobachter wohl als Meteor sichtbar geworden. Es war der beiweitem
schwierigste Eintritt einer Raurnsonde in eine Planetenatmosphäre, der glänzend gelang.

T_abellel der Eintritt der Galileo- Probe in die Jupiteratmosphäre

Nach der Abbremsung wurde erst ein kleiner und dann der große Fallschirm (2,5 Meter
Durchmesser) ausgeworfen und die Geschwindigkeit verminderte sich auf 430 km/h. Dann
wurde der Hitzeschild abgesprengt und dle Sonde begann mit den Messungen (Kamera

wurde ja keine mitgefuhrt). Sie wurden zum 200.000 Kilometer darüber ziehenden Orbiter
gefulnkt, dort gespeichert und später zur Erde gesandt.

Der Eintrittspunkt der Probe lag in 6,5" nördlicher Breite an der Grenze zwischen der hellen

Aquatozone (EZ) und. dem dunklen Nördlichen Aquatorband (NEB) Jupiters.

Ereignis belm Eintritt der Galileo Probe in

Jupiter
Zeil
Minuten
nach Eintritt

Druck
bar

Höhe über
Nullniveau
Kilometer

Temperatur
Grad
Celsius

Eintritt in die obere Atrnosphäre 0 10-' 450 +352'
Auswurf des ersten Fallschirms 2,86 4,4 23 -145

Auswurf des Hauptfallschirms 2,88 a,4 23 -145

Abwurf des Hitzeschilds; direkle Messungen

begannen

3,03 0,45 21 -145

Messung der dünnen Ammoniakeiswolken
durch das NFR (Net Flux Radiorneter)

0,5 18

Radioverbindung der Probe mit dem Arbiter

wurde aufgenclmmen

3,8 0,56 16 -1 35

Nullniveau: Erdluftdruck in Meereshöhe 6,4 1,0 0 -107

Unterg renze der Wolkenhülle erreicht

Durch das NEP (Nephelometer) gemessen
9,6 1,0 -18 -80

Ennrartete Höhe der Wasserwotkenschicht

Wurde von keinem lnstrument gemessen
22,5 5,0 -56 0

Ende der Radioülrertragung der Probe 61.4 22 -146 +1 53
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Die Messungen begannen etwa 20 Kilonieter über der obersten Wolkenschicht Jupiters und

endeten 165 Kilometer tiefer unter den Jupitenarolken. Die Probe sendete 61 Minuten lang

Radiosignale. Die Kapsel verstummte danach durch Ausfall der Batterie (die für nur 75
Minuten reichen sollte) und der zunehmenden Belastung durch Hitze (+153'C) und Druck
(22bar = 2?facher Luftdruck auf Erd-Meereshöhet) in der Jupiteratmosphäre.

Die §chlußfolgerungen der Messungen sind im Abschnitt 4 über Jupiter beschrieben.

3.14 Die Primärmission des Galileo Orbiters (De2"1995 bis De2.1997)

Die Mission besteht aus 11 Umläufen um Jupiter. Alle Umtäufe außer einem erlauben einen
nahen Vorüberflug ulnd Schwerkraftschwung (Gravity Assist) an Ganymed, Kaltisto oder
Europa nahe der Jupitemähe der Bahn. Die Jupiterferne der Bahn schwankt zwischen 5

und fast 20 Millionen Kilometer.

lo konnte in jedem Umlauf aus mittlerer Entfernung beobachtet werden. Die äußeren drei
Galilei'schen Monde wurden aus durchschnittlich 100 bis 300rnal größerer Nähe beobachtet
als das beiden Voyager-Vorbeiflügen möglich war.

Die Mission war ein großer Erfotg und lieferte neue Entdeckungen über.
. Das Magnetfeld des Mondes Ganymed
* Vulkanische Eisflüsse und Fackeis-Felder auf Europa, die möglicherweise auf flüssige

Wasserozeane darunter hindeuten

" Die Entdeckung einer dünnen Atmosphäre aus Wasserstoft und Kohlendioxid auf
Kallisto

* Der Nachweis metallischer Kerne in lo, Europa und Ganymed und das Fehlen eines
solchen Kerns in Kallisto.

. Große vulkanische Aktivität auf lo mit Anderungen selt den Voyager-Vorbeiflügen.
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Vorbeiflug Datum (UTC) Mond Höhe (Kilometer) Anmerkung

G1 1996 Jun.27 Ganymed 844
G2 1996 Sep. 6 Ganymed 262
c3 1996 Nov. 4

1996 Nov.6
Kallisto
Europa

1.100
31.947

E4 1996 Dez. 19 Europa 695

J5 1997 Jan. 20 Europa 27.41s Während der
Konjunktion
Jupiters mit der
Sonne

E6 1997 Feb. 20 Europa 588

G7 1997 Apr. 5
1997 Apr. 4

Ganymed
Europa

3.065
23.244

G8 1997 MaiT
1997 Mai6

Ganymed
Kallisto

1,5E4

33.499

c9 1997 Jun. 25
1997 Jun.26

Kallisto
Ganymed

416
79.961

c10 1997 Sep. 17 Kallisto 524

El1 1997 Nov. 6 Europa 1.119
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3.15 Tabelle: Galileo's Orbital Tour während der Primärmission

3.16 Die Galileo Europa Mission (GEM) seit De2.1997

Diese Missionsphase wird fast zweiweitere Jahre dauern und es hoffentlich ermöglichen,
auch lo näher zu studieren. Der starken Strahlung nahe Jupiter wird Galileo erst am Ende
der Mission ausgesetzt. Die Sonde dürfte nicht mehr als zwei oder drei Vorbeiflüge an lo
heil überstehen, wobei der erste Vorbeiflug beim Eintritt in die Umlaufbahn am 7.Dez.1995
erfolgte.

Ziele der GEM sind:
. Europa: Untersuchung von Kruste, Atmosphäre und möglichem Ozean
o lo Plasma Torus: Untersuchung bei der Annäherung an lo
. lo: lntensive Untersuchung der Vulkane und Atmosphäre

Die GEM hat drei Phasen:
. I Vorbeiflüge an Europa, die zur intensiven Untersuchung genutzt werden
. Verminderung der Jupiternähe der Sonde durch 4 Vorbeischwünge an Kallisto
. Vorbeiflug an lo im Okt;1999; möglichenrveise ein zweiter Vorbeiflug sechs Wochen

später, falls die Raumsonde noch funktioniert l



13. Fortsetzung Referat: Mit Galileo zum Jupiter

4 Jupiten
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4,1 Der Riesenplanet
Jupiter enthält zwei Drittel der Planetenmasse in unserem Sonnensystem. Seine chemische
Zusammensetzung ähnelt einem Stern wie unserer Sonne. Er besitzt allerdings nur 1/80
der Masse, die für die Zündung der Kernfusion wie beiStemen nötig wäre.

Jupiter ist ein Gasplanet und hat daher keine feste Oberfläche; das gasförmige Material
wird mit zunehmender Tiefe immer dichter. Er besteht aus etwa 90% Wasserstoff und 10%
Helium (nach Atsmanzahl;75o/o ZU 25o/o nach Massenanteil) mit Spuren von Methan,
Wasser, Ammoniak und Gestein. Das entspricht recht genau der Zusammensetzung des
ursprünglichen solaren Nebels, aus dem das Sonnensystem entstand.

Spekulationen, daß es in der Wolkenhütle Jupiters schwebendes Leben geben könnte (da

Wärme und verschiedene chemische Grundmaterialien vorhanden sind), wurden durch die
Meßergebnisse der Galileo Probe noch unwahrscheinlicher.

4.2 Das lnnere Jupiters
Unsere Kenntnis des Jupiterinneren ist nur indirekt und noch spekulativ. Er hat wahrschein-
lich einen kleinen Kern aus Gestein mit eh/va 10 bis 15 Erdmassen. Über dem Kern liegt die
Hauptmasse des Planeten in Form von flüssigem metallischem Wasserstoff. Diese
exotische Form existiert nur bei einem Druck [rber 4 Millionen har; Protonen und Elektronen
sind getrennt und die Elektronen frei beweglich. Metallischer Wasserstoff leitet Strom und
ist die Quelle für Jupiters riesiges Magnetfeld. Die äußere Schicht Jupiters besteht aus

Grrrßer
Roter
Fleck

ltRf



14. Fortsetzung Referat: Mit Galileo zum Jupiter

gewöhnlichem molekularem Wasserstoff und Helium, flüssig im lnneren und gasförmig

weiter draußen. Daruber spannt sich die sichtbare Wolkenhülle.

t70 K; ßltu

0,n ' tolx; z. tof,m; t,l / t,3 g/an1

a2 2'Dax; 1,5' aEtu; -1/-t5 g/cnl

Jupiter strahlt mehr Energie in den Weltraum als er von der Sonne erhält das lnnere
Jupiters ist heiß, vermutlich um die 20.000 K. Diese Wärme wird durch das langsame
Zusammenziehen Jupiters infolge seiner eigene Schwerkraft erzeugt. Wahrscheinlich
erzeugt diese innere Wärme Konvektion in den flüssigen äußeren Schichten und treibt auch

das komplexe Wetter der äußeren Wolkenschichten an.

4.3 Die Wolkenhülle Jupiters
Es gibt anscheinend drei unterschiedliche Wolkendecken auf Jupiter: zuoberst Wolken aus

Ammoniakeis, darunter'Wolken aus Ammoniakhydrosulfid und zuunterst Wasser- bzw.

Eiswolken. 
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Die Meßergebnisse der Galileo Probe konnten nur die obersten beiden Wolkenschichten
nachweisen, die noch dazu unenrvartet dünn waren. Beobachtungen von der Erde und vom
HST (Hubble Space Telescope) stützten die Vermutung, daß der Eintrittspunkt der Sonde
einer der wärmsten und wolkenfreiesten Flecke auf Jupiter war. Die Probe trat demnach am
Rand eines sogenannten "Heißen Flecks" ein, der auf lnfrarot-Aufnahmen deutlich sichtbar
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ist. Er liegt in 6,5" nördticher Breite an der Grenze der hellen Aquatozone (EZ) und des
dunklen Nördlichen Aquatorbands (NEB). An der Eintrittsstelle wurden Windgeschwindig-
keiten von 400 bis 550 km/h gemessen.

Die Galileo Probe fand auch viel weniger Wasser als erwartet. Auch das könnte durch den
besonderen Eintrittspunkt begründet sein, der demnach auch besonders trocken wäre, also
eine "Jupiterwüste".

Während des Eintritts der Probe wurden auch unerwartet wenige Blitze gemessen. Sie
waren allerdings deutlich stärker als Blitze auf der Erde.

4.4 Jupiters Wetter
Es unterscheidet sich vom Erdwetter, da Jupiter keine feste Oberfläche und daher eine sehr
dicke Lufthülle hat. Auch die Wärmequelle ist nicht wie bei der Erde die $onne, sondern die
Eigenwärme des Planeten von tief unten.

Dezeit bieten die Jupiter-Meteorologen folgendes Bild an: Aufsteigende erwärmte
"Jupiterluft" (großteils ein Wasserstoff/Helium-Gemisch) dehnt sich aus und kühlt ab. Dabei
bilden sich Wolken aus Wassertröpfchen und dann Eiswolken. Noch höher entstehen die
von der Galileo-Probe gemessenen Ammoniumhydrosulfid-Wolken und noch höher
kondensieren die weißen Ammoniakwolken. Über den Wolken ist die Luft sehr klar, kalt und
trocken (da alle leichtflüchtigen Bestandteile bereits kondensierten). Diese höchsten
Wolken bilden die hellen "Zonen" Jupiters.

Die aufgestiegene Kaltluft sinkt seitlich wieder hinunter, wird dichter und wärmer. Dabei
kondensieren keine Wolken, da sie trocken ist. Diese Gebiete sind im sichtbaren Licht
dunkel, aber leuchten im lnfraroten: wir sehen wärmere und tiefere Gebiete Jupiters. So
entstehen die dunklen "Bänded'Jupiters, die wie die Zonen schon im klelnen Fernrohr
sichtbar sind.

Die Galileo-Sonde kann durch geeignete Farbfilter und Falschfarbenaufnahmen die
unterschiedlichen Höhen der Wolkenschichten sichtbar machen.

4.5 Die Hochgeschwindigkeitswinde (Jetstreams) Jupiters
Jupiter hat wie die anderen Gasplaneten Hochgeschwindigkeitswinde, die in Breitengürteln
um den Flaneten wehen. Diese Jetstreams blasen in nebeneinander liegenden Bändern in
entgegengesetzter Richtung. Geringe chemische Unterschiede und Temperaturdifferenzen
dieser Windbänder sind für die farbigen Bänder verantwortlich, die dem Planeten das
charakteristische Aussehen geben. Die helten Strörnungen werden Zonen, die dunklen
Bänder genannt. Welche Spurenelemente für die Färbung verantwortlich sind, ist übrigens
noch immer strittig.

Die Winde blasen großteils an den Grenzgebieten der hellen Zonen und dunklen Bänder,
die also sehr turbulent sind, wie Detailaufnahmen von Voyager und Galileo deutlich zeigen.

Meßergebnisse der Galileo Probe zeigen, daß die Windgeschwindigkeiten sogar höher als
erwartet waren: am Beginn der Messungen in 23 Kilometer Höhe 540 Stundenkilometer!
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Die Winde konnten bis in große Tiefe - soweit die Sonde messen konnte (145 Kilometer

tief) - festgestellt werden und nahmen an Geschwindigkeit sogar zu: bis 720 kmlh. Das

bestätigt die Ansicht, daß die Windsysteme Jr.rpiters durch die innere Wärme und nicht

durch die Sonne (wie beider Erde) angetrieben werden.
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4,6 Der Große Rote Fleck (GRF)

Seit mindestens 1878 besteht dieses große Oval, mit etwa 12.000x25.000 Kilometer

zweimal so groß wie die Erde. Ahnliche kleinere Flecke sind auf Jupiter ebenfalls bekannt
(2.8. die "White Oval spots" WOS, die seit den 1930er Jahren beobachtet werden). Die

Umdrehungsrichtung des Wolkenwirbels gegen den Uhzeigersinn (in 6 Tagen) und
lnfrarot-beobachtungen zeigen an, daß der Große Rote Fleck ein Hochdruckgebiet ist, das

deutlich höher und kälter als die Umgebung ist.

Vermutlich hat die Langlebigkeit dieser Struktur mit dem Fehlen einer festen Oberfläche auf
Jupiter zu tun; sie ist aber noch nicht vollständig verstanden

Falschfarbenaufnahmen durch den Galileo-Orbiter im nahen lnfrarot (bei 732, 757 und 886

Nanometer Wellenlänge) zeigen die Höhenstruktur des GRF deutlich.

Galileo konnte auch hohe weiße Gewitterwolkentürme nahe dem GRF abbilden. Solche
Gewitter könnten eine wichtige Energiequelle für die Jupiterstürme sein.
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4.7 Magnetfeld des Jupiter
Jupiter hat ein riesiges Magnetfeld, viel größer als das der Erde. Der von der Sonne abge-

wandte Schweif der Magnetosphäre reicht bis über die Saturnbahn. Auf der Sonnenseite
reicht die Magnetosphäre aber nur wenige Millionen Kilometer weit. Die Jupitermonde
laufen also innerhalb des Magnetfelds Jupiters.
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Die nähere Urngebung des Planeten enthält viele im Magnetfeld gefangene energiereiche
geladene Teilchen, viel stärker noch als in den Van-Allen-Gürteln der Erde" Beim Hinflug zu
Jupiter entdeckte die Galileo Probe noch einen neuen sehr starken Strahlungsgürtel
zwischen dem Jupitening und den oberen Atmosphärenschichten. Die Umgebung Jupiters
ist für Raumsonden und ihre Elektronik also nur gewisse Zeit ohne Defekte zu überstehen.
Für Menschen wäre ein Aufenthalt nach kurzer Zeit tödlich.

4.8 Die Jupiterringe
Sie sind schwächer, dunkler und viel kleiner als die Ringe des $aturn. Sie waren unerwartet
und wurden von Voyager-Wissenschaftern entdeckt. Seither konnten sie auch von der Erde
aus mit Femrohren im lnfrarot-Licht beobachtet werden.

I,[agiretschu'eif

Nlugnetschweif

lhre Dicke beträgt kaum 30 Kitometer. Sie bestehen aus einem Hauptband in der Aquator-
ebene zwischen 1,72 und 1,81 Jupiterradien Abstand vom Mittelpunkt Jupiters (122.000 bis
129.20O Kilometer) und einem zerstreuterem schwachen "Halo" nach innen bzw. außen.

Die geringe Albedo (Rückstrahlvermögen; rnit 0,05 geringer als der Erdmond) deutet darauf
hin, daß die Jupiteringe aus kleinen Gesteinsteilchen bestehen. Durch Reibung in der
Hochatmosphäre und durch das Jupitermagnetfeld werden die Ringe ständig entleert. lhr
Materialwird vermutlich von den nahen Monden Metis und Adrastea, die innerhalh der
Ringe um Jupiter laufen, nachgeliefert.
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5 Das Jupltermondsystem
Bis heute sind 16 Jupitermonde bekannt: die vier großen Galilei'schen Monde und 12

kleine.

Pasiphae

5.{ Tabellel Die Jupttermonde in der Übersicht

@

Elara
Himalia
Lysithea

Leda

Galilcische
Monde

Carme

Ananke

Sinqpe

Name Absiland
Kilometer

Umlaufzeit
r age

Durch-
messer
Kilometer

Masse
tom tg

Dichte Entdecker

Metis 127.900 0,295 ca. 40 ? ? Voyager 1979

Adrastea 128.980 0,298 25rQ0 ? ? Voyager 1979

Amalthea 181.300 0,490 270x150 ? ? Bamad 1892

Thebe 221.900 0,675 1 10x90 ? ? Voyager 1979
lo 421.600 1,769 3.630 892 3,60 Galilei 1810

Europa 670.900 3,551 3.13E 487 3,04 Galilei1610
Ganymed 1.070.000 7,155 5.26E 1.480 1;94 Galllei 1610
Kallislo 1.EE3.000 16,689 4.606 1.077 1,80 Galilei 1610
Leda 11.094.000 236 10 ? ? Kowal 1974
Himalia 11.4E0.000 251 186 ? ? Penine 1904
Lysithea 11.720.000 25s 36 ? ? Nicholson 1938

Elara 11.737,000 260 76 ? ? Penine 1905

Ananke 21.200.000 631 30 ? ? Nicholson 1951

Carme 22.600.000 692 40 ? ? Nictrolson 193E

Pasiphae 23.500.000 735 50 ? ? Melotte 1908
Sinope 23.700.000 758 36 ? ? Nicholson 1914
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Die Jupitermonde teilen sich in vier Gruppen:
r die inneren kleinen Monde (Metis, Adrastea, Amalthea, Thebe) innerhalb der

Galilei'schen Monde
. Die großen Galilei'schen Monde (lo, Europa, Ganymed, Kallisto)
. Die kleinen äußeren Monde in etwa 11 Millionen Kilometer Abstand (Leda, Himalia,

Lysithea, Elara)
. Die kleinen äußeren Monde in etwa 23 Millionen KilometerAbstand auf eaner

rückläufigen Bahn (Ananke, Carme, Pasiphae, Sinope)

5,2 Die Galilei'schen Monde

Sie umrunden Jupiter nahezu in seiner Aquatorebene auf fast kreisförmigen Bahnen. Wie
unser Mond der Erde kehren sie Jupiter immer dieselbe Seite zu, lhr Tag ist also gdnau

einen Umlauf um den Planeten (ein "Monat") lang.

lo, Europa und Ganymed sind durch Gezeitenkräfte in einer 1:2:4 Resonanz ihrer Umlauf-
zeiten verbunden.

Die nahen Vorbeiflüge Galileo's an den Monden erlaubte (durch genäue Geschwindigkeits-
messungen durch Dopplerverschiebung der genauen Frequenz des Radiosenders) eine
Vermessurlg des Schwerefeldes der Monde und darnit auch der Massenverteiluhg im

lnneren. Bei lo, Europa und Ganymed wurden Metallkerne (vermutlich Eisen/Nickel) und

Gesteinsmäntelfestgestellt" Kallisto scheint dagegen ein zlemlich gleichmäßiges Gemisch
aus Eis und Gestein zu sein.

5.2.1 lo
Die Bilder Voyagers zeigten erstmals Ringe mit Rändern und Poren und sogar die
Fontänen aktiver Vulkane. lnsgesamt neun, vorwiegend Schwefeldioxid speiende Vulkane
mit Austrittsgeschwindigkeiten bis zu 1 km/s, lassen Fontänen bis 300 km Höhe aufstoigen
lo scheint der vulkanisch aktivste Körper im gesamten Sonnensystem zu sein. Man glaubt
heute, daß die Substanz der Io-Lava schwefelreichen Basalten ähneln dürfte und nicht
mehr, wie anfangs vermutet, daß es sich um reine Schwefelförderungen handeln könnte.

Die Ursache des Vulkanismus der lo ist die Gezeitenreibung durch Jupiter und Europa, die
zur Aufschmelzung des Kems führte. Würde lo den Jupiter auf einer Kreisbahn umrunden
und ihm immer dieselbe Seite zukehren, so wären die Flutberge unverändert gleich hoch.
Aber die äußeren Galilei'schen Monde, vor allem Europa, verformen ständig die Bahn und
so wird die lo von Jupiter hin- und hergezerrt, so daß sich ihre Oberfläche beijedem Umlauf
um 100 Meter verformt. Dadurch erwärmt sich das lnnere des Mondes. das Gestein
schnnilzt und es kornmt zum Vulkanismus.

Die Oberfläche der lo wird in der Größenordnung von Millimetern pro Jahr neu beschichtet:
die Vulkane kehren das lnnere des Mondes nach außen. Die Oberfläche ist bedeckt von
Flutbasalten, vulkanischen Kesseln (Calderen) mit 50 Kilometer Durchmesser und mehr und
bietet einen bizarren Anbtick. Übenaschend sind nach wie vor die vereinzelt stehenden
hqhen und steilen Berge, die die mittlere to-Kruste um bis zu 13 Kilometer überragen
können; möglichenreise handelt es sich bei ihnen um restliche Erhebungen einer alten lo-
Kruste.
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Galileo gelang am 29.Jun.1996 während einer Verfinsterung der lo durch den Jupiter-
schatten am dle Aufnahme von sechs heißen Stellen. Es handelt sich um über 700 K
(430'C) heiße Austrittsstellen schwefelreicher silikatischer Lava.

Galileo fand eihe sehr dünne und in der Dichte schwankende Atmosphäre der lo aus

Schwefeldioxid. Sie stammt wahrscheinlich zum Teil von den Vulkanausbrüchen und zum

Teil aus der Sublimation von Schwefeldioxid-Frost von lo's Oberfläche,

Die Aktivität der lo füllt auch den "lo-Plasma-Torus" in der Magnetösphäre Jupiters immer
wieder neu mit Schwefel, Sauerstoff und anderen lonen auf.

5.2.2 Europa

Europa ist der kleinste Galilei'sche Jupitermond, ein wenig kldiner als-unser Erdmond.

Seine stark das Sonnenlicht reflektierende Oberfläche besteht aus Eis. Auffallend sind die

von Voyager abgebildeten, den Mond übeziehenden Bruchlinien ("Spninge"). Es gibt auch

keine Erhebungen, die höher als wenige hundert Meter sind. Er.rropa ist also sehr flach, der
flachste Körper im Sonnönsy§tem. Auffallend ist die Seltenheit von Einschlagkratem, was
auf eine sehr junge Ob,erfläche hinweist, die noch in'geologisch sehr naher Vergangenheit
(30 Millionen Ja[rre?) umgeformt wurde. Bisher sind nur drei Krater mit mehr als fünf
Kilornetern Durchmesser bekannt.

Durch Messungen des Schwerefeldes steltte die Galileo-Sonde einen metallischen Kem
und einen geschichteten inneren Aufbau ähnlich der Erde bzw. der lo fest. Es gibt auch

Hinweise auf ein sehr schwaches Magnetfeld.

Europa hat eine sehr dünne Sauerstoffatmosphäre, deren Moleküle wahrscheinlich durch
geladene Teilchen aus dem Oberflächeneis herausgeschlagen wurden. Sie entstand also

durch nichtbiologische Prozesse, ganz anders als auf der Erde. Die Oberfläche der Europa
ist mit -145"C viel zu kalt für Leben wie auf der Erde.

Schon nach den.Voyager-Vorbeiflügen gab es Spekulationen über einen möglicherweise
flüssigen Wasserozean unter der Eiskruste der Europa, der vielleMt bis zu 50 Kilometer
tief sein könnte. Die Wärme für das flüssige Wasser könnte durch Gezeitenreibung durch
Jupiter und die anderen Galilei'schen Monde. geliefert werden. Ein ähnlicher Prozeß bewirkt
aucfr die Enrärmung und damit den Vulkanismuq der lo.

Bilder von Galileo erhärteten die Ansicht, daß die Europa einen flüssigqn Ozean oder
zumindest Eismatsch'unter der Kruste hat oder gehabt haben könnte, §ie,'zeigen Fonnen
ähnlich Eisbergen, Eisschollen und Packeisfeldqm, die auf einem welehen oder flüssigen
Untergrund geglitten sind,. ähnlich wie in den Polanegionen der Erde. Es gibt auch Bjlder
von Eisflüssen, bei denen das Eis anscheinend durch eine Wärmequelle gleitfähig wurcle.

Die Eiskruste müßte relativ dünn sein (ein bis zwei Kilometer), damit Eisberge sich drehen
können. 

,

Die dunklen Streifen der Europa, die bis zu2§ Kilometei breit sind, könnten durch
Wassergeysire entstanden sein, die aber bisher nicht beobachtet wurden.
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Wenn es tatsächlich einen warrnen Ozean flüssigen Wassers unter der Eiskruste der
Europa geben sollte, besteht immerhin die entfernte Möglichkeit für Leben, ähnlich wie in
manchen Tiefseegebieten der Erde, die durch Vulkane am Meeresboden Wärme erhalten.
Diese Spekulation führt bereits zu Vorschlägen für Raumsondenm!ssionen zur Unten-
suchung und eventuell Durchdringung der Eiskruste und nachfolgender Erkundung des
vermuteten darunterliegenden Meeres.

Eisschollen und Eisberge auf Europa:

Ein Eisfluß:
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5.2.3 Ganymed

Ganymed ist der größte Mond des Sonnensystems, größer als Merkur und Pluto und etwa
314 der Größe des Mars. Da Ganymed eine geringe Dichte von 1,94 g/cm3 (Wasser = 1)

hat, besteht er zu großen Teilen aus Eis und Gestein. Galileo hat ein Magnetfeld ge-

messen, was auf einen kleinen geschmolzenen metallischen Kem hindeutet. Der Kem
wurde auch durch Messungen des Schwerefeldes beim Vorbeiflug bestätigt. Der Mantel
besteht aus Eis und Silikaten (Gestein), die Kruste wahrscheinlich aus einer sehr dicken
Eisschichte.

Ganymed hatte eine abwechslungsreiche geologische Geschichte: seine Oberfläche
besteht aus zwei unterschiedlichen Formen:
e €twä die Hälfte der Oberfläche sind stark verkraterte dunkle Gebiete
e die andere Hälfte besteht aus hellerem, von Furchensystemen durchzogenem Terrain
Die Eishülle scheint in mehrere dunkle Blöcke ("Kontinente") zerbrochen zu sein, die

offenbar weit über die Oberfläche geschoben wurden. Die helleren Gebiete sind

möglichenreise auch durch den Austritt von Wasser aus dem lnneren eingeebnet worden
und zeigen nur wenige Krater, sind daher jtlnger. Sie entstanden durch'eine Art "Eis-
vulkanismus", also den Austritt von Warmeis bzw. Eismatsch, und übedagern so die alten
verkraterten Gebiete.

Die großen Krater Ganymeds zeigen kaum große Erhebungen und sind recht flach. Das ist
anscheinend auf langsames Absinken der Eisoberfläche zurückzuführen. Daher starnmt der

Das HST (Hubble Space Telescope) und Galileo stellten eine äußerst dünne Sauerstoff-
lufthülle auf Ganymed fest. Sie entsteht vermutlich durch Auftrennung von Wasser-
moleküten der Eisoberfläche durch schnelle geladene Teilchen, Der Wasserstoff kann
leichter entweichen als der Sauerstoff. Die Schwerkraftanziehung auf Ganymeds
Oberfläche beträgt nw 117 des Wertes auf der Erde.

Der Ganymedboden am Aquator dürfte etwa 117 K (-156"C) '\rarm" sein.

Das von Galiieo festgbstellte Magnetfeld Ganymeds bildet eine eigene Magneiosphäre
innerhalb der viel größeren Magnetsphäre Jupiters. Es ist die erste bei einem Mond
festgestellte Magnetosphäre überhaupt,

5.2.4 Kallisto

Kallisto ist der drittgrößte Mond im Sonnensystem (nach Ganymed und Titan) und fast so
groß wie Merkur. lhre Masse ist aber kaum eineinhalb mal größer als die unseres
Erdmondes. Daher ist die Dichte sehr gering, selbst für einen Eismond banr. Eisplaneten.
lhre Oberfläche ist die dunkelste unter den Galilei'schen Monden (aber noch heller als die
unseres Erdmondes).

Kallisto erscheint auf den Raumsondenaufnahmen als das Objekt im Sonnensystem mit
den meisten Einschlagkratem. Die größte Einschlagstruktur, Valhalla, hat 600 Kilometer
Durchmesser mit Ringen, die bis in 2.000 Kilorneter Entfemung von der Mitte feststellbar
sind.
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Seit der Entstehung gab es kaum geologische Aktivität bzw. Veränderungen der Ober-
fläche, die etwa 4 Milliarden Jahre alt sein dünfte. Sie ist im Alier daher mit den Hochländem
des Erdrnondes vergleichbar.

Es wurden mehrere Kraterketten festgestellt. Sie entstanden vermutlich beim Einfang und
Aufbrechen eines Kometen durch Jupiter (ähnlich dem Kometen Shoemaker-Levy 9) und
nachfolgendem Einstu z aut Kallisto.

Es gibt keine größeren Berge auf Kallisto, was auf die Eisnatur der Oberfläche zuruckzu-
führen sein dürfte: größere Krater und Berge dürften zusammengesunken sein.

Die Bodentemperatur der Kallisto nahe dem Aquator beträgt etwa 126 K (-147"C). Bei
dieser Temperatur ist das schmutzige Eis, aus dem die Ohrerfläche besteht, hart wie Fels.

Trotzdem wurde von Galileo eine sehr dünne Lufthülle aus Sauerstoff gemessen, ähnlich
wie bei Ganymed. Die ultraviolette Strahlung der Sonne scheint Sauerstoff und Wasserstoff
aus dem Oberflächeneis herauszuholen.

Messungen des Schwerefeldes beim Vorbeiflug von Galileo ergaben ein wenig
differenziertes lnneres: Kallisto ist daher ein ziemlich gleichförmiges Gemisch aus Gestein
und Eis,
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1984-1985

JOHN, MICHAEL. Preparation of a sateLl-ite experiment for x ray astronomy.
Development of computation programs for the control, and data collection
using MC 6800 Motorola microprocessor. / / thesis Tuebingen Univ. (Germany,
F. R. ) . Astronomisches Inst. 1.984.

For the Salyut HEXE experiment, a computation system was built in
cooperation wlth the experimental computer of the celman X-ray satelLite
ROSAT. The principles and the construction of the measuring instruments used
are described. A short description of the X-ray observatory for the Salyut
Space Statj-on is given. fn order to favor a better understanding of the data
transmission of the phoswich detector, data transmission of the X-ray
observatory using the detectors developed by !{est European institutes is
presented. The telemetry of the HEXE experiment is explained. The described
software was devefoped and tested for the HEXE experiment. An accurate
representation of utlLized processors j-s given.

PETRIK, J. Preparation of X-ray astronomy satell-ite experiment Development
of computer programs for the SaIyut-HEXE X-ray experiment ground station. //
Tuebingen, Universitaet, Astronomisches Institut, Diplomarbeit, 1984, 122 p.
In German.

The engineering model of the SaIyut-HEXE experiment is descrj-bed. The
detector system, electronies box, and ground station are addressed. The
microprocessor system is considered, discussing the cards and presenting
block diagrams of their functions. The telemetry is exarnined, including the
various modes and the dlrect and indirect transmission modes. The ground
station programs are discussed, including the tasks, program development,
input and output programs, status, power supply, count rates, telemetry
dump, hard copy, and checksum.

Brinkman 4.C., Dam J., MeIs Vil.A. et aI. Non-thermal and very high
temperature phenomena in x-ray astronomy. // Roma: Univers. "La Sapienzia",
Istittuto Astronomico, 1985, edited by Perola, G.C.i Salvati, M. P.263.

BREUS, TAI\,ü\RA. X-ray astronomy instruments to operate on Mir
its USSR Report: Space p 50-51 (SEE N88-10050 01-l-2) Transl-.
from APN: Advances of Science and Technology (Moscow, USSR),
L986 p 1-3

stati-on. // tn
into ENGLISH
no. 21, 5 Nov.

The Soviet Salyut orbital statj.ons were the first to calry X-ray telescopes
into space. The Mir station offers still greater opportunities for
astronomical observations by ensuring high guidance accuracy in the
automatlc regime. Even more important, it extends the period of observations
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wj.thout impairing oEher research programs. The X-ray teJ-escopes wiLl- operate
within a wide band of energies, making it possible to solve in principle
astrophysical tasks unattaj-nable for the availabl-e space-based teLescopes.
Equipment and instruments for the Mir X-ray observatory were developed and
manufactured through the collective efforts of the Soviet Union, the
Netherlands, Vtest Germany, and the European Space Agency. The desj-gn and
advantages of the telescope are discussed.

1987

fHEXEI - X-ray observatory in space // Astronautik (ISSN 0004-62211, vol
24, Apr.-June 1987, p. 4!, 42. In German.

An overview is given of the design concept and scientific goals of the
High-Energy X-ray Experiment (HEXE), developed in the FRG (by the Max PLanck
Institute for Extraterrestrial Physics and the Astronorn-ical fnstitute of
Tuebj-ngen University) for operation on the Soviet space station Mir. HEXE
was faunched to LEO using a Kvant vehicl-e on March 31, L987; after initial
docking problems, it was joined to Mir by two cosmonauts in a 3-hour EVA on
April 12. HEXE has dimensions 45 x 45 x 75 cm and weight 180 kg; it employs
an 800-sq-cm T1-doped NaI/Csf phoswich detector for 15-250-keV X-rays,
complementing the other Mir instruments: the ESTEC high-pressure
gas-scintillation proportional counter (3-100 keV), the Soviet high-energy
detector (20-800 keV), and the Dutch-British X-ray camera (2-3O keV) . The
Mir observations are intended to explore the energy spectra and time
evolution of compact galactic and extragalactic objects.

SKINNER, G. K.; PONMAN, T. J. Coded mask telescopes for X-ray astronomy. //
British Interplanetary Society, ,Journal- (Space Science) (ISSN 0007-084X),
vof.40, April 1-987, p. 169-L72.

The principle of the coded mask techniques are discussed together with the
methods of image reconstruction. The coded mask telescopes built at the
University of Birmingham, including the SL 1501 coded mask X-ray telescope
flown on the Skylark rocket and the Coded Mask Imaging Spectrometer (COMIS)
projected for the Soviet space station Mir, are described. A diagram of a
coded mask teLescope and some designs for coded masks are included.

SUNIAEV, R. ; I(ANIOVSKII, A. , EEREMOV, V. ; GILFANOV, M.; CHURAZOV, E.
Discovery of hard X-ray ern-ission from supernova 1987A /,/Nature (ISSN
0028-0836), vol. 330, Nov. 19, 1987, p. 227-229.

The discovery of hard X-rays from the region of the sN1987A in the LMC is
reported. The observations were made from the Mir-Kvant observatory
Roentgen. Hard X-rays were first observed on August 10, 7987; a total of l-15
pointings on 2l days were made up to september 15, 1987. The flux showed
little variation during the observation perj-od. The measured spectrum
extends from 20 keV to 300 keV and is extremely hard, having a photon
power-Iaw index of about l-.4. At Iow energies, the spectrum becomes even
flatter, and there is indication of a cutoff between 10 and 25 keV. The
luminosity over the energy range 20-300 keV is about 2 x 120 to the 38th
erg/s, assuming a distance of 55 kpc. The error box for the hard source has
a 2-sigma radius of 10 arcmin and contains SN1987A.

BEATTY, J. KELLY. The high-flying Kvant module. / / SXy and Telescope (ISSN
0037-6604), vo1. 74, Dec. 1987, p. 599-601.

a-of 34

The detection of X-rays from Supernova 1987A by 5-nstruments aboard the
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Soviet Kvant spacecraft is discussed. The Kvant module is 19 feet Iong and
13.6 feet across at its widest. On board are four telescopes for X-ray
detection (TTM, gas-scintillation proportional counter, high-energy X-ray
experiment, and Pul-sar X-1) collectively weighing about 1r800 lbs. It is
noted that observations are usually Iimited to the 2O-min periods when Mir
is over the eguatorial region.

SUNYAEV, R., I(ANIOVSKIY, A., EFREI'{OV, Y.i GILFA}IOV, M.; CHURAZOV, E.;
GREBENEV, S . ,' KUZNETSOV, A. i MELIORANSKIJ, A. ; YAMBURENKOT N. ; Yt NIN, S. ;
STEPAIIOV, D.; CHULKOV, I.; PAPPE, N., BOYARSKIY, M.; GAVRILOVA, E.;
LOZNIKOV, V.; PRUDKOGLYAD, A.i DKOGLYAD, A.i RODfN, V.; REPPIN, C., PfETSCH,
W., EUGELHAUSER, ,J.; TRIJMPER, J.; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.i BEZLER, M.;
STAUBERT, R.; BRfNKMAN, A. C.; HEISE, J.i MELS, Vl. A.; JAGER, R.; SKINNER,
G. K.; AL-EI,IAM, O.i PATTERSON, T. G.; WILLMORE, A. The detection of hard
X-ray emission from SN 1987A - Preliminary results from the Kvant module. ,//
Pis'ma v Astronomicheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol. 13, Dec. 1987, p.
LO27-L041. In Russian.

On August 10, 7987, instruments in the Kvant module of the Mir space station
detected hard X-ray emission from SN 1987A in the LMC. Upper limits to the
radj-ation ffux in the 3-20 and 300-1000 keV regions were obtained. Upper
Limits were also established for the enr-ission measure of gas heated by a
shock wave, the density of the gas in front of the shock-wave front, and the
mass loss rate of the presupernova several years before the star explosion.
ModeLs in which the decay of radioactive cobalt or of a young pulsar is the
photon source are in the best agreement with observational data.

1988

SUNYAEV, R.4., EFREMOV, V. V., KANIOVSKY, A. S., STEPAIIOV, D. K.; YUNIN, S

N., KUZNETSOV, A. V.; LOZNIKOV, V. M., MELIORAIISKY, A. S.; RODIN, V. G.;
PRUDKOGLYAD, A. V.; GREBENEV, S.4., REPPIN, C.; PIETCH, W., ENGELHAUSER,
J.; TRUMPER, J.; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.i BEZLER, M.; STAUBERT, R.. The
increase in the hard X-ray flux from SN 1987A detected with the Hexe and
Pulsar X-1 telescopes aboard the Kvant modul-ers Roentgen observatory //
Pis'ma v Astronomicheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol. !4, July 1988, p.
579-590. In Russian.

observations of SN l-987A carried out during August 1987-February 1-988 using
the Hexe and Pulsar X-l telescopes aboard the Mir stationrs Kvant module
revealed a significant increase in the hard X-ray flux from the supernova in
the 20-400 keV range. The radiation spectrum and its rate of increase can
only be explained by models associated with gamma-line Comptonization, which
arises during radioactive Co-57 decay. The early appearance of Co-57 line
emission and the relatively slow increase in intensity suggests either
substantial- Co rn-ixing over a significant part of the ejected envelope, or
significant nonspherical geometry of the supernova envelope.

IAU Circ. N 4606. L988. AsM 2000+25

R. Sunyaev and the Kvant Team, Space Research Institute, U.S.S.R. Academy of
Sciences, report: "The MIR-Kvant Rontgen Observatory detected this x-ray
nova on May 15 and L7 in the spectral band 4-250 keV. The Pulsar X1 Phoswich
device discovered a hard power-Iaw x-ray tail in the spectral band 20-250
keV with fLux 0.5 E**-1.7 photons cm**-2 s**-1 keV**-1, where E is the
photon energy measured in keV. The Hexe device discovered the same tail in
the band 15-150 KeV. On May 1? the GSPC device detected the soft component
of the spectrum in the band 4-15 keV. For a thermal bremsstrahlung model the
best fit gives a plasma temperature of 1.86 +/- 0.05 keV. The soft
component, which was reported earlier by the Ginga Team, corresponds to a
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lunr-inosity of 3 x 10**36 etg/s for a distance of l kpc; the Lunr-inosity of
the hard component is three times smaller. These values refer only to to the
spectral bands mentioned above."

SKINNER, G. K., AI-EI"IAM, O.i BRINKMAN, A. C., CHURAZOV, E,i GILFAI,IOV, M.
Coded mask X-ray observations of SN 19874 from Mir // Supernova 1987A in the
Large Magellanic Cloud; Proceedings of the Fourth George Mason Astrophysics
lilorkshop, Fairfax, VA, Oct. 1.2-74, 1.987 (A89-28851 11-90). Cambridge and New
York, Cambridge Uni-versity Press, 1988, p. 361-365.

Observations made of the supernova SN 19874 with the TTM coded mask imaging
X-ray telescope on the Mj-r-Kvant observatory 'Rontgenr are reported. Upper
limits for the flux below 20 keV from SN L987A are bel-ow the extrapolation
of the higher energy emission observed from the region by other instruments,
implying a cutoff or change of slope. Useful- limits can be placed on the
densj-ty of the region into which the supernova is expanding.

TRUEI,IPER, J.; REPPIN, C.; PIETSCH, VI .; ENGLHAUSERT J.; VOGES, !{. The hard
X-ray spectrum of SN 1987A // supernova L987A in the Large MageltanJ-c CLoud;
Proceedings of the Fourth George Mason Astrophysics Workshop, Eairfax, VA,
Oct. L2-1,4, 1.987 (A89-28851 11-90). Cambridge and New York, Cambridge
University Press, 1988, p. 355-360.

The discovery of hard X-rays in the energy range from 20 to 350 keV by the
Hexe and PuLsar X-1 instruments on the Mlr-Kvant Rontgen observatory is
reported. The hard X-rays were first observed on August 10, t987, and
thereafter SN 1987A became the main target of the observatory. The measured
spectrum is extremely hard. At high energies the photon spectrum has a power
law index of about 1.4. At lower energies the spectrum becomes flatter and
there is indication of a cut-off below 25 keV. The luminosity i-n the above
energy band is about 2 x 1O to the 38th ergls. The fLux shows Littl-e
variation between August 10 and begining of October.

SUNYAEV, R.; GILFAIIOV, M.; CHURAZOV, E.; LOZNIKOV, V.; EFREMOV, V.;
KANIOVSKIV, A., KUZNETSOV, A., MELIORANSKIY, A.; VOGES, W.i PIETSCH, ltl.;
DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J.t REPPIN, C., TRUEI,IPER, J., OEGELI4AN, H.i
KENDZIORRA, E.i MONY, B.; I'IAISACK, M.; STAUBERT, R.i SMITH, A., PARlilAR, A.
N. The acceleration of the rotation of the X-ray pulsar Hercules X-l -
Results of Kvant module observations in August 1987-Ju1y 7988 / / Pis tma v
Astronomicheskii ZhurnaL (ISSN 0320-01-08), vol. L4, Nov. 1988, p. 979 - 99L.
In Russian.

Using observations of the HercuLes X-1 pulsation period made wiLh the
Roentgen X-ray observatory on the Kvant moduLe between August L987 and July
1988, the average period derlvatj-ve is estimated at (-4.9 + or - 1.5) X 10
to the -5th,/year. The comparison of Kvant data with previous observations
shows that, between 1984 and L988, Hercul-es X-1 underwent quasi-stationary
acceleration sirnilar to that observed in 1972-7978.

SIUNIAEV, R.4., GILTFANOV, M. R.i CHURAZOV, E. M.; IAI,IBURENKO, N
BRINKMAN, A. C. Stabilization of the Mir-Kvant complex using data
X-ray telescope // pis'ma v Astronorn-Lcheskii Zhurnal (ISSN, 0320-
voI.14, Aug.1988, p.595-705. In, Russian.

s.,
of the TTM
0108 ) ,

The international X-ray observatory on the Kvant moduLe of the Mir space
station has been operating since June 1987. The observation of bright X-ray
sources by the TTM instrument on the Kvant module indicates that the
direction to sources is held with an accuracy of about 2 arcmin in the
course of about 20 min.

Äof 34 05 l8/98 07:35:46



railbox/C%TCNctscape/...p,npi.spb.ru&number?l2B mailbox:/C%TCNctscape/MAIUINBOX?id:199...618.KAA11358@gao.pnpi.spb.ru&numbcr:212E

IAU Circ. N 4691. 1988. Supernova 1987A in the Large Magellanic Cloud

R. Sunyaev and the Kvant Team (Space Research Institute of the U.S.S.R.
Academy of Sciences, Max-Planck-Institut fur Extraterrestrische Physik and
Astrononr-isches Institut of the University of Tubingen) report: "The hard
x-ray experiment HEXE on board the Kvant module of the MIR space station
detected a continuous decrease of the x-ray fl-ux from SN 1987A in the energy
range 20-L20 MeV from April to November. The fLux j-n September and October
r^Ias three times weaker than that observed in January, when it was at
maximum. In November and December HEXE detected a further decrease of the
hard x-ray flux, which is now approximately six times weaker than in
January. "

MONY, BRUNO. Examination of the background by High Energy X ray Experiment
(HEXE) on the space station yLlR / / Thesis Tuebi-ngen Univ. (Germany) .

Astronomisches Inst. Publication Date: 08/1988

The Last results of the HEXE nr-ission showed considerabfe declinations
between the known x ray source positions and the view direction of the HEXE,
which reduces the photon flux from the source, signifj-cantly in some cases.
For this experiment many programs were written and tested for the reduction
of data. Quick-look programs are presented that al-Iow the data acquisition.
A program was developed that can give the measurement results of the
housekeeping counter by way of the cataLog system and gathering in plot
files. An orbit program is proposed to carry out the center correction for
the arrival- time of the photons and to study the infl-uences of the
geomagnetic field on the background observed by HEXE.

S)nNYAEV, R. A.; EFREMOV, V. V.; KANIOVSKII, A. S.; STEPANOV, D. K.; YUNIN,
S. N., KUZNETSOV, A. V., LOZNIKOV, V. M., MELIORANSKII, A. S.; RODIN, V. G.
PRUDKOGLYAD, A. V.; GREBENEV, S. A., REPPIN, C.; PIETSCH, VI.; ENGELHAUSER,
.I .; TRUMPER, ,I .; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.i BEZLER, M.; STAUBERT, R. HARD
X-RAY BRIGHTENING OF SUPERNOVA 1987A - THE MIR-KVANT DATA / / SOVIET
ASTR.LETT. (TR:PISMA) V.14, NO. 4, P. 247, 1988

SUNYAEV, R. A., GILFAI.IOV, M. R.; CHURAZOV, E. M., LOZNfKOV, V. M.; EFREMOVT
V. V.; I(ANIOVSKII, A. S.; KUZNETSOV, A. V., MELIORANSKII, A. S., VOGES, ül .i
PIETSCH, W., DOBEREINER, S.; ENGELHAUSER, .1., REPPIN, C., TRUMPER, J.,
OGELMAN, H., KENDIZORRA, E.i MONY, B., MAISACK, M.; STAUBERT, R., SMITH, A.;
PARI4AR, A. N. HERCULES-X-I SPIN-UP - THE KVAIIT DATA 1987-1988 // SOVtE.t
ASTR.LETT. (TR: PrSl4A) V.14, NO.6/NOV/DEC, P. 4L6, 1988.

SUNYAEV, R. A.; LAPSHOV, I. YU.
A. S.; STEPAI,IOV, D. K.i YUNIN,
PRUDKOGLYAD, A. V.; RODIN, V. G

GREBENEV, S. A. , EFREMOV, V. V. ; I(ANIOVSKY,
N., GAVRILOVA, E. A., LOZNIKOV, V. M. i
BABUSHKINA, O. P., KISELEV, S. V.;

s.

KUZNETSOV, A. V., MELIORANSKY, A. S.; MELIORANSKY, A. S.; SMITH, A.i PARMAR,
A.; PIETCH, ltl .; DOEBEREINER, S.; ENGLIIAUSERT J.; REPPIN, C.; TRUEtrvIPER, J.;
VOGES, W., KENDZIORRA, E.i MAfSACK, M.; MONYr B., STAUBERT, R. The detection
of the hard component in the radiation spectrum of the X-ray nova in
Vulpecula - Preliminary results from the Kvant module / / pis 'ma v
Astronorn-icheskij- Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol-. L4, Sept. 1988, p. 77L-786.
In Russian.

Two components were detected in the spectrum of the X-ray nova in Vu1pecula.
A soft component is found to be dominant in the 4-l-5 keV band. A hard power
1aw component accounts for 10 percent of the source luminosity and dominates
the spectrum in the 15-200 keV band. An energy drop is observed above 200
keV.
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IAU Circ. N {769. 1989. A0535+26

R. Sunyaev and the Kvant Team (Space Research Institute, U.S.S.R. Academy of
Sciences; Birmingham University; Netherl-ands Space Research Organization,
Utrecht; Max-Pl-anck-Institut fur Extraterrestrische Physik; and
Astronomisches Institut, University of Tubingen) communicate: "On Apr. I and
9, the transient source A0535+26 was observed by the Mir-Kvant-Rontgen
Observatory. The Coded Mask Imaging Spectrometer TTM has the Crab nebula in
the same field- of-view. Direct comparison gives the fol-lowing intensities
of the transj-ent in various bandsz 2-6 keY, 0.6 Crab; 6-10 keV, 1.5 Crab;
10-16 keV, 2.5 +/- 0.2 Crab; t6-26 keY, A.3 +/- L Crab. The observed energy
spectrr.m is approxi-mately flat in the 2- to 26-keV band. The pulsation
period was L03.267 +/- 0.003 s. The average fl-ux in six sessj-ons over 10 hr
on Apr. 9 (700 s each) did not reveal long-term flux variations > 10 in the
2- to 26-keV energy band. The hard x-ray detectors HEXE and Pul-sar X-1
detected significant x-ray flux up to 100 keV. The source was 3.9 times
brighter than the Crab in the 30- to 40-keV band. Figures for the range
70-l-00 keV were obtained using a Bremsstrahlung approximation for the
observed spectrum in the band 2-100 keV. "

IAU Circ. N 4800. 1989. V404 Cygni

R. Sunyaev and the Kvant Team (Space Research Institute, U.S.S.R. Academy of
Sciences; Birmingham University; Netherlands Space Research Organization,
Utrecht; Max-PLanck-Institut fur Extraterrestrische Physj-k; and
Astronorn-isches Institut, University of Tubingen) telex: "V404 Cyg = GS

2023+338 was observed several- times during June 9-L0 by the lnstruments of
the Kvant module of the Mir space statj-on. The source was localized at R.A.
= 20h22m06s, DecL. = +33 42.2 (equinox 1950.0) with approximately 0'.4 error
using the positions of Cygnus X-1 and Cygnus X-3 in the field-of-view of the
Coded Mask Imagi-ng Spectrometer (TTM). The star V404 Cyg is inside this
error box. The source is significantly detected up to 300 keV by the HEXE
and Pu1sar X-l instruments. It has a flat spectrum with a strong absorption
and high energy exponential cut-off at energies > 100 keV. The source is
strongly variable. Maximal detected fluxes are 0.1 Crab at 5 keV, l-.5 Crab
at 20 keV, and 3.5 Crab at L00 keV."

IUNIN, S. N., STEPAI.IOV, D. K.t CHULKOV, I. V. Physical calibration of the
Pulsar X-1lSpektr-3/IRA X-ray spectrometer of the internationaL orbital
observatory Rentgen on the Kvant module. / / tnstrumentation and methods for
space exploration (A9L-23962 08-1,9). Moscow, fzdatel'stvo Nauka, 1989, p.
200-212. In Russian.

MELIORANSKII, A. S., SIUNIAEV, R. A., SINAIKO, E. I., GOLUBEV, S. I.;
EFENDIEV, K. E. Detectors of the X-ray spectrometer Pulsar X-l which is part
of the Rentgen complex of the Kvant module. / / tnstrumentation and methods
for space exploration (A91-23962 08-19). Moscow, Izdatel'stvo Nauka, 1989,
p. L92-200. In Russian.

GILFAIIOV, M., SUNYAEV, R.; CHURAZOV, E.; LOZNIKOV, V., EFREMOV, Y.i
I(ANIOVSKJII, A.; KUZNETSOV, 4., YAI,IBURENKO, N., MELIOF{ANSKII, A.; SKINNER,
G. K., A-L-E}'IAM, O.i PATTERSON, T. G.; I{ILLMORE, A. P., BRINKI"IAN, A. C.;
HEISE, J.i INTZAI{D, J. J. M.; JAGER, R.; VOGES, W.i PIETSCH, W.;
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DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, ,I.; TRUEMPER, J.; REPPIN, C.; OEGELMAN, H.i
KENDIZORRA, E.i MONY, B.; I.IAISACK, M.; STAUBERT, R.; PARI"IAR, A. N.i SMITH,
A. OBSERVATIONS OF X-RAY PULSARS VTITH THE RONTGEN OBSERVATORY ON THE KVA}I
MODULE / / SOVtnr ASTR.LETT. (TR: PrSIvtA) V.15, NO. 4/ilJL, p. 291, 1989.

INTZAIID, ,f. J. M.; PATTERSON, T. G., BRINKMAN, A. C.t HEISE, J.; JAGER, R.;
SKINNER, G. K.; IJILLMORE, A. P.; AL-EMAM, O.i SUNYAEV, RASHID A.; CHURAZoVT
E. TTM-Kvant observations of the galactic plane / / tne 23rd ESLAB Symposium
on Two Topics in X Ray Astronomy. Vol-ume 1: X Ray Binaries p 693-695 (SEE
N90-2s7r_1 19-89 ) .

A preliminary analysis of observations obtained on the galactJ-c plane with
the TTM X ray wj-defield camera (coded mask imaging spectrometer) in Kvant
relealed in addition to 29 known sources the probable existence of four
unknown sources, KSL'l3l-261, KSL724-356t KSl632-477 and KS1739-304. The
accuracy of the position of two known X ray sources couLd be improved:
4UL708-40 and GSL826-24.

SUNYAEV, RASHID A., CHURAZOV, E.; GILFAIIOV, M. R., LOZNIKOV, V.; YAIIBURENKO,
N., SKINNER, G. K., PATTERSON, T. G.; IIIILLMORE, A. P.; EIIIAM, O., BRfNKMAN,
A. C. X ray observations of the LMC field by the TTM instrument onboard the
Kvant module: November l-988 to June 1989 // The 23rd ESLAB Symposium on Two
Topics in X Ray Astronomy. Volume 1: X Ray Binaries p 633-640 (SEE N90-25711-
19-89).

The resuLts of the Large Magellanic CLoud (LMC) observations in the 2 to 30
keV band by the coded mask imaging spectrometer instrument of the Mir-Kvant
X ray observatory are presented. The observations were performed during the
period Nov. 1988 to Jun. 1989. An upper limit on the flux from supernova
SN1987A is found to be 0.5 mCrab in this band. The resul-ts of monitoring and
spectral observations of LMC X-1, I}IC X-2, LMC X-3, LMC X-4 and PSR0540-693
are given.

IAU Circ. N 4839. 1989. Transient. X-Ray Burster KS 1731-260.

R. Sunyaev and the Kvant Team report: "During observations of the GX 1+4
field on Aug. 16 the TTM instrument of the Mir-Kvant X-ray Observatory
discovered a new transient x-ray burster at R.A. = 17h31m.1, Decl-. : -25d03r
(eguinox 1950.0; uncertainty 1'). The persistent fl-ux from this source in
tt:.e 2-27-keV band varies from 50 to 90 mCrab, and a bremsstrahlung fit to
the spectrum corresponds to temperature kT = 5 keV. During subsequent
observations on Aug. 20-27 the source was also bright. Several outbursts of
duration Less than 15 s and averaged peak flux up to 0.6 Crab were detected
during Aug. L6-2L. Further analysis has revealed this source in a lower
state during observations of the galactic center region on 1988 Oct. 21, the
2-27-keY fl-ux then being 25 mCrab."

IAU Circ. N 4850. 1989. Ks 1947+300.

G. K. SkJ-nner, University of Birmingham, on behalf of the TTM/Kvant Team
(Space Research Institute, USSR Academy of Sciencesi University of
Birnr-ingham; Space Research Laboratory, Utrecht), writes: "A transient x-ray
source, KS l-947+300, has been observed in data obtained with the TTM Coded
Mask Imaging Spectrometer on Mir during the period ,June 8-15. The source
position is R.A. = 19h47m35s.2, DecI. = +30 04'47" (equinox 1950.0), with an
error circle radius of 30". A thermal bremsstrahlung fit to the spectrum
gives a temperature of 9 keV with strong, Iow-energy absorption, consistent
with obscuration by dust clouds apparent on survey plates in this direction.
The mean 2- Lo 10-keV flux over the period of the observations hras 50 mJy."
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IAU Circ. N 4879. 1989. Gx 1+4

G. K. Sklnner, University of Birmingham, on behalf of the TTM,/Kvant team
(IKI, U.S.S.R. Academy of Sciencesi University of Birmingham; Space Research
Laboratory, Utrecht) writes: "In view of the report of radj-o emission from
near GX 1*4 (IAUC 4871-), we have obtained a new independent position for the
x-ray source usj-ng data obtained with the TTM Coded Mask Imaging
Spectrometer on Mir during 1989 August. The centroid of the 30"-radius error
circle is R.A. = 17h28m58s.3, Decl. = -24 42'28" (equinox 1950.0). This is
consistent with the Copernicus and SAS-3 positions and with the optical
candidate. It Lies between the two radio source positions and excludes both,
so that neither can be tshe direct counterpart of the x-ray source. We place
upper lirnits of 5 mJy on the 2- lo 10-keV x-ray fLux from the positions on
rAUC 4871. "

I'IAISACK, M., KENDZIORRA, E.i MONY, B.; STAUBERT, R., DOEBEREINER, S.;
ENGLHAUSER, J.; PfETSCH, W.; REPPIN, C.i TRUEtr\,IPER, J.; EEREI"IOV, V. V. Hard X
ray observations of AGN / / tne 23rd ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray
Astronomy. Volume 2: AGN and the X Ray Background p 975-979 (SEE N90-25841
19-89).

Preliminary spectral resul-ts of hard X-ray observations 120 Eo 200 keV) of
Active Galactic Nuclei (AGN) are presented. The observations were performed
with the High Energy X-ray Experiment (HEXE) instrument of the Kvant modul-e
docked to the Sovj.et Space Station Mir. Three AGNs were observed: 3C 273,
Cen A and NGC4I-51. Power Law fits to the data gave the foll-owing results:
for 3C 273, the photon index was 1.49 + or - 0.1-l-, the intensity was (6.93 +
or - 0.291 x 0.00001 photons/sq cm sec keV. For Cen A, the best fit photon
index was about 1.5 for two observations about a year apatt. The intensity
increased by a factor of at Least 1.7 between the two observations. For
NGC4Lsl-, no change in spectral shape was found between November 1987 and
,January 1989. A common fit gave the photon index of 1.54 + or - 0.11. The
intensity can only be determined for the November 87 data. The 50 keV
intensity was found to be 15.72 + or - 0.29) x 0.00001 photons/sq cm sec
keV.

MONY, B.; KENDZIORRA, E.i MAISACK, M.i STAUBERT, R.i DOEBEREINER, S.;
ENGLHAUSER, J.; PIETSCH, t'I.; REPPIN, C.; TRUEI'IPER, J.; EFREMOV, V. V. High
energy X ray observatj-ons of Gx 1+4 with HEXE / / fne 23rd ESLAB Symposium on
Two Topics in X Ray Astronomy. Volume 1-: X Ray Binaries p 541--544 (SEE
N90-2571r_ r_9-89)

Two observations with the High Energy X ray Experiment (HEXE) on board the
Soviet Kvant module and performed on the X ray pulsar GX 1+4 (41JL728-24) are
reported. During the first observation on Oct. 31, 1987 the luminosity in
the energy range 20 to 60 keV was 2 x 10 (exp 37) erglsec. For the second
observation, lasting from 23 to 27 Sep. 1988 there is no refiable aspect
information available. The phase averaged spectra of both observations are
weII fitted by a thermaL bremsstrahlung. A comparison to spectra, gained
during the high state of GX 1*4, shows that the spectrum is now
signj-ficantly harder. The timing analysis using an epoch folding method
al-lowed obtaining of pulsatj-onal periods. The pulse periods fit well
together with per5.ods deternr-ined by Ginga, definj.ng a long term spin down of
GX L+4.

ENGLHAUSER, ',., DOEBEREINER, S., PIETSCH, III .; REPPIN, C.; TRUEMPER, J.
KENDZIORRA, E.i I'IAISACK, M.; MONY, B., STAUBERT, R., EFREI,IOV, V. V.
Mir-Kvant-HEXE hard X ray light curve of SN 1987A / / tne 23rd ESLAB
Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy. Volume L: X Ray Binaries p
397-400 (SEE N90-25'ttL 19-89).
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The observations of the supernova 1987A by the High Energy X-ray Experiment
(HEXE) on board the }lir-Kvant modul-e are discussed. A total observation time
of 530000s was spent on that target, and data are availabfe from day 144 to
843 after the outburst. Four detectors and an j_mproved background
subtraction method were used and a final energy caLibration r^ras establ-ished.
A hard X-ray flux from SN 1987A already on day 144 was discovered. X-ray
light curves are presented in three energy bands, extending the time
coverage to,June 1989. The new resulLs confirm t,he results published
earlier.

DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J.; PIETSCH, lII.; REPPIN, C.; TRUEMPER, J.;
KENDZIORRA, E. i MAISACK, M.; MONY, B.; STAUBERT, R., EFREMOV, V. V.
Observations of bLack hole candidates with the Mir-Kvant HEXE / / The 23rd
ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy. Volume 1: X Ray BinarJ-es p
387-392 (SEE N90-25711. 19-89).

The three black hole candidates Cygnus X-1, GX339-4, and the X-ray transient
source GS2000+25 were observed with the High Energy X-ray Experiment (HEXE)
aboard the Soviet Space Station Mir. The spectra and light curves obtained
with improved data processing techniques are presented. The spectra of
Cygnus X-1 and GS2000+25 in the energy range from 30 to 180 keV deviate from
simple por^rer laws and are compatible with either thermal bremsstrahlung from
a hot and opti-cally thin plasma or low energy photons comptonized to high
X-ray energies in a hot plasma cl-oud.

SUNYAEV, RASHID A., EEREMOV, V. V., h?NIOVSKY, A. S., GREBENEV, S. A.;
REPPIN, C.; PIETSCH, ltl .; ENGLHAUSER, J.; TRUEMPER, J.; VOGES, W.i
KENDZIORRA, E. Upper Limits on Co-57 abundance in SN1987A according to the
Kvant data / / The 23rd ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy.
Vo1ume 1: X Ray Binaries p l7l-172 (SEE N90-25711 19-89).

Seven hard X-ray spectra of SN1987A obtained at different times by
j-nstruments onboard Kvant moduLe are presented. During June observations
flux from the supernova was not detected. OnIy three sigma fimits are
presented. The S0-mill-isecond pulsar PSR 0540-693 and LMC X-1 were also
the field of vj-ew of HEXE instrument during the ,June observations.

ENGLHAUSER, J.i DOEBEREINER, S.; PIETSCH, lrl.; REPPINT C.; TRUEMPER, J.
KENDZIORRA, E.i I'IAISACK, M.; MONY, B., STAUBERT, R., EFREI.IOV, V. V.
Mir-Kvant-Hexe hard x ray light curve of SN l-987A / / Contrlbutions of
Ray Astronomy Group of the Max-Planck-Institut fuer Extraterrestrische
Physik p 1-4 (sEE N90-241,96 17-89).

the

an

DOEBEREINER, S. ; ENGLHAUSER, J. t PIETSCH, !{. ; REPPIN, C. ; TRUE},IPER, J. ;
KENDZIORRA, E.i I'IAfSACK, M.; MONY, B.; STAUBERT, R.; EFREI.{OV, V. V.
Observations of black hole candidates with the Mir-Kvant HEXE / /
Contributions of the X Ray Astronomy Group of the Max-P1anck-fnstitut fuer
Extraterrestrische Physik p 5-10 (SEE N90-24196 17-89)

The spectra and light culves, obtained with improved data processing
techniques, of black hole candidatses are presented. The three bl-ack hole
candidates Cygnus X-1.cX339-4, and the x ray transient source GS2000+25 were
observed with the High Energy X ray Experiment (HEXE) aboard the Soviet
space station MIR. The spectra of Cygnus X-1 and GS2000+25 in the energy
range from 30 to 180 keV deviate significantly from simple power laws and
are compatible wj-th either thermaL bremsstrahlung from a hot and optically
thin plasma or 1ow energy photons comptonized to high x ray energies in a
hot plasma cloud.

^ of34

the X

05/18/98 07:36:12



nailbox:/Colo7ClNetscape/...pnpi.spb.ru&numbe=2128 mailbox:/C%TCArletscape/MAIUINBOX?id=199...618.KAA1 1358@gao.pnpi.spb.ru&number:212g

The observations of supernova 1987A, performed by High Energy X ray
Experiment (HEXE) on board of the Mir-Kvant modul-e, are reported. A total
observation time of 5301 000 s was spent on that target, and data are
avaj-Lable from day 144 to 843 after the outburst. Comparison with published
results, data from four detectors, and improved background subtraction
method are considered. A final energy calibration is established. Hard x ray
flux from SN 19874 are discovered. X ray light curves are presented in three
energy bands, extending the time coverage to June 1989. The new results
confirm the results published.

ENGLHAUSER, J.; DOBEREINER, S.; PIETSCH, Itl .; REPPfN, C.; TRIIMPER, J.;
KENDZIORRA, E.i MAISACK, M.; MONY, B.; STAUBERT, R.; EFREMOV, V.; KANIOVSKY,
4., KUZNETSOV, A. i SUNYAEV, R. MIR-KVA]'IT HEXE HARD X-RAY LIGHTCURVE OF
SUPERNOVA 1987A / / Proceedj-ngs of the 23rd. ESLAB Symposium on Two Topics in
X-Ray Astronomy, held in Bologna, Ita1y, September L3-20, 1989. VoI. 1:
X-Ray Binaries. VoI. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J. Hunt, B.
Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publ-ications Divj-sion,
ESTEC, Noordwijk, The Netherl-ands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # QB472.A!
884 1989 v.1 and v.2. P.397, 1989.

DOBEREINER, S. ; ENGLHAUSER, J. , PIETSCH, I'tI. ; REPPIN, C. ; TRIIMPER, J.;
KENDZIORRA, E.i I.,IAISACK, M.; MONY, B.; STAUBERT, R., EFREMOV, V. V.;
KANIOVSKY, A. S., KUZNETSOV, A. V., SUNYAEV, R. A. OBSERVATIONS oF
BLACK-HOLE CANDIDATES WITH THE MIR-KVAIIT HEXE / / Proceedings of the 23rd.
ESLAB Symposium on Two Topics in X-Ray Astronomy, held in Bologna, Italy,
September 13-20, 1989. VoI. 1: X-Ray Binaries. Vol-. 2: AGN and the X-Ray
Background. Editors, J. Hunt, B. Battrick; Publj-sher, European Space Agency,
ESA Publications Division, ESTEC, NoordwJ-jk, The Netherlands, 1989. ISBN #
92-9092-026-2. Lc * Q8472.A1 E84 L989 v.1 and v.2. P.387, 1989.

INT-ZAIID,,I ..l . M.; PATTERSON, T. G.i BRINKMAN, A. C.t HEISE,.l ., JAGER, R.;
SKINNER, G. K.,'WILLMORE, A. P.; A1-814;q14, O.i SUNYAEV, R., CHURAZOV, E.,
GILFANOV, M. R., YAIVIBURENKO, N. TTM / KVA}IT OBSERVATIONS OF THE GA],ACTIC
PLANE / / Proceedings of the 23rd. ESLAB Symposium on Two Topics in X-Ray
Astronomy, hel-d in Bologna, Ita1y, September 13-20r 1989. VoL. 1: X-Ray
Binaries. Vol. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J. Hunt, B.
Battrj-ck; Publisher, European Space Agency, ESA Publications Division,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # Q8472.A1-
884 l-989 v.1 and v.2. P.693, 1989

SUNYAEV, R.; CHURAZOV, E.; GILFAIIOV, M. R.; YAI''IBURENKO, V. LOZNIKOV N.;
SKINNER, G. K.; PATTERSON, T. G.; VüILIMORE, A. P.; EI,IAM, O., BRINKMAN, A.
C.; HEISE, J.i TNT-ZA}TD, J. J. M.' .,AGER, R. X-BAY OBSERVATIONS OF THE I"ARGE
MAGELI,ANIC CLOUD FIELD BY THE TTM INSTRUMENT ON BOARD THE KVAIIT MODULE -
1988NOV - 1989JUN / / Proceedings of the 23rd. ESLAB Symposium on Two Topics
in X-Ray Astronomy, held in Bologna, Italy, September t3-2O, 1989. Vol-. L:
X-Ray Binaries. Vol. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J. Hunt, B.
Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publications Divisj-on,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # QB472.Al
E84 1989 v.L and v.2. P.633, l-989

SUNYAEV, R. A.; I(ANIOVSKY, A. S., EFREMOV, V. V., GREBENEV, S. A.;
KUZNETSOV, A. V., LOZNIKOV, V. M., WELIORANSKY, A. S.; ENGLHAUSER, J.;
DOEBEREINER, S., PIETSCH, W.i REPPIN, C.; TRUEIvIPER, J.; KENDZIORRA, E.i
I'IAISACK, M. ; MONY, B.; STAUBERT, R. Decrease of the hard X-ray flux of SN
1.987A - Kvant moduLe daEa / / Pis'ma v Astronomicheskii Zhurnat (ISSN
0320-0108), vol. 15, April 1.989, p. 291-300. In Russian.
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The HEXE telescope on the Kvant module detected a 6-fo1d decrease of the
hard X-ray flux of SN 1987A in the 15-200 keV energy range during
observations from April to December 1988. A slight hardening of the spectrum
was also detected. The X-ray light curve can be explained by a model that
assumes a homogeneous mixing of radioactive Co-56 over the enveLope.

SUNYAEV, RASHID A., CHURAZOV, E.; GILFANOV, M. R.; LOZNIKOV, V.; YAI,IBURENKO,
N.; SKINNER, G. K.; PATTERSON, T. G.; VIILLMORE, A. P., EI"IAM, O.; BRINKMAN,
A. C. A new transient X ray burst source near GX 1,+4 // The 23rd ESLAB
Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy. Volume 1: X Ray Binaries p
64L-646 (SEE N90-257tt 19-89).

The observations of the GX1+4 fiel-d on Aug. 16 L989 are reported. During
these observations, the cool-ed mask imaging spectrometer j-nstrument of the
Mir-Kvant observatory discovered a neI^I transient X ray burster. The
persistent flux in the 2 Lo 2'l keV band from this source varied from 50 to
l-00 millicrabs. Several bursts with durations of 10 to 20 s and peak flux up
to 0.6 Crab were detected in the period from 16 to 31 Aug.

KENDZIORRA, E.i MONY, B.; I4AISACK, M.; STAUBERT, R.; DOEBEREINER, S.;
ENGLHAUSER, J.; PfETSCH, W., REPPIN, C.; TRUEI'IPER, J.t EFREMOV, V. V. Hard X
ray pulses from VeLa X-1 / / tne 23rd ESLAB Symposium on Tlro Topics in X Ray
Astronomy. Vol-ume 1: X Ray Binaries p 467-477 (SEE N90-2571.1 l-9-89).

The high mass X-ray binary Vela X-1 (4U 0900-40) was observed with the high
energy X-ray experiment on board the Kvant moduLe in Nov. 1988 and Feb. 1989
for a total of I hours. fndividual pulses during an active state were
observed up to 70 KeV. The time averaged spectra for four binary phases were
fitted with a poürer law plus exponential cutoff. During the fLare state at
binary phase 0.16 the spectrum is slightly softer. In all but the fl-are
observation a significant excess flux between 70 and 96 KeV is observed. The
spectral feature can be fitted with an emission l-ine around 85 KeV, possibly
a cyclotron Line. The observed width is consistent with the energy
resolution of the detector.

BORISOV, N. V.i BOCHKAREV, N. G.; GLADYSHEV, S. A.; GREBENEV, S. A.;
DOLGUSHIN, A. I., ZHEKOV, S.4., KARITSKAYA, E. A., KUROCHKIN, N. E.;
NEIZVESTNY, S. I.; PAWENKO, E. P. X ray nova GS 2000+25 = Nova VuL 1988: X
ray and optical light curves, spectra, and model / / tne 23rd ESLAB Symposium
on Two Topics in X Ray Astronomy. VoLume 1: X Ray Binaries p 305-309 (SEE
N90-25711 19-89) .

The results of optical and X-ray observations of X-ray Nova VuI 1988 are
presented. The observations, performed on the module Kvant, revealed a soft
and a hard component of the X-ray spectrum. The discussj-on is carried out j-n
the framework of the model- of nonstationary disc accretion. The assumptj-on
on the disk accretion taking place onto a black hole of stellar mass is
made.

AREFEV, V. i BOROZDIN, K.; CHURAZOV, 8., AFREMOV, V. V.; GILEAIIOV, M. R.;
KANIOVSKIY, A. ; KUZNETSOV, A. V. ; MEL]OT{ANSKIY, A. i SUNYAEV, RASHID A. ;
YAI,IBURENKO, N. X ray observations of GS2023+338 by the Kvant module / / fne
23rd ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy. Vol-ume 1: X Ray
Binarj-es p 255-261 (sEE N90-25711 19-89).

Followi-ng the discovery of GS2023+338 by Ginga, the source uras detected in
the 2 to 300 keV energy band by the experiments onboard the Kvant module.
The source position was localized using data from the coded mask imaging
spectrometer. Between 'Jun. I to Aug. 1989 a continuous decrease of X-ray
luminosity and strong short time variability were detected. Tim-ing analysis
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showed strong low freguency noise in the pohrer spectrum of the source

GILEAI'IOV, M. R., SUNYAEV, RASHID A., CHURAZOV, 8., LOZNIKOV, V.; EFREMOV, V.
V.; KANIOVSKIY, A.; KUZNETSOV, A. V.; YAI'IBURENKO, N., MELIORANSKfY, A.;
SKINNER, G. K. Observations of the X ray pulsars from the Kvant module,/,/
The 23rd ESLAB Slzmposium on Two Topics in X Ray Astronomy. Volume 1: X Ray
Binaries p 7L-79 (sEE N90-25711 19-89).

The resul-ts of observations of the following X-ray pulsars are discussed:
cen x-3, sMCx-1, Her X-1, VeIa X-1, A0535+26, 4v 1626-67 and Gx 1+4. The
observations were performed by the j-nstruments onboard Kvant module from
1987 to 1989. The pulsation period measurements are presented and the values
of the periods are reduced to the solar system baricenter and (except in the
case of 40535+26 and 4U 1626-6'l ) to the binary system baricenter.

EFREI4OV, V. V.i GREBENEV, S. A.; I(ANIOVSKY, A. S., KUZNETSOV, A. V.i
LAPSHOV, I. Y., SUNYAEV, RASHID 4., SMITH, A.; PARI{AR, ARVIND N.;
DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J. The X ray spectrum of Nova Vu1 1988.
Mir-Kvant daEa / / The 23rd ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray Astronomy.
Volume 1: X Ray Binaries p 15-17 (SEE N90-25711 L9-89).

The X-ray spectrum of the tlno components, detect.ed in Vulpeca GS 2000+25,
are presented. Tr^ro components of X-ray spectrum were detected: a soft
component with a temperature of 20 million Kelvin and a hard component up to
the energy 200 to 300 keV. Soft component dominates j-n the 4 to 15 keV band
and contains 90 percent of the source lunr-inosity.

SYLTNYAEV, R. A.; I(ANIOVSKII, A. S.; EFREMOV, V. V., GREBENEV, S. A.i
KUZNETSOV, A. V.; LOZNIKOV, V. M.; MELIORANSKIf, A. S., ENGELHAUSER, J.;
DOBEREINER, S., PIETSCH, Vt.; REPPIN, C.; TRIIMPER, J,t KENDZIORRA, E.i
I"IAISACK, M.; MONY, B., STAUBERT, R. HARD X-RAY DECLfNE OF SUPERNOVA 1987A IN
]-988 - THE MIR / TVANT DATA // SOVIET ASTR.LETT. (TR:PISMA) V.15,
NO.2/I,!AR,APR, P. ]-25, 1989.

EFREI,IOV, V. V.; GREBENEV, S. A.; I(ANIOVSKY, A. S., KUZNETSOV, A. V.;
I,APSHOV, I. Y.; SUNYAEV, R. A.; SMITH, A.; PARI/IAR, A.; DOEBEREINER, S.;
ENGLHAUSER, J.i REPPIN, C., PIETCH, ltl .; TRUEtrvIPER, J., VOGES, W.i KENDZIORRA,
E.; I,IAISACK, M.i MONY, B.; STAUBERT, R. THE X-RAY SPECTRITM OF NOVA
WLPECULAE 1988 - MIR-KVAIIT DATA / / Proceedings of the 23rd. ESLAB Symposium
on Two Topics in X-Ray Astronomy, held in Bologna, Italy, September L3-20,
1989. VoI. 1: X-Ray Binaries. Vol-. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors,
J. Hunt, B. Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publications
Division, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC
* Q8472.A1 E84 1989 v.1 and v.2. P. 15, 1989.

MONY, 8., KENDZIORRA, E.i I"IAISACK, M.; STAUBERT, R.; DOBEREINER, S.;
ENGLHAUSER, .I.; PIETSCH, Vü.; REPPIN, C.; TRIJMPER, J.i KANIOVSKY, V. EFREMOV
S.; KUZNETSOV, A.i SUNYAEV, R. HIGH ENERGY X-RAY OBSERVATIONS OF GX:1+4 WITH
HEXE // Proceedings of the 23rd. ESLAB Symposium on Two Topics in X-Ray
Astronomy, held in Bologna, Italy, September 1,3-20, L989. VoI. 1: X-Ray
Binaries. VoI. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, ,J. Hunt, B.
Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publications Division,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, l-989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # QB472.AL
E84 1989 v.1 and v.2. P.541, 1989
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KANIOVSKIY, A.; KUZNETSOV, A.; MELIORANSKIY, A.; SUNYAEV, R., YAI'.IBURENKO,
N.; PIETSCH, T'lI.; DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J.; REPPIN, C.; TRIIMPER, J.;
VOGES, W.; KENDZIORRA, E.i I"TAISACK, M.; MONY, B.; STAUBERT, R.; SKINNER, G.
K.; AJ,-EI"IAM, O.i PATTERSON, T. G.; !{ILLMORE, A. P.; BRINKMAN, A. C.; HEISET
J.; INT-ZAIID, .I. ,r. M.; JAGER, R. X-RAY OBSERVATIONS OF GS:2023+338 BY THE
KVAIIT MODULE / / Proceedings of the 23rd. ESI"AB Symposium on Two Topics in
X-Ray Astronomy, held in Bologna, Italy, September 13-20, 1989. Vol. 1:
X-Ray Binaries. Vol. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J. Hunt, B.
Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publ-ications Division,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # QB4'72.A1
E84 L989 v.1 and v.2. P.255, 1989

SUNYAEV, R., EFREMOV, V.; I(ANIOVSKY,4., GREBENEV, S.; REPPIN, C.t PIETSCH,
!{.; ENGLHAUSER, J.; TRUMPER, J.; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.i STAUBERT, R.
UPPER LIMITS ON 57lCO ABUNDA}TCE IN SUPERNOVA ].987A ACCORDING TO KVA}IT DATA
/ / Proceedings of the 23rd, ESLAB Symposium on Two Topics in X-Ray
Astronomy, held in Bologna, fta1y, September 13-20,1989. Vol. 1: X-Ray
Binaries. VoI. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J. Hunt, B.
Battrick; Publisher, European Space Agency, ESA Publications DJ-vision,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC # QB472.AL
E84 1989 v.1 and v.2. P.t7]-, l-989

GILFAIIOV, M., SUNYAEV, R.; CHURAZOV, E.; LOZNIKOV, V.; EFREMOV, Y.i
KANIOVSKIY, A., KUZNETSOV, 4., YAIVIBURENKO, N.; MELIOF(ANSKTY, 4., SKTNNER, G.

; AL-EMAM, O.i PATTERSON, T. G.; VTILLMORE, A. P., BRINKMAN, A. C.; HEISE,
; fNT-ZAIrlD, J. J. M.i JAGER, R.; PIETSCH, ltl .; DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER,
; REPPIN, C.; TRUEMPER, 'J.; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.; MAISACK, M.; MONY,
; STAUBERT, R., PARMAR, A. N.; SMITH, A. OBSERVATIONS OF THE X-RAY PULSARS

FROM THE KVAl.lT MODULE / / Proceedings of the 23rd. ESLAB Symposium on Two
Topics in X-Ray Astronomy, hefd j-n Bologna, ItaIy, September 13-20, 1989.
Vol-. 1: X-Ray Binaries. Vof. 2: AGN and the X-Ray Background. Editors, J.
Hunt, B. Battrick; Publj-sher, European Space Agency, ESA Publ-ications
Division, ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 1989. ISBN # 92-9092-026-2. LC
# QB472.AI- E84 1989 v.1 and v.2. P. 71, 1989

GILFAI.IOV, M.i SUNYAEV, R.; CHURAZOV, E., LOZNIKOV, V., EFREMOV, V.i
KANIOVSKIY, A., KUSNETSOV, A., YAI'IBURENKO, N.; MELIORANSKIY, A.i SKINNER, G.
K., AL-EI'IAM, O.i PATTERSON, T. G.; VTILLMORE, A. P.i BRINKMAN, A. C.; HEISET
J.t ZAI,ID, J. J. I.; JAGER, R.; VOGES, W.i PIETSCH, t{.; DOEBEREINER, S.;
ENGELSAUSER, ,J.; TRUEI'IPER, .f .; REPPIN, C.; OEGELI'IAN, H.i KENDZIORRA, E.;
MONY, 8., I"IAISACK, M.; STAUBERT, R., PARMAR, A. N., SMITH, A. OBSERVATIONS
OF THE X-RAY PULSARS FROM THE I§/AIIT MODULE // PTSMA V. ASTRONOMICHESKII
ZHURNAI V. 15:8, P. 675, 1989

PATTERSON, T. G., SKINNER, G. K., I{ILLMORE, A. P.i EI,IAM, O., BRINK}4AN, A.
C.; HEISE, J.i fNTZAIID, J. J. M.i JAGER, R.; SUNYAEV, RASHID A.; CHURAZOV,
E. fdentification of galactic bulge X ray bursts with persistent X ray
counterparts / / The 23rd ESLAB Symposium on Two Topics in X Ray Ast.ronomy.
Volume 1: X Ray Binaries p 567-572 (SEE N90-25711 l-9-89).

Details of five X ray bursts seen during a survey of the galactic bulge are
presented. They were made with the coded-mask imaging X ray spectrometer
between Oct. 1988 and Apr. 1989. The bursts are shown to originate from the
previously known burst sources t702-429, 1728-337 and from close to
SLX7744-299. The results which showed that there are in fact two adjacent
sources, SLX1744-299 and SLX1744-300, and that it is the latter which is a
burst source, are confirmed.

K
J
J
B

3 of34 05'18/98 07 3633



railbox:/Colo7ClNetscape/...p,npi.spb.ru&numbe=2lZE mailbox:/C%TCNetscape/MAIUINBOX?id=199...618.KAA1 1358@gao.pnpi.spb.ru&number:212E

CARLI, RAFFAELLO. High energy x ray observations on
double star source GX l+4 // Ph.D. Thesis Tuebingen
Eakultaet fuer Physik.

the Crab nebula and the
Univ. (Germany, F.R. ) .

With help of the data from the HIBAU 85 experiment and the High Energy X-ray
Experiment onboard the Soviet space station MIR, an experiment of the period
development of the galactic double star source GX 1+4 was carried out. This
source is characterized by its spJ-n-up time scale of 50 years instead of the
usual 1,000 years for an x ray pulsar. Because of the long period, it was
considered as a sample example for a slow rotator, that was a long way from
a theoretically predicted equilibrium state (between accelerating and
braking-torques). These new measurements and those that were made with the
Japanese x ray satefLite GINGA, give the assumption that GX 1+4 is much
nearer to an equilibrium state than it was prevlously beLleved. By taking
the Ghoshand Lamb theory into aceount, it can be established that the
magnetic field of the neuLron stars is l-00 Teragauss strong.

BALEBANOV, V. M. Instrumentation and methods for space explorati-on.
Moscow, IzdateL'stvo Nauka, 1989, 240 p. In Russian. For individual
see A91-23963 to A91-23989

SIUNIAEV, R. A.; EFREMOV, Y.i KANIOVSKII, A.; STEPANOV, D.; UNIN, S.
x-rays from supernova L98'7A / / (CosPAR, International Academy of
Astronautics, and IAU, Plenary Meetj-ng, 27|h, Symposium on X-ray and
Gamrna-ray Astronomy, L4th, Espoo, Finland, JuIy 18-29, 1988) Advances
Space Research (ISSN 0273-t177\, vol.10, no. 2,1990, p.47-53.

items

Instrumentation for investigations in the areas of space plasma physics,
high-energy astrophysics, and the physics of planets and planetary
atmospheres is described. Particular attention is given to the development
and ground testing of such systems as the Phobos probe, the Rentgen
astrophysicaL modufe on the Mir station, and the Granat astrophysical
observatory.

199 0

Hard

an

On August 10, 1987 the HEXE instrument on the Mir-Kvant observatory Roentgen
detected hard X-ray emissi-on from the region of SN l-987A in the 20-100-keV
spectral band at a 1O-standard-deviation level. From then on SN 1987A became
the rnain observation target. During the August observations, the Pulsar X-L
instrument detected a significant X-ray flux from the region of the SN in
the 50-300-keV energy band. The HEXE data allowed an accurate localization
of the hard X-ray source, and the ca1culated position coincides well with
that of SN 1987A.

SIUNIAEV, R. A.; CHURAZOV, E.; EFREMOV, V.; GfLTFAIIOV, YI.i GREBENEV, S.
Highlights from the Kvant mission // (COSPAR, International Academy of
Astronauticsr and IAU, Plenary Meeting, 27Eh, Symposium on X-ray and
Gamma-ray Astronomy, l.4th, Espoo, Finland, ,Iu1y L8-29, L988) Advances in
Space Research (ISSN 0273-ll77l, vol. L0, no. 2, 1990, p. 4L-46.

The Roentgen international X-ray observatory aboard the Kvant module was
Iaunched by the Proton rocket and docked to the Mir space station in order
to perform X-ray observations. The instruments involved in the Roentgen are
Iisted and a cyclogram of the observations is given. Findings that have been
made concerning the LMC field, the discovery of a hard component in the
X-ray spectrum of the ASM 2000+25 transient, the Crab Nebula, extragalactlc
sources, pulse-tinüng observations of Her X-1, and gamma bursts are
reviewed
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SUNYAEV, R.; GILEAI.IOV, M.; CHURAZOV, 8., LOZNIKOV, V.; YAI4BURENKO, N.i
SKINNER, G. K.; PATTERSON, T. G.; WILLMORE, A. P.t EMAM, O., BRINKMAN, A.
C.; HEISE, J.i IN'T ZAIID, J. J. M.; JAGER, R. A new transient X-ray burster
KS 1731-260. Pis'ma v Astronornicheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol-. 16,
Eeb. 1990, p. l-36-143. In Russian.

A new transient X-ray burster, KS (Kvant Source) 1,73L-260, r^ras discovered by
the TTM instrument on the Kvant X-ray observatory during observations of the
GX l- + 4 field on August 15, 1989. The persistent flux in t-}:re 2-21 keV band
from this source varied from 50 to 100 mCrab. Several bursts with durations
of L0-20 sec and a peak flux up to 0.6 Crab were detected in the period from
August 16 to 31.

tr. \i-r-yc, G.r"<<iä -@c, ....-ää §@c " uä. tEcöo äy-äty-@cär"o aä -s"y-ä-eo
; äääYä KS 1731-260. // D"äi- C äää@-. lää- <<, 1990, '.16,2, '. 136.

;@ CäY-i - 1<<iuY-"@ -«@6 na" -Yi r ä@EYäi 6YO "§CYää-öO äY-ätY-@Cäa"O
-ä<<iä ä GX L+4, L6 Ctääa 1989 t. äY«Yäa@-@- "@ - -,@trä«Y r§4 -6rr
a@ä_..9yäa@@ ää _a.'.. .(E'.ä. 

1ö<< @äaäöä _G)cöo äy_ety_@cäa..o ää _§"y_ä_ö@

; äääYä Kvant Source (KS) L73L-260. E@ä@' @ä "ää@9-"" C ä-@a@O-@- ä@ää@L-"
c n" - §@-x 2-27 ',i, "§-Y-r<<äi @ä 50 q@ 100 :§ä i. 7@ cäY-J. - i<<iuY-"@ ä 16
-@ 3l- Ctääa 1989 t. iö<<@ § äYt"äää"ä@4 -@ -Yäa@«ia@ Cä-(<Yäa@+
äy-af,y-@cä8@f.@ "§<<ä9y-"1 @a iä@t@ "ää@q-"a -ä@n@<<i"äy«i-@ääii l-0 - 20 e "

-@ä@s@_ C -..ay !r@ 0.G Sä i.

SUNYAEV, R. A.; KANIOVSKY, A. S.; EFREMOV, V. V.; GREBENEV, S.4.,
KUZNETSOV, A. V.,' ENGLHAUSER, J.; DOEBEREINER, S.; PIETSCH, I/1I .; REPPIN, C.;
TRUEI,IPER, J., KENDZIORRA, E.i I"IAISACK, M.i MONY, 8., STAUBERT, R. Hard
X-rays from supernova 1987A - Resul-ts of observations performed with the
Roentgen observatory onboard the Kvant moduLe during 1987-1989 . / / pis 'ma v
Astronomicheskii ZhurnaL (ISsN 0320-0108), vol. 16, May 1990, p.403-415. In
Russian.

Observations performed with the Hexe instrument onboard the Kvant module
indicate that, by May-June 1989, the hard X-ray fl-ux from SN1987 had
declined by more than a factor of I compared with the maxj-mum of the X-ray
light curve. The upper l-inits to the Co-57/Co-56 abundance ratio at the
Ievel of three standard deviations hras obtained. The vaLue of this ratio
exceeds that of the Fe-57/te-Se ratio on earth by a factor of 1.5.

o.tr. .L-tyc, fl. .. § -"@cäa"@, , ., . ...ääy-@c " qä. tyää.@y äy-ätY-@+ä'@y
"§<<ägy-"y @ä äcyää-@c@o 1987D. EY§ä«iä äö - i<<iEY-"o @;äYäC ä@ä"" "EY-äf,Y-"
- -@trä<<y 

r§q -5' c L98?-1989 tt. // E"äi- C äaä@-. lää- <<, 1990, ', . 16,
5, .. 403.

D@tIC@Er-ääj. "ä@t" uÖää<<Yä-"ä - i<<itrY-"O iYääa@{.@ äY-ätY-@cäa@f.@ "§«ä9Y-"r
äcyää-@c@ L987tr -ä";@ä@- J...§'... @;äYäc ä@ä"" "flv-ätY-" - -@trä<<Y'§c -ä". s
- i - "i-i L989 f,. -@a@a iYäaa@t@ "§<<ägY-"L ä- << 1@«YY gY- ö I ä § -@
ää C-Y-"i ä -@ä@a@- 0 - aä"-ä-Y aä"C@ äY-ätY-@Cäa@f,@ i<<Yä' ! @trY- CYää-"O
-äyrry« ä@@ä-@öy-"j. @i"<("@ '@-57l'@-56 - ää@C-y ääyä äa -u ää-öä @äa<<@-y-"@.
tr- C L.5 ä § -äYCöö Ya @ä-@äY-"Y @1"<<"@ Ee-57/Fe-56 - *Y-<<Y.

SUNYAEV, R.; GILFAIIOV, M.; CHURAZOV, E.; LOZNIKOV, V.; YAI"IBURENKO, N.;
SKINNER, G. K., PATTERSON, T. G.; IIIILLMORE, A. P.i Etr'IAM, o.i BRINKMAN, A.
C.; HEISE, J.i IN'T ZAND, J. J. M.; JAGER, R. X-ray observations of the
Large Magellanic Cloud by the TTM telescope on the Quant module during
November 1988 - June 1989 / / pis 'ma v Astronomicheskii Zhurnal (ISSN
0320-0108), voL. L6, Feb. 1990, p. 124-135. In Russian.

Results of LMC observations in t}:^e 2-2'l keV band on the Kvant X-ray
observatory are presented. The flux from SN 1987A is found to be 0.6 mCrab
in this band. Spectral observations of LMc x-1 , wc x-2, LMC x-3' and PSR
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0540-693 are reported.

IAU Circ. N 5L04. l-990. GX 1+4, Ks L731-26O, GRs L741.9-2853, A1524-62

R. Sunyaev, on the behaLf of the Granat team (Space Research Institute,
Moscowi Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements, Toulouse; Service
d'Astrophysique, Centre d'Etudes Nucleaires de Saclay, Gif sur Yvette),
reports: "The field of the well-known pulsar GX 1+4 was observed with the
Granat observatory on Aug. 23. The pulsations with period 114.60 +/- 0.05 s
(at solar barycenter) were detected both by ART-P (2-50 kev) and SIGMA (> 35
keV) instruments. Comparison with the Mir-Kvant measurements in 1988 yields
the folfowing value of the average spindown rate during the elapsed period:
P-dot/P = 1.0 x 108-2 yrE-1. This value is remarkably lower than that
observed with Ginga and Kvant in l-987- 1988 (P-dot/P:1.3 x 10E-2 yrE-1).
The source lurninosity (3-20 kev) was found to be (2.3 +/- 0.2) x 10836 erg/s
(for distance 8.5 kpc).

In the same field, ART-P detected the transient x-ray burster KS 1731-260
(IAUC 4839), with the 3- to 20-keV Lurninosity bej-ng 1.2 x 10E37 erg/s (for
distance 8.5 kpc). During these observations, the source r^ras two times
weaker than duri-ng Apr. 4 Granat observations (the 3- to 20-keV lurdnosity
being 2.L x 10837 exg/s) and similar to that observed in 1989 Aug.-Sept. by
Mj-r-Kvant (the 3- to 20-keV l-uminosity being 1.5 x 10E37 ergls).

Further analysis of 1990 Mar. 24 and Apr. 8 observations of the Galactic
Center by ART-P (IAUC 5032) improves the error box of x-ray source to within
10' of Sgr A. PreviousLy this source was tentatively identified with 1E
'J,74L.7-2850. Now the 99-percent- confidence error circle (1'.6 radius) does
not overlap with error boxes of 1E 1-741. .'7-2850 and GS l'741,.2-2859/cs
L741.6-289. The coordinates of the new transient x-ray source GRS

L741.9-2853 (GRanat Source) are: R.A. = 17h41m52s, Dec1. = -28 52'55"
(equinox L950.0). The 4- to 20-keV averaged luminosity of this source hras
1.3 x 10E36 erg/s (for distance 8.5 kpc). A bremsstrahlung fit to the
spectrum gives a temperature of I keV.

MONY, B. ET AI. Hard X-ray
Gesellschaft Abstract Ser.,

observations of Vel-a X-1 with HEXE. // Astron.
4,5t (1990)

MONY, B.; KENDZIORRA, E.i
of GX 1+4 HEXE. / / }rstron.

I,IAISAK, M. ET AI, . High energy X-ray observations
Gesellschaft Abstract Ser., 4, 50 (l-990)

BORORDIN, K. , GILFAI,IOV, M. , SUNYAEV, R.; CHURAZOV, E. ; LOZNIKOV, V. ;
YAI,IBURENKO, N.; SKINNER, G. K., PATTERSON, T. G.; WILLMORE, A. P.i EI"IAM, O.,
BRINKI'IAN, A. C.; HEISE, J., INrTzAIilD, J. J. M.i JAGER, R. A new transient
X-ray source KS 1947 + 300 in the Cygnus constellaEJ-on / / Pis rma v
Astronomicheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol. !6, Sept. L990, p. 804-807.
In Russi-an.

It j-s reported that a ner^r transient X-ray source, KS 1947 + 300, r^ras

discovered through observations of the GS 2023 + 338 field. The observations
took place on ,June 8, 1989. The average flux in the 2 - 27 keV band was
equal to 70 + or - 10 mCrab at that time. Thereafter the flux from the
source decreased and, by August 19, the upper timit (3 sigma) of the flux
measured 10 mCrab.
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SUNYAEV, R., BOROZDIN, K.; GILFAIIIOV, M. ET AI . Anomalously hard spectrum of
LE1740.7-294 according to data from the Rentgen observatory on the Kvant
module / / pis 'ma v Astrononr-icheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108) , vol . 17, Feb.
1991-, p. 126-L34. In Russian.

Observations with the Granat X-ray observatory have demonstrated that hard
X-ray emission from the Galactic Center region is donr-inated by 1E1740.7-294
Results of observations of this source with the TTM and HEXE instruments on
the Kvant module in 1989 are presented here.

SKINNER, G. K.; PAN, H. C.; MAISACK, M.; STAUBERT, R.; BOROZDIN, K. N.;
BRINKMAN, A. C.t ENGLHAUSER,,J.; GfLFANOV, M. R., KANIOVSKY, A. C.; PIETSCH,
W., SUNYAEV, R. A.i IN'T ZAND, ,J. ,I . M. The spectrum and position of the
hard Galactic centre source 1E1740.7 - 2942 / / AsLronomy and Astrophysics
(ISSN 0004-6361), vol. 252, no. !t Dec. 1991., p. 172-178.

Observations of the remarkabl-e hard Galactic center X-ray and gamma-ray
source 1E1740.7 - 2942 made with the TTM and HEXE experiments of the
Roentgen observatory on the Kvant module are presented. The spectrum can be
well described by a hard power-Iaw with a high-energy cutoff and absorption
at low energies. Similarities to the spectra of Cyg X-1 and other black hole
candidates suggest that 2181740.'l - 2942 may also be a black hole binary.
The position of this source has been determined with an uncertainty of 12
arcsec, a significant improvement on the precision of earlier measurements.

GILFANOV, M. i SUNYAEV, RASHID A.; CHURAZOV, 8., LOZNIKOV, V.; EFREMOV, V
V., KANIOVSKIY, 4., KUZNETSOV, A. V., YAI"IBURENKO, N.; MELIORANSKIY, A.;
SKINNER, G. K. Observations of x ray pulsars from the Kvant module / / tn
NAS-NRC, High-Energy Astrophysics. American and Sovj-et Perspectives p
l_34-143 (SEE N92-L2933 03-90).

The Roentgen international x ray observatory on the Kvant module of the Mir
space station has been successfully operating since the beginning of,fune
7987. Many x ray sources were observed and among them were several x ray
pulsars. Four telescopes mounted on board the Kvant module cover a wide
energy range with good timing resol-ution. Timing analysis of the Kvant
module data suffers from the presence of only short continuous intervals of
source observations, separated by 90 nr-in gaps (90 min is the orbj-tal period
of the Mir space station around the Earth). The presence of 90 rn-in gaps
leads to the appearance of beat frequencies v=v sub 0 + or - n/90 min (n =
L, 2, 3). Special analysis was applied to avoid this difficulty. Results are
presented of the pulsation period measurements of the x ray pulsars Her X-1,
Cen X-3, SMC X-L, Vela X-1, A0535 + 26 by the instruments on board the Kvant
module in 1987 to 1989. The values of the periods are reduced to the solar
system barycenter and to the binary system barycenter (excfuding 40535 +
26) .

SUNYAEV, R.; KANIOVSKIJ, A.; EFREI,IOV, Y.i AREFEV, V.; BOROZDIN, K., GILFANOV
M. Observations of the X-ray nova GS2023 + 338 by the Roentgen observatory
on board the Kvant module / / pis 'ma v Astronomicheskij- Zhurnal (ISSN
0320-0108), vol. L7, April L991, p. 291-309. In Russj-an.

During observations made by the Roentgen observatory on board the Kvant
module from ,June to August 1989, an X-ray spectrum of the X-ray nova GS2023
+ 338 was detected in the energy band 2-300 keV. The source position was
Iocalized with an accuracy of 25 arcsec. The continuous decrease of X-ray
lunllnosity, comrnon to all X-ray novae, and strong chaotic variability were
detected during the observations. The hard X-ray spectrum and low frequency
noise detected permit this source to be classified as a black hole
candj-date. The spectra measured are the hardest X-ray spectra ever in the
history of X-ray astronomy. The source luninosity in the 2-300 keV energy
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band was found, on June 10, to be I x 10 to the 36th
where D is the distance to the source in kpc.

(D/kpc) -squared erg/s

SYUNYAEV, R.; BOROZDfNT K.; GILEAIIOV, M.; EFREMOV, Y.i KANIOVSKII, A.i
CHURAZOV, E.i SKINNER, G. K.; AL-EI'IAM, O.i PATTERSON, T. G.; WILLMORE, A.
P.; BRINKMAN, A. C.; HEISE, J.i fNT-ZAl,lD, J. J. M.; JAGER, R.; VOGES, W.i
PIETSCH, W.; DOEBEREINER, S.; ENGELHAUSER, J.; TRUMPER, J.; REPPIN, C.i
KENDZIORRA, E.i MONY, B.; MAISACK, M.i STAUBERT, R. AI'IOMALOUSLY HARD
SPECTRUM EROM THE SOURCE 1E:1740.7_294 - DATA FROM THE RONTGEN OBSERVATORY
oN THE KVAIIT MODULE // SOVtSt ASTR.LETT. (TR:prSMA) V.17, NO. 1/JAI{, p. 54,
19 91

LEISfNG, MARK D. Supernova 1987A from l- keV to 10MeV - The status as of 1990
/ / (Recent results and perspective instrumental deveLopments in X- and
garuna-ray astronomyi Proceedings of the Topical- Meeting of the
Interdisciplinary Scientific Commj-ssion E /Meetings E4 and E8/ of the COSPAR
28th Plenary Meeting, The Hague, Netherlands, June 25-Ju1y 6, 1990.
A9L-53451 23-89) Advances in Space Research (ISSN 0273-ll77lI vo.l-. 11, no.
8, 1991-, p.207-216.

Observatj-ons of the ernission from the supernova 1987A are reviewed within a
framework that is set forth for interpreting the results. Observational- data
are presented from the Ginga X-ray satel-Iite, the Kvant Roentgen
Observatory, NASAr s Sol-ar Maximum Mission, the CsI scintiffation detector on
the satellite Cosmos, the Grip X-ray/gamma-ray system, and the Grad Ge
spectrometer. The physics of hard photon erruission are then reviewed, and
radioactive and nonradioactive sources are considered for both X- and
gamma-ray emission detected from the supernova 1987A. The detection of
freshly synthesized radioactive Co-56 represents an important discovery with
respect to the development of supernova and nucl-eosynthesis theories. The
Sigma, Rosat, and Gro observations are expected to provide confirmation of a
compact object or interaction between eject.a and circumstell-ar materj-al- at
supernova 1987A.

SUNYAEV, R.; AREFEV, V., BOROZDIN, K., GILFANOV, M., EFREMOV, Y.i KANIOVSKY,
A.; CHURAZOV, E.; KENDZIORRA, E. ET AI. Broadband X-ray spectra of black
hole candidates, X-ray pulsars, and low-mass X-ray binaries - Results from
the Kvant module // pis'ma v Astronorn-icheskii Zhurnal (ISSN 0320-0108), vol.
17, Nov. 1991, p. 975-984. In Russian.

The broadband spectra of the brightest X-ray sources observed by the TTM,
Hexe, and PuLsar X-1 devices of the Kvant module are discussed. They
demonstrate the differences j-n the hardness of the spectra of neutron stars
with a weak magnetic field, namely, Sco X-1, X-ray pulsars A0535 * 26, Vela
X - 1, LMC X - 4, and the black hole candidates Cyg X - 1, cS2O23 + 338,
cS2000 + 25, and 3C273.

SYI,,NYAEV, R. A.; I(ANIOVSKII, A. S.; EFREtr'IOV, V. V., AREFEV, V. A.; BOROZDIN,
K. N.; GILFANOV, M. R., CHURAZOV, E. M.; KUZNETSOV, A. V.; MELIORANSKfI, A.
S.; YAMBURENKO, N. S., PIETSCH, W.; DOBEREINER, S.; ENGLHAUSER, Y.; REPPTN,
C.; TRUMPER, J.; VOGES, W.i KENDZIORRA, E.i MAISACK, M.; MONY, B.; STAUBERT,
R., SKINNER, G. K.; NOTTINGHAM, M. R.; PAl,l, H.; VüfLLMORE, A. P.; BRINKMAN,
A. C., HEISE, J.i INT-ZAND, J. M.; JAGER, R. ROENTGEN OBSERVATIONS OF THE
X-RAY NOVA GSt2023+338 // SOVtnt ASTR.LETT. (TR:PISI,IA) V.17, NO. 2/MAR, p.
123, 1991

SKTNNER, G.
Proceedings

K.
of

The position of GRS1758 - 258 // canma-ray line astrophysics;
the International Slzmposium, Paris, Erance, Dec. 10-13, 1990
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(A92-43619 18-90). New York, American Institute of Physlcs, 1991, p
358-350.

Data on the hard source GRS1758 - 258 from the Spacelab-2 coded mask
telescope and from TTM, a similar but smaller tel-escope on the Mir Kvant
module, are briefly exarnined. GRS1758 - 258 appears to be a weak, persistent
and somewhat variable source with a well-defined position.

INrT ZA].ID, .T. J. M., HEISE, J.; BRINKMAN, A. C.; JAGER, R., SKINNER, G. K.;
PATTERSON, T. G.i PAlil, H. -C.; NOTTINGHAM, M. R.; !{ILLMORE, A. P.i AI,-Elt{jqIq,
O. Two new X-ray transients near the Galactj-c center // (Recent results and
perspective instrumental developments in X- and gamma-ray astronomyi
Proceedj-ngs of the Topical Meeting of the Interdisciplinary Scientific
Commission E /Meetings E4 and E8l of the COSPAR 28th Plenary Meeting, The
Hague, Netherl-ands, ,Iune 25-'July 6, 1990. A91-53451 23-89) Advances in Space
Research (ISSN 02'13-11,77\, vo1. l\, no. 8, 1991, p. 187-190.

The discovery of two transient X-ray sources near the Galactic center,
KSl732-2'13 and KSL?4l-293, is reported, and some of their characteristics
are discussed. The observations l^Iere carried out with the X-ray widefield
camera TTM of the Kvant modul-e of the Soviet manned space station Mir.
KSl732-273 was detected on tr^ro days, March 20 and September 4, 1989, with
the flux on both dates comparable al 22 mCrabs (3-10 keV). KS1741-293 was
detected on three consecutj-ve days, August 20-22, !989, at a comparabl-e fLux
level- of about 26 mCrabs, and exhibited two bursts during the 3-day period
(on August 20th and 22nd).

SIUNIAEV, R. A.; AREF'EV, V., BOROZDIN, K.; CHURAZOV, E. M.; EEREMOV, V.i
GIL'FAIIOV, M. R.; GREBENEV, S., KANIOVSKII, A.i KUZNETSOV, A. V., LAPSHOV,
I. The results of the Mir-Kvant in 1987-1989 // (Recent resufts and
perspective instrumental developments in X- and ganuna-ray astronomyi
Proceedings of the Topical Meeting of the Interdisciplinary Scientific
Commission E /Meetings E4 and E8l of the COSPAR 28th Plenary Meeting, The
Hague, Netherlands, June 2S-July 6, l-990. A91-53451 23-89) Advances in Space
Research (ISSN O273-ll77l, voL. ]-l, no. 8, 1991, p. 5-15.

The resul-ts of the Mir-Kvant X-ray observatory obtained in 1987-1989 are
presented. These incfude the discovery and study of hard X-ray radiation
from SN 19894, long-term observations of the Ll'lC field by TTM telescope,
observations of X-ray pulsars (including Her X-1, 4V 1626 - 67, and GX 1 +
41, observations of bright X-ray transj-ents GS 2000 + 25 and GS 2023 + 338,
and observations of the Gafactj-c plane. New X-ray transients were discovered
and described, which included KS1731 - 260, KS1741 - 293, and KS1947 + 300.
In 1989, two additional- modules were attached, and the Mir station is now in
the'T' shape instead of the simple'f'shape. The first observations of the
Crab nebulae carried out on October 23 and November 4, 1990 did not reveal-
any degradation in the performance of the main instruments and proved
excellent stabilization of the spacecraft, with accuracy better than 1
arcmin.

SUNYAEV, RASHID 4., IGNIOVSKY, A. S.; EFREI"IOV, V. V.; GREBENEV, S. A.;
KUZNETSOV, A. V.; CHURASOV, 8., GILFAI,IOV, M.; YAMBURENKO, N.; ENGLHAUSER,
J., DOEBEREINER, S. X ray radiation from Supernova 1987A. The results of the
Kvant moduLe in l-987-1989 // n NAS-NRC, High-Energy Astrophysics. American
and Soviet Perspectives p 358-384 (sEE N92-12933 03-90).

The results of two years of SN1987A hard X-ray observations by the HEXE
instrument aboard the Kvant module are summarized. By May to June L989, the
hard x-ray flux had declined more than 8.5 times 5-n comparison with the
maximum of the x-ray light curve. The upper limit of the ratio of
Co-57/Co-56 abundances at the level- of ratio of Fe-S'l/Fe-56 abundances at
the Earth is a factor of 1.5.
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KUNZ, MATHIAS. Analysis of Mir-HEXE observations: Pulsation and energy
spectra of the x ray double star SMC X-1 in 20 to 80 keV energy field / /
Thesis Tuebingen Univ. (Germany). Inst. fuer Astronomie.

Hardware and software of the x-ray astronomy experiment, and the
observations of the x-ray pulsar SMC X1 with HEXE (High Energy X Ray
Experiment) are presented. The resul-ts of HEXE observations of SMC X1 are
discussed with regard to already published observations and theoretical
modeLs of the physics of x-ray doubLe stars. StatisticaL methods for
detecting periodical signals, in particular Epoch Polding (EF) and Rayleigh
Test (RT) are considered for the pulse period determination of SMC X1. Both
methods give the same results. The pulse period of the x-ray signal j-s
determined for three observation groups. It is found that hydrogen
absorption by the material compassing the neutron stars is fow.

MONY, BRUNO. Analysis of high energy x ray observations of long periodic
pulsars / / P}:,.D. Thesis Tuebingen Univ. (Germany) . Fakultaet fuer Physik.

The high energy x-ray observations of the three long periodic x-ray pulsars,
GX 1+4, VeIa X-1, and A0535 +26, carried out on the Space Station Mir with
the High Energy X-ray Experiment (HEXE) were analyzed. Phenomena, which were
unknown up to now, were identified for each pulsar. From the measured
spectra, GX 1+4 is deduced to have a reLatively strong magnetic fj-eld. A
conrmon characteristic of Vela X-1 and A0535 +26 is the varj-ability of the
spectral hardness over the pulse phase. Using theories describing the spin
up and spin down behavior of pulsars, a value was deducted for the magneti-c
field hardness.

GRUBER, D.; KUNZ, M., KENDZIORRA, E.i KRETSCHI4AR, P.i MAISACK, M.
STAUBERT, R., DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J. ET AI. Observations
X-ray pulsar sMC X-L with MIR/HEXE. / / autt. American Astron. Soc
( 1991 )

i BONY, 8.,
of the

. f 23, l-348

SIUNIAEV, R., GREBENEV, S., KANIOVSKII, A.; EFREI,IOV, Y.i KUZNETSOV, A.i
PAVLINSKII, M., IAI,IBURENKO, N.; ENGLIIAUSER, J.t DOEBEREINER, S.; PIETSCH, Vt

Hard X-rays from supernova 1987A - Results of Mir-Kvant and Granat in
L987-1990 and expectations // ganuna-ray line astrophysics; Proceedings of
the International Symposium, Paris, Erance, Dec. 10-13, 1990 (A92-43619
L8-90) . New York, American Institute of Physics, 1991, p. 21,L-217.

Results of the supernova 1987A hard X-ray observations in 1987-L990 with
Mir-Kvant and Granat are presented. They make it possible to estimate the
degree of Co-56 nlixing over the envelope and set hard restrictions on
abundances of radioactj"ve Co-57, Ti--44, and Na-22 produced during the
outburst. The upper limit at three standard deviation leveL on the
Co-57/Co-56 ratio inside the envelope is equal to 1.5 of the earth's
Fe-51/Ee-56 ratio. Future evolution of the SN1987A hard X-ray luminosity
connected mainly with central source is discussed.

SIUNIAEV, R. A.; CHURAZOV, E. M.; GILTFAI(IOV, M. R.; PAVLINSKII, M.i
GREBENEV, S.; DEKHANOV, I., KUZNETSOV, A. V., IYA},IBURENKO, N. S.; SKINNER,
G. K., PATTERSON, T. G. Imaging of the Galactic center field by Kvant and
Granat / / (Recent results and perspective instrumental deveLopments in X-
and gamma-ray astronomy; Proceedings of the Topical Meeting of the
fnterdisciplinary Scientific Commission E /Meetings E4 and E8/ of the COSPAR
28th PLenary Meeting, The Hague, Netherlands, June 2S-JuIy 5, l-990.
A91-53451 23-A9) Advances in Space Research (ISSN O273-L177\, voI. 11, no.
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8, 1991, p. 177-1E5.

Two currently operating international X-ray observatories Mir-Kvant and
Granat are carrying a number of coded mask telescopes with imaging
capabilities in wide energy range from 2 up to 1300 keV. The Galactic center
region is the highest priority target for these instruments. Their results
in 1988-1990 demonstrate the efficiency of coded mask tefescopes
observations in hard X-rays.

I{AISACK, M.; YAQOOB, T. A search
spectrum of NGC41,5l // Astronomy
249, no. L, Sept. 1991, p. 25-30.

for reflection features
and Astrophysics (ISSN

in the X-ray
0004-6361), vol.

Observations of the AGN NGC4151 are discussed as taken from the Ginga and
the HEXE i-nstrument at 4-120 keV with high sensitivity and energy
resofution. The observationaL data demonstrate that the source is in a low
state of enr-ission in the X-ray rangre, and a single power Law is developed to
describe the spectrum. A second modeL is also considered to describe the
spectrum in which a layer of reflecting cold matter is introduced, but the
reflection is considered to be marginal due to the edge-on geometry of the
observations. The present data are examined in terms of constraints on the
parameters of possible pair models where the X-ray enr-ission is produced by
inverse Compton scattering. Pairs are thought to play a minor role in the
X-ray/gamma-ray emj-ssion of NGC 4l-51. The source is concl-uded t,o be
moderately compact and potentially starved of photons, and it is recommended
that a broadband observation of the high state of NGC4151 be undertaken.

KRETSCHI"IAR, PETER. Calibration of high energy x ray detectors at the
spectrum of the Crab nebula, and x ray pulsar A0535+26 exanuinations / /
Thesis Tuebingen Univ. (Germany). Inst. fuer Astronomie.

A series of observations for the transient pulsar A0535+26 were analyzed
with regard to the x ray spectrum and the pulse behavior of the source. The
first spectral Crab examinatj-ons gave an extremely hard Crab spectrum, far
from other published results, and great devj-ations between the theoretical
1aw and measuring data, in particul-ar at the Lower edge of the High Energy
X-ray Experiment (HEXE) energy fiel-d. The proper calibration parameters were
tentatj-ve1y determined, using existing data and Crab nebufa measurement. The
pulse period of the source was deterrnined as P equal to 103.244 +/- 0.008
seconds.

MAISACK, MICHAEL. Search of signatures for pair production and reflection in
high energy x ray spectra of active galaxies / / pn.O. Thesis Tuebingen Univ.
(Germany, F.R.). Fakultaet fuer Physik.

The observations of active galaxies, using the X-ray detector HEXE were
evaluated, and the measured spectra were compared with the predictions of
astrophysical plasma models. Particular attention was given to the effects
of electron positron pair production by photon collision and refLection of a
primary contj-nuum on a colder matter, in particul-ar an accretion disk. The
objects considered were the quasax 3C 273, the Seifert galaxy NGC415I- and
the radiogalaxy CEN A. A joint evaluation, usi-ng data of the Japanese X-ray
sateLLite GINGA showed that the share of a reflective component in the
spectra of 3C 273 and NGC415I- was very low. It was shown that only NGC415I-
could be described, using a pair cascade model.

SYUNYAEV, R. A., AREFEV, V. A.; BOROZDIN, K. N., GILEANOV, M. R., EFREMOV,
V. V., KANIOVSKII, A. S.; CHURAZOV, E. M., KENDZIORRA, E.; MONY, B.;
KRETSCHI"IAR, P. i I'IAISACK, M. , STAUBERT, R. , DOBEREINER, s. i ENGLHAUSER, J. ,
PIETSCH, W.; REPPIN, C.i TRT,MPER, J.; SKINNER, G. K.; NOTTINGHAM, M. R.;
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PAII, H.; WILLMORE, A. P. BROADBAI.ID X-RAY SPECTRA OF Bi,ACK-HOLE CAIIDIDATES
X-RAY PULSARS AND LOW-MASS BTNARY X-RAY SYSTEMS - KVAI.IT MODULE RESULTS. //
sovIET ASTR.LETT.(TR:PISMA) V.17, NO. 6/NOV, p. 409, 1991

SfUNIAEV, R. A.; AREF'EV, V. A.i BOROZDIN, K. N.r CHURAZOV, E. M.i EFREMOV,
V. V., GILTEAI,IOV, M. R.; IGNIOVSKII, A. S.; KUZNETSOV, A.V., MELIORANSKII,
A. S. i IAI\4BURENKO, N. S. Gal-actic X-ray sources with extremely hard spectra
- 'Kvantr modul-e observations // Gamma-ray line astrophysicsi Proceedings of
the International Symposium, Paris, Erance, Dec. 10-13, 1990 (A92-43619
L8-90). New York, American Institute of Physics, 1991, p. 373-379.

Extremely hard spectra of a number of Galactic X-ray sources observed by
Kvant X-ray detectors, includJ-ng Crab nebula, Cyg X-1, and X-ray transients
GSz000+25 and 8S2023+338 detected by the Ginga satel-l-ite, are shown. The
X-ray characteristics and optical measurements show that the novae are
accreting objects with low-mass companions and are obvious black hole
candidates of the tlpe of A0620-00.

1992

I"IAISACK, M. ; KENDZfORRA,
ENGIHAUSER, J.; PIETSCH,
KANIOVSKY, S. i KUSNETZOV,

i MONY, B.; STAUBERT, R.; DOEBEREfNER, S.;
; REPPIN, C.; TRUMPER, J.; EFREMOV, V.;
. i SUNYAEV, R. HEXE observations of active

vt.
A

galacti-c nuclei - Constraints on pairs and Compton reflection / / Astronomy
and Astrophysics (ISSN 0004-6361), vol-. 262, no. 2, p. 433-440.

lile present resul-ts of X-ray observations of the three brightest Active
Galaxies in hard X-rays, the quasar 3C 273 (1226+02'), the Seyfert galaxy
NGC4151, and the radio galaxy Cen A (NGC5128). The observations were made
with the HEXE instrument (20-200 kev) on board the Mir space station. I,rle

discuss the spectra of the sources in the context of models includj-ng pair
production, reflection and spatially separated emission regions. Vüe find
that pairs play a minor role in 3C 273 and Cen A. The relative contribution
of a reflected component cannot be constrained from our data, but the
tcanonical-'mode1 with simple pair cascades and Compton reflection can be
ruled out for 3C 273 and Cen A. For NGC4151, the importance of reflection
can be constrained by the combined analysis of data from HEXE and Ginga
taken simultaneously.

KENDZIORRA, E.i MONY, B.; KRETSCHI,IAR, P.; I4AISACK, M.; STAUBERT, R.;
DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, J.i PIETSCH, W.; REPPIN, C.; TRUEMPER, J. Hard
x ray observations of Vela X-1 and A0535+26 with HEXE: Discovery of
cyclotron lines . / / eoaaard Space E1ight Center, The Compton Observatory
Science ltlorkshop p 217 (SEE N92-27874 72-90) .

The X ray pulsars Vela X-L (4U 0900-40) and A0535+26) were observed with the
High Energy X ray Experiment (HEXE) onboard the Mir space station at
energies above 20 keV. The pulse profiles of Vel-a X-1 (P = 283.22 s for JD
244 7486\ and A0535+26 (P = 103.27 s for JD 244 7626) were measured up to at
least 100 keV. The time averaged pulse profiles of the two sources both show
a clear doubl-e peak structure with an asymmetric mai-n pulse and a more
symmetric secondary puIse. The spectrum of the main pulse is significantly
harder than that of the secondary. Pulse phase resolved spectra show
absorption features at 54 keV and possibly 27 keY for Vela X-1 and around
100 keV for A0535+26. If these features are interpreted as second and first
harmonic (fundamental) cyclotron absorption lines, lower limits are derived
of 2.6 x LO(exp L2) and 4.3 x 10(exp 12) Gauss for the magnetic fields of
the neutron stars in VeIa X-L and A0535+26, respectively.
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STAUBERT, R. Recent resuLts on 3c 2?3. // tn MPI fuer Extraterrestrische
Physik, X Ray Emission from Active Galactic Nuclei and the Cosmic X Ray
Background p 42-49 (sEE N93-17094 05-90).

Recent results on 3C 213, one of the nearest and brightest quasars at high
photon energies from observations with Rosat, Ginga, (,Iapanese X-ray
satellite), High Energy X-ray Experiment (HEXE), Gamma Ray Observatory (GRO)

and ground based instruments are discussed. Two Rosat observations clearly
establ-ish a time variable 'soft excess' spectral component, the second
observation being simultaneous with Ginga al-lows construction of a combined
spectrum from 0.L keV to 20 keV; a combined HEXE/Ginga spectrum (1.5 to 150
keV) constrains 'pairs and refl-ectj-on'; multifrequency observations in
Jun./JuI. 1991, including data from GRo, wJ-II provide a 'snapshot' spectrum
from radio frequencj-es to high energy garuna rays.

I4AISACK, M.; YAQOOB, T.; STAUBERT, R.; KENDZIORRA, E. Constraj-nts on pairs
and refl-ection in active galaxies . / / testing the AGN paradigrm; Proceedings
of the 2nd Annual Topical Astrophysics Conference, Univ. of Maryland,
College Park, Oct. 14-16, 1991. (A93-29801 11-90), p. 362-365.

Mode1s including photon-photon pair production and reprocessing by cold
material by Compton scattering and absorption have recently received wide
attention, especially since Ginga spectra of many Seyfert galaxies have
shown a hard X-ray tail, expected from the l-atter process. I,tle discuss hard
X-ray observations of three AGN (NGC4151, 3C 273 and Cen A) by the HEXE
instrument in the light of these model-s.

19 93

IAU Ci-rc. N 5878. 1993. X-RAY NovAE

A. Kaniovsky, K. Borozdin, and R. Sunyaev, on behal-f of the Mir-Kvant team,
report: "The soft x-ray transient GRS 1009-45, discovered by Granat,/WATCH
and more precisely Localized by BATSE (IAUC 5864), was observed by t.he TTM
and HEXE instruments of Mir-Kvant on Sept. 30. Prelj-minary analysis shows
that the source spectrum in the band 2-200 keV is siruilar to the spectra of
the x-ray novae QZ Vul- = GS 2000+25 and GU Mus (: Nova Mus 1991) = GRS
LL24-6A4. A bright, soft component can be approximated by a black-body
spectrum with a temperatsure of 0.52 +/- 0.03 keV. The source spectrum at the
higher energies l-0-l-00 keV is well approximated by a power l-aw with spectral
index -2.53 +/- 0.05. The fLux from the source at 3 and 20 keV was equal to
1 and 0.1 Crab unit, respectively." K. Borozdin, V. Arefiev, and R. Sunyaev,
on behalf of the Mir- Kvant-TTM team, report: "Mir-Kvant observed the hard
x-ray transient GRS 1716-249 = GRO J1719-24 and found that the source
spectrum in the band 2-2'l keV is approximated by a single power Iaw with
spectral index -1.57 +/- 0.13. No trails of the soft component were detected
in the spectrum; it is reminiscent of the spectra of V1357 Cyg = Cygnus X-1,
1E L740.7-2942, and the x-ray novae v404 Cyg = GS 2023+338 and cFto J0422+32.
The flux was continuously growing, from 200 mCrab on Sept. 26 and 550 mCrab
on Sept. 27 up to 750 mCrab on Oct. 3 in the band 12-17 keV."

IAU Circ. 5886. L993. X-RAY NovA IN VELA

K. Borozdin, R. Sunyaev and N. Alexandrovich, on behalf of the Mir-Kvant-TTM
team, report: "The x-ray nova GRS 1009-45 (IAUC 5864, 5878) continues to be
bright. The flux on Oct. 27 within the 2-6 keV spectral band was 530 mCrab
(a 25 percent decrease in four weeks). The spectrum is soft and rr-ight be
approximated by a power law with photon spectral index -5.0 or black body
spectrum with kT = 0.56 keV. Owing to the presence of Vela X-1 in the same

t1 of34 05'18/98 08:17:33



railbox/CToTCNetscape/...pnpi.spb.ru&numbe=212t mailbox/C%TCA.letscape/MAIL/INBOX?id:199...618.KAA11358@gao.pnpi.spb.ru&number:2128

field TTM was able to l-ocal-ize the source to within a narrow strip 1.2
arcrTLi.n v{ide and 1.3 degree l-ong with corners at R.A. = 10h10m.8, DecI . =
-45d43' .2; L0h10m.8, -45d42' .7 i 10h12m.4, -44d26 ' .0 and 10h12m.5, -44d26t .l
(equinox 1950.0). By combining the Granat,/I,{ATCH and BATSE data i-t is
possible to reduce the striprs length by up to 0.5 deg."

SUNYAEV, R. A.; I(ANIOVSKY, A. S.; BOROZDIN, K. N.; EFREMOV, V. V.i AREF'EV,
V. A., MELIORAI.ISKY, A. S.; SKINNER, G. K.; PAN, H. C.; KENDZIORRA, E.i
MAISACK, M.; DOEBEREINER, S.; PIETSCH, W. Broad-band X-ray observations of
the GRO J0422+32 X-ray nova by the rMir-Kvantr observatory // Astronomy and
Astrophysics (ISSN 0004-5361), voL. 280, no. L, p. L1-L4.

Observations of GRO J0422+32 X-Ray Nova with the instruments of therMir-Kvant' observatory show that the X-ray spectrum is sinr-ifar to that of
the welL-known black-hoIe candidate Cyg X-1 in its rLow' state. In the
standard 2-2O keY X-ray range both have power Iaw spectra with no strong
soft component while at energies higher than L00 keV an exponential cutoff
is clearly seen in the spectmm in both cases. Such cutoffs are tlpical of
thermal comptonization of low-frequency photons in the high-temperature
plasma of accretion disks.

KUNZ, M.; GRUBER, D. E.; KENDZIORRA, E.; KRETSCHI"IAR, P., MAISACK, M.i MONY,
B., STAUBERT, R., DOBEREINER, S.; ENGLIIAUSER,,J., PfETSCH, Iltl .; REPPIN, C.t
TRITMPER, J.t EFREMOV, V.; KANIOVSKY, S.; KUSNETZOV, A.i SUNYAEV, R. Spectral
and temporal properties of the X-ray pulsar SMC X-l at hard X-rays. //
Astronomy and Astrophysics (ISSN 0004-6361), voL. 268, no. 1, p. 7L6-722.

The binary X-ray pulsar SMC X- t has been observed at hard X-rays with the
High Energy X-Ray Experiment (HEXE) on nine occasions between Nov. 1987 and
March 1989. A thin thermal- bremsstrahlung fit to the phase averaged spectrum
yields a plasma temperature (14.4 +/- 1-.31 keV and a l-uminosity above (1.1-
+/- 0.1) x 10 exp 38 ergls in the 20-80 keV band. Pul-se period values have
been established for three observati-ons, confirming the remarkabl-y stable
spin-up trend of SMC X-1. In one of the three observations the pulse profile
was seen to deviate from a dominant doubl-e pulsation, while at the same time
the pulsed fraction r^ras unusually large. For one observation we determined
for the first time the pulsed fraction in narrow energy bands. It increases
with photon energy from about 20 percent up to over 60 percent in the energy
range from 20 to 80 keV.

PAlil, H. C.; IN'T ZAIID, J. J. M.; SKINNER, G. K.; BOROZDIN, K. N.i GIL'FANOV,
M. R., SIUNIAEV, R. A. Observatj-ons of X-ray transient source GS2023+338
with the TTM coded mask telescope. / / nstronomy and Astrophysics Supplement
Series (ISSN 0365-0138), voI. 97, no. 1, p. 2'13-275.

TTM observations in which the bright X-ray transient source GS2023+338
(=v404 Cyg) in the period 'June-August 1989 are reported. The observed
spectral structure can be modeled using a model of a power-Iaw source with a
photon index of about 1.5, surrounded by partially ionized material. The
observed X-rays consist of a component from the power-Iaw source and those
reflected (down-scattered) by the partially ionized material. Varying the
clumpy structure or changing the ionization state of the circumstellar
matter will cause the low-energy absorption to fl,uctuate.

NOTTINGHAM, M. R.; SKINNER, G. K.; WILLMORE, A. P., BOROZDIN, K. N.,
CHURAZOV, 8., SIUNIAEV, R. A. Observations of the Galactic centre with the
TTM instrument , / / lstronomy and Astrophysics Supplement Series (ISSN
0365-0138), voI. 97, no. 1, p. 165-157.

14 of34

A new technique has been developed for the analysis of data from the TTM
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instrument coded mask telescope. Prelirr-inary spectral results are presented
for diffuse emission and point sources in the Galactic center.

t994

KANIOVSKII, A. S.; AREFEV, V. A.i BOROZDIN, K. N., EFREMOV, V. V., SUNYAEV,
R. A.; I'IAISACK, M.i PIETSCH, !tl.; REPPIN, C. OBSERVATIONS OF THE TRANSIENT
X-RAY PULSAR GRS:0834-43 IN ITS LOW STATE WITH THE INSTRLTMENTS OF THE
ROENTGEN OBSERVATORY ONBOARD THE MIR / KVA}IT MODULE IN 1992NOV. // PISMA V.
ASTRON. ZHURNAT V. 20, NO. 4, P. 253, 1994

KENDZIORRA, E.i KRETSCHI"IAR, P.i PAN, H. C.t KUNZ, M., MAISACK, M.; STAUBERT,
R. ; PIETSCH, I'lI . ; TRUEI'IPER, J. t EFREMOV, V. ; SUNYAEV, R. Evidence for
cyclotron line features in high energy spectra of A 0535+26 during the
March/April L989 outburst. // Xstronomy and Astrophysj-cs (IssN 0004-6361),
vol. 29L, no. 2, p. L31-L34.

The X-ray pulsar A 0535+26 has been observed during its March/Aprit 1989
outburst with the Coded Mask Telescope TTM and the High Energy X-ray
Experiment HEXE on board the Mir space station at energies between 4 and 156
keV. Pulsed emission (P = 103.26 s for JD 244 7626\ has been detected up to
at l-east 100 keV. Above 20 deV the time averaged pulse profiles show a cl-ear
double peak structure with an aslrmmetric main pulse and a more s],mmetric
secondary pu1se. The spectrum of the main pulse is significantly harder than
that of the secondary pu1se. The phase resol-ved specLra can only be fitted
by a power faw with exponetial cutoff modified by two absorption lines
around 50 and 100 keV. Itle interpret these features as the fundamental and
first harmonic cyclotron resonances. The corresponding strength of the
magnetic field of the neutron star is 4.3 x 10(exp 12) Gauss.

PAIitr, H. C.i KRETSCHMAR, P.i SKINNER, G. K., KENDZIORRA, E.; SUNYAEV, R. A.;
BOROZDIN, K. N. Variable soft X-ray absorption and excess of VeLa X-1. //
The Astrophysical Journal Supplement Series, voI. 92, no. 2, p. 448-450

We present prelininary results from a study of the stellar wind modulation
of the X-ray spectrum of Vela X-1- using the broad-band (2-200 kev) data
obtained in period 1988-1991 with the TTM and HEXE instruments on-board the
MIR space station. I{e find that the hydrogen col-umn density of the absorbing
material varies from a negligible vaLue up to ? x LO(exp 23) atoms on(exp
-21. A soft X-ray flux excess, when compared with the extrapolation of the
spectrum measured at higher energies with absorption due to cold matter, is
detectable at aII binary phases. It is variable and exhibits two different
patterns of behavior. The soft excess is strong j-n the phase range when the
column density is low and is then approximately correlated with the source
flux. !{hen the column density is high no such correLation is seen.

IAU Circ. 6080. L994. GRs 1915+105

N. ALexandrovich, K. Borozdin, and R. Sunyaev, on behalf of the
MIR-KVANT-TTM team, report: "Strong x-ray flux from GRS 1915+L05 was
registered by the TTM coded-mask instrument onboard the MIR space station
during observations on Sept. I (500 mCrab at 5 keV), 10 (460 mCrab), and 11
(840 mCrab). The spectrum of the source J-s very soft (black-body fit gives
the radiation temperature as 1.25 +/- 0.05 keV wj-th absorption column NH = 2
x LOE22 cmE-2). The observation of Sept. 11 showed the appearance of the
hard tail with flux 140 +/- 30 mCrab in the spectral band 17-25 keV, in
addition to the soft component."
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IAU Circ. 6083. L994. KS 1730-312

K. Borozdin, N. Al-exandrovich, V. Arefiev and R. Sunyaev, Space Research
Institute, Moscow, on behaf f of the MIR-I(VAI.IT-TTM team, communicate: "During
observations of the Galactic center field by the TTM coded-mask j-nstrument
onboard the MIR space station on Sept. 23, a flux of 70 +/- l0 mCrab wj-thin
the energy band 2-30 keV r^ras detected from R.A. = 17h30m.3, Decl . = -31d11'
(equinox 1950.0, uncertainEy +/- 2'). The source spectrum can be
approximated by a power law with spectral index -7.9 +/- 0.4."

X-RAY NOVA 1993 IN OPHIUCHUS

Borozdin and A-l-exandrovich report: "The TTM coded-mask instrument onboard
MIR regS-stered x-ray enr-ission from the direction of the 1993 x-ray nova with
flux 55 +/- 1,5 mCrab (at 2-30 keV), averaged over observations on 1994 Aug.
31, Sept. 1 and 23. The photon index of the power-1aw approximation is 2.0
+/- 0.7."

IAU Circ. 6087. L994. X-RAY NOVA IN SCORPIUS

N. Alexandrovich, K. Borozdin, V. Efremov and R. Sunyaev, Space Research
Instj,tute, Moscow, on behalf of the MIR-KVAI'IT team, report: "According to
data from the TTM telescope onboard the MfR space station this x-ray nova is
in a high (soft) spectral state typical of black-hoIe candj-dates and sirnilar
to that observed recently in the superlunr-inous radio source GRS 1915-105
(IAUC 6080). The flux detected at 5 keV was 500 mCrab on Sept. 24 and 600
mCrab on Sept. 25. The source spectrum within the 2-15-keV band can be
approximated by a bl-ackbody fit with kT = 1.06 +/- 0.02 kev. According to
MIR-KVANT-HEXE data, the 3-sigma upper limit to the tail of the hard flux is
5 and 15 mCrab in the 15-45-keV and the 45-105-keV data, respectively. In
hard x-rays the source is much weaker than 4U 1700-37 (50 mCrab in 15-45-keV
band), which is separated from the Sco x-ray nova by Less than three
degrees. "

IAU Circ. 6088. 1,994. Ks 1730-312

K. Borozdin, N. Al-exandrovich and R. Sunyaev, Space Research Institute,
Moscornl, on behalf of the MIR-IffANT team, report: "This x-ray transient (cf.
IAUC 6083) continues to increase in lurninosity in the standard x-ray
spectral band. According to data obtained on Sept. 26 with the MIR-KVAI.IT-TTM
coded-mask instrument, the spectrum can be approximated by a power law with
photon index 2.7 +/- 0.2 and column density NH = 4 x 1,0**22 cm-2. The flux
at 4 keV was about 500 mCrab. An even higher flux (850 mCrab at 4 keV) and
softer spectrum were detected on Sept. 28, when the power-Iaw index was 4.2
+/- 0.2 and NH = I x 10**22 cm-2. Possibly this is another x-ray nova."

AIEKSAI{DROVICH, N. L., AREFEV, V. A.; BOROZDINT K. N., KANIOVSKII, A. S.;
SYtNYAEV, R. A. OBSERVATIONS OF THE X-RAY PULSAR GX:301-2 V'IITH THE TTM
TELESCOPE OE THE I(VA}IT MODULUS ON BOARD THE MIR ORBITAI STATION.
OBSERVATIONS OF THE X-RAY PULSAR GX:301-2 WITH THE TTM TELESCOPE OE THE
I(VA}IT MODULUS ON BOARD THE MIR ORBITAI STATION.
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DOEBEREINER, S.; MAISACK, M., ENGLHAUSER, J., PIETSCH, VI.; REPPIN, C.;
TRUEMPER, J.t KENDZIORRA, E.i KRETSCHI,IAR, P.i KUNZ, M.; STAUBERT, R.;
EEREI'{OV, V.; I(ANIOVSKY, A.; KUSNETZOV, A., SUNYAEV, R. HEXE observations of
black hole X-ray transients. // Astronomy and Astrophysics (ISSN 0004-5361),
voL. 281, no. L, p. 105-112.

We present results of Mir-Kvants-HEXE observations in the energy range 20-200
KeV of the three X-ray transients and bl-ack hole candidates cS 200+25, GRo
J0422+32, and GS 2023+338, observed between l-988 and 1992. The spectra of GS
2023+338 GRO J0422*32 can be interpreted as due to thermaf
Compton-upscattering low-energy photons to hard X-ray energies in a hot
plasma with electron temperatures of t1picaIly 35 to 40 keV, or as due to
Compton reflection of hard photons off cool matter with covering factors
f(sub c) ranging from 0.4 to 0.8. A combi-nation of Compton-upscattering and
Compton reflection is also possible. The spectnrm of GX 200-25 is softer and
can be described by a power law with a photon index alpha approximately =
2.0 (E greater than 20 kev).

}IATSACK, MICHAEL, KENDZIORRA, ECKIIARD; PA}.I, HONGCTIAO; SKINNER, GERRY,
ENGLHAUSER, JAKOB, REPPIN, CLAUS; EFREMOV, VALERI, SUNYAEV, RASHID. Compton
reffection in Scorpius X-1 and Cygnus X-3? / / 1lne Astrophysical- Journal-
Supplement Series, vo1. 92, no. 2, p. 413-475,

The Compton reflection of X-ray photons by an accretion disk has been
proposed to play a role in actj-ve galactic nuclei and galactj-c black hol-e
candidates as well as in binary systems that contain a neutron star as a
compact accreting object. We present HEXE (20-200 kev) and TTM (2-30 kev)
data of the low-mass X-ray binary (LIA(B) syst.em Sco X-1 and of Cyg X-3 and
discuss the resul-ts of Compton reflection fits. Vile find that a refLected
component from an incident bremsstrahlung spectrum can describe the spectra
of Sco X-1, while a Compton-reflected component (assuming an j-ncident
power-Iaw spectrum) is not required for Cyg X-3.

SYI]NYAEV, R. A., BOROZDIN, K. N., ALEKSANDROVICH, N. L.; AREFEV, V. A.;
KANIOVSKII, A. S.i EFREMOV, V. V., MAISAK, M., REPPfN, K., SKINNER, J. K.
OBSERVATIONS OF X-RAY NOVAE IN VELA 1993 OPHIUCHUS ].993 A}TD PERSEUS ].992
WITH DETECTORS OE THE MIR / IWA}IT MODULE // PTSITA V. ASTRON. ZHURNA], V. 20,
NO. L2, P.890,1994.
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PAIil, H. C.i SKINNER, G. K., SUNYAEV, R. A., BOROZDIN, K. N. TTM observations
of X 1755-338. // Pxoc. IAU Colloq. 151 1994Dec 05-09, ed. Greiner J.,
Duerbeck H.W. & Gershberg R.E., Springer, "Flares and FIashes", 334-335
( r_ee4 ) .
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I"IAISACK, M., STAUBERT, R.; BALUCINSKA-CHURCH, M., SKINNER, G.i
S., ENGLHAUSER, J.; AREFTEV, V. A.i EEREMOV, V. V., SUNYAEV, R
Broad-band X-ray observations of Cir X-1. / / navances in Space
(ISSN 0213-Ll77l, voI. L6, no. 3, p. 97-94.

N.L.Aleksandrovich, V.A.Arefiev, K.N.Borozdin, R.A.Sunyaev, and G

Detection of the X-ray Sources KS,11748-248 and KS J1716-389 Near
GAIACIiC CCNtCT . / / PTST,TII V. ASTRONOMICHESKII ZHURNAI Y.2IZ7 / JIJL,
1995.

DOEBEREINER,
A.

Research

We present broad-band (2-88 kev) X-ray observations of the X-ray binary Cir
X-1 with the TTM and HEXE instruments on board of the Mir space station. The
observations r^rere made in .fanuary/February 1989. The spectrum is best
described by a model with 3 components: a blackbody at low energies, an iron
Iine and a Comptonized hard contlnuum. The spectrum is variable during our
observations; when the Comptonized component becomes harder, the spectrum
becomes softer below 15 keV. The high-energy spectrum resembfes that of
X-ray binary pulsars.

K.N.Borozdin, N.L.Aleksandrovich, V.A.Arefiev, R.A.Sunyaev, and G.K.Skj-nner
The Bright X-Ray Transient KS1730-312 in Scorpius. // pfSUe V.
ASTRONOMICHESKII ZHURNAI Y.21-:4/APR, P. 243, 1995.

§.!. D@ä@§u"-, fl .(. E<<yaä -uä@Q"q, ,.!. Däyäiyc, !.!. .i-iyc " uä. Yä."@
ää _S..y_ä_eo äy_aty_@Cäa..@ ..ää@C_.." KS 1730_312 C ä@SCySrr.... ."@ä_..@_

/ /D"ei- C äää@-. lää- <<, 1995, ' . 2l , 4, '. 243-247.

K. Skinner.
the
P. 486,

fl.<. E<<y'ä -uä@c"9r ,.o. !äyäiyc, §.1. noaosu"-
"ää@9-"4@C Ks Jl74B-248 " KS J1716-389 ö @1<< ää"
c äää@-. lää- <<, 1995 '. 2!, 1, .. 486-490.

rrä. Eäräöe"Y äX-äf,Y-@Cä""ä
-Y-aä f << ae"a". //D"äi-

trä" @;ä ;@äaY q --ää äY-ätY-@Cäa@t@ äY<(Yäa@- "c, -@<<ä9Y--öä C@ CäY-l
- i<<iuY-"@ @i.. ää" -Y-aä J << "ä""" C L994 L., iö«" @i- ääiY-ä eä" -@Ceä
äy-aty-@cät"ä "ää@9-"4 . , E --@o äa eiy @-"äöc iäär. "ää@9-"a" Ks ,11748-248" KS J1716-389.

K. Borozdin, N. Alexandrovich, V. Arefiev, M. Gilfanov et. all . I(VAI.IT-TTM
observations of the Galactic center region in 1988-L994. // 39t}:^ COSPAR
Scientific Assembly Hamburg, Germany, 1L-21 July 1994. If.Abstracts. 1994,
2, 242. Elsevier Science Ltd, Oxford, England.

R. Sunyaev, V. Arefiev, K. Borozdin, N.ALexandrovich et. all-. Observation of
X-ray novae for L992-1993 by TTM teLescope. // 30th COSPAR Scientific
Assembly Hamburg, Germany, 1,1-21 July 1-994. II.Abstracts. 1994, 2, 236.
Elsevier Science Ltd, Oxford, England
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IAU Circ. 6141. 1995. X-RAY NOVA 1993 IN OPHIUCHUS

K. Borozdin, N. Al-exandrovich, and R. Sunyaev, Space Research Institute,
Moscow, on behaLf of the MfR-Kvant team, report: "Thj-s object (GRS 1716-249
= GRO JL1L9-24) continues to be bright according to observations made on
Eeb. 15 with the TTM instrument onboard MfR-Kvant. The ffux from the source
j.n the energy band 2-27 keV was equal lo 2'15 +/- 20 mcrab, which is the
highest value detected by the TTM from this source since the main outburst
in Sept. 1993 (IAUC 5878). The spectmm can be approximated by a power law
with index 2.1 +/- O.3."

IAU Circ. 6L43. L995. X-RAY NOVA 1994 IN SCORPIUS

N. Alexandrovich, K. Borozdin, and R. Sunyaev, on behalf of the MfR-Kvant
team, report: I'The superluminal radio source GRo J1655-40 (cf. IAUC 6045,
605L, 6056, 6078, 6087, etc.) was found to be very bright during a TTM
observation on Feb. 22. The flux in the energy band 3-5 keV was close to 1.7
Crab. The source spectrum was soft and could be approximated by a blackbody
fit, with temperature kT = 1.04 +/- 0.02 keV in the energy band 2-\2 keV."

K. Borozdin, N.ALexandrovich, R. Sunyaev, J. Skj-nner. ,,Q -@Ceä
äy-äf,y-@Cäa"ä "äa@9-". , @äaäöäöä äy<<yäa@-@- ,,C C i<<"s" -y-aä
J << 'a""". // LTth TEXAS Symposium on Relativistic Astrophysics, Munchen,
Germany, l2-L7 December 1994

IAU Circ. 62t.6. 1995. GRo J1735-27

S. Grebenev, K. Borozdin, and R. Sunyaev, Space Research Institute, Moscornr,
on behal-f of the Mir-Kvant/TTM and Granat,/ART-P teams, communicate: "The
ROSAT position of a new x-ray pulsar GRO J1735-27 (= nX J1735.9-2726; cf.
].AVC 6207, 621,2) is within the 1' error circLe for KS 1732-273, the source
discovered by Mir-Kvant/ TTM on 1989 Mar. 20 and Sept. 4 (in't Zand et aI.
L991, Adv. Space Res. 7L, (8)187); the mean flux from the source !{as about
22 mCrab in the band 3-10 keV during both l-989 observations. The source liras
marginally detected with Granat/ART-P on 1990 Apr. 4, when its flux at 3-10
keV was L3.4 +/- 2.2 mCrab, but it was not found (at the flux leveL of 26
mCrab, 3-sigma upper limit) on 1990 oct. 11. Thus, the 1989 and 1990
observations noted above, together with those on 1990 Sept. 5-7 by ROSAT and
on 1-995 Aug. 14 by GRO, are likeLy due to episodic accretion during the
periastron passage (by an acereting neutron star in the binary system) and
provide us with an estimate of the binary period (5-6 months)."

BORKUS, V. V.; I(ANIOVSKY, A. S.; EFREMOV, V. V.i BOROZDfN, K.
R. A.; AIEKSAI,IDROVICH, N. L.; AREFEV, V. A.i KRETSCHMAR, P.i
I"IAISACK, M., STAUBERT, R., ENGLHAUSER, J,i PIETSCH, $I., REPPI

N.;
KUNZ
NrC

SUNYAEV,
, M.i

TRUEI,IPER, J., SKINNER, G. K. OBSERVATIONS OF THE X-RAY SOURCE CYGNUS-X-I
EROM THE ROENTGEN OBSERVATORY ABOARD THE ORBITING MIR / TVEHT MODVLE / /
PISMA V. ASTRONOMICHESKII ZHURNAI Y.21,212/DEc, P. 883, 1995.

,.,. E@ä8ää, E. .. § -"@Cäa"@, ,.,. ...ääy-,@C, §.D. E@ä@§E"-, C.D. ri-iyc, E.< .
[<<y"ä -qä@c"gr ,.o. cäYäiYc " Eä. ! i«itrg-"l äy-ety-@cäa@t@ "ää@g-"" <y1yui
.-l- @;äYäC a@ä"x@ O.."C'f...D - @äi"ä <<i-@, -@trä<<Y G^tr-S,DO'. // D"äi,- C

äää@-. lää- <<, 1995, '. 2L, L2, .. 883-893.

, 1988 - L994 f.f.. -ä"1@ä -" @1äYäC a@ä"" 'DY-etY-' ie<<" -ä@CYtrY-ö
"ää<<yE@c -"r cäy-y--@f.@ " ä-yaää <<i-@t@ -@cyEy-"1 äy-äf.y-@cä'@t@ "ää@9-"a
a -n"n ä 0 gYä-e@ uäää <Y1Yui .-1 ö tr" - §@-Y i-Yät"@ 2-200 ti,. !@<<iääi
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ä ä aäYä-ö- r11f a@--e@-"§ e"" ä-Yaää@.. räYr-"@ - 6n"- lY-i - 1<<iny-"9
-@e@r ..§<<äqy_..l @ä..äaOg_... C u..- §@_y i_yät..O 45 _ 140 ai, ..§_y_L«äi
-ä"-Yä-@ CEC@Y - @ä -0.07 u@ -0.15 ä@ä@-/ä/aC. ä-. tr |<<iu <<"äi ä " ly ä"<<i-öY
ä @ä"gyäa"y .@<<yi -"1 -@ä@a ö äygy-"y ääe@., ä r-«"äätr@ @äa<<@-y-"I @ä

ääyE_yr@ u@ 159. trä..iä@_ a a@_<<..;@ ä..ääy_ ä..9yäa@ § c..ä.._.@ää.. iyää.@ää..
ä-Xraä "ää@9-"' @ä Y|@ äCYa"-'@ää" @;- ää i Y-@ -Y iö<<@. , äYCä <<Y 1994 t.
iXäar@äei C@ CäY- äY-af,Y-@CäaG u" - §@-Y §- q"äY«i-@ ä-"§"<< äi, C ä-YaaäY
-@iC"« äi -j.f.a i "@--@-Y-ä ä äY--Yä eää@O qYä-@äY«i-@t@ "§<<äqY-"i - 0.5
"i,. uä"1@ä@- J...§.... iö« @i- ääiY- -"§"@q ää@ä-öO öä- 0 ä-yaääy -€6-@ää""ää@9-"" , tr" §@-x 9 ää@ä 0.01- 10 fe ä-Yaää -.@6-@ää öä- ä@ä@ö@

@-"äöC YääI -ä"i<<"lY-"Y- 4 ä@ä-Y -<< e@ C -"S'@9 äe@a-@O @1<< ää" " äaY-Y--@l@
ä- u c cöä@a@g äa@ä-@o. , ä@EY - ;<<iuY-"@ I ää@ä, ä@acyäääcäi6 a "§<<@-ä c
ä-YaääY, " --<<"äää -<(@äa@t@ äg ääa §- g"-@ "S-Y-r,(<"äi. , @n-@- "§
ä-X"ää@C -@6-@ää" 1ö<< @i- äälY- ö"ä@a i (EWHM -@ältr' eY-ää <<i-@ 9 ää@äö)
@ä@;Y--@ääi, a@e@ä I -1@iYe ;öäi "-äYä-äYä"ä@C - a a -"a 'C §"-Yä"@tr"qYäa'ä
@äee"<<<<ra"@. Eä@CYEY--öY C ä §«"9-öä i-Yäf,Yä"qYä8"ä o" - §@- ä "§-YäY-"r-
CY<<"g"-ö rms "ää@9-"t ä'§öC iä - ä@, 9ä@ ä-Yaää Ö aY<<@- " ä-Yaää
-yäy_y__@ a@.-@_y_ää..try_ä..e_ö. nö<( @;_ ääiy_ ä aiy s_ e.._ 5. (3.5 ä..r_ )
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DOEBEREINER, S., ENGLHAUSER, J.; PIETSCH, !II.; REPPIN, C.; TRUEMPER, J.i
KENDZIORRA, E.i KRETSCHMAR, P.i KUNZ, M., MAISACK, M., STAUBERT, R.;
EFREI,IOV, V.; SUNYAEV, R. HEXE observations of Cygnus X-1. // Astronomy and
Astrophysics, v.302, p. LL5.

The High Energy X-ray Experi.ment (HEXE) observed the bfack hole candidate
Cyg X-1 on several- occasions during the years 1987 to 1991-. Together, these
observations comprise the most sensitive measurements in the hard X-ray
range of 20-200keV of this source to date. üIe present resul-ts of the
spectroscopy and the timing analysis. During afL observation periods in 1987
to L991 Cyg X-1 was in the low, hard state. The variability of the hard
x-ray intensity on long time scales was Less than 208. The fLux was
comparable to the {gamma}_2_ Ievel- as observed by HEAO 3. There were no
signifj-cant spectral changes during all this time. Comptonisation models do
not give a good description for the time-averaged spectrum. A much better
fit can be obtained using a Compton refl-ection model-, assuming a primary
hard power Law spectrum with photon index {alphal=1.64+/-0.01, which is
partially reflected by cool matter with a covering factor of 0.59+/-0.04.
The timing analysis shor^Is the pattern of a low-frequency plateau followed by
a l/f decrease in the pohrer spectrum, which is well known from observations
at lower energies. No QPO peaks were detected.

PAIil, H. C.i SKINNER, G. K., SUNYAEV, R.4., BOROZDIN, K. N. X-ray spectrum
of the black hole candidate X1755-338 . / / Monthly Notices of the Royal
Astronorn-ica1 Society, Volume 21 4, Issue 1., pp. L15-L18.

lile report the first detection of a hard power-Iaw tail in the X-ray spectrum
of the black hofe candidate (BHC) bi-nary X1?55-338, which was observed in
1989 March-september during the TTM Galactic Centre Survey. In addition, an
ultrasoft thermal component with a temperature of -1.1-1.4 keV hras also
detected. lte demonstrate that the soft and hard X-ray components of
X1755-338 vary independently, as in the spectra of the well-known BHCs LMC
X-1, LMc X-3 and GX339-4 in their high (intensity) state. ff the hard tail
observed from X1755-338 is generated near the black hole by energetic
electrons upscattering low-energy photons, the uncorrelated variations imply
that the soft X-rays from the accretion disc may not be the main photon
seeds needed for inverse Comptonization. The TTM observations strongly
suggest that X1755-338 does indeed belong to the family of BHCs.
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KRETSCHI,IAR, P.i PAI{, H. C.; KENDZIORRA, E.; KUNZ, M.; MAISACK, M.; STAUBERT,
R., PIETSCH, !rl.; TRUEMPER, J.; EEREMOV, V.; SUNYAEV, R. Absorption features
j.n the hard X-ray spectra of PSR A 0535+26 and VeIa X-1. // Astronomy and
Ast,rophysics Supplement, v.!20, p. 175-178.

We present the results of broad band (2-200keV), pulse-phase-resolved
spectral analysis of A0535+26 and VeIa X-1, observed by the instruments HEXE
and TTM on Mir-l§/Al.lT. Both sources show a doubLe peaked pulse profile at
energies >l-OkeV with pulses distinctty different in shape. Convincing
evidence for cyclotron absorption features has been found for A0535+26,
similar features - though less significant - are also found in the VeIa X-L
spectra. Eor both sources these features are pulse phase dependent and occur
especially strong in the pulse getting more prominent with increasing
energy.

IAU Circ. 6350. 1995. GRs 1739-278 AIID GRO J1744-28

K. Borozdin, N. Al-exandrovich, and R. Sunyaev, Space Research Institute,
Moscow, report on behal-f of MIR-I§/AI.IT-TTM team: "The TTM experiment onboard
the Mir-Kvant Space Station has detected GRS L739-278 (IAUC 6348) as a very
bright and soft x-ray source. The 2- lo 27-keY flux was equal to 200 +/- 50
mCrab on Feb. 28, rising to 500 +/- 50 mCrab on Mar. 1. The TTM posi-tion
(R.A. = 77h42m40s, Decl . = -27o45'.8, equj-nox 2000.0i uncertainty +/- ]- '1,
is inside the SIGI,IA/Granat error box. The source was weaker than l-00 mCrab
during previous TTM sessions of GC observation (Feb. 6-7). The spectrum in
the band 2-27 keV can be roughly fitted by a power law wj-th spectral index
2.7 +/- 0.L and hydrogen absorption column density (4,L +/- O.7) x 10E22
cnrE-2. However, the two-component (soft component plus hard power law) model
with smaller absorption provides better agreement with data obtained on Mar.
1. Such x-ray spectra are tlpical- for accreting bl-ackhole candidates. GRO

Jl'|44-28 was observed simultaneously during galactic field observations. The
2- to 27-keV flux was 1650 +/- 70 mCrab on Feb. 7, 515 +/- 30 mCrab on Feb.
28, and 1220 +/- 50 mCrab on Mar. 1. The TTM localized the source at R.A. =
17h44m34s, DecI. = -28o45'.2 (uncertainty +/- 1')t this source has a much
harder spectrum in the band 2-27 KeV than does GRS 1739-278."

BALUCINSKA-CHURCH, M., CHURCH, M. J.; I,IAISACK, M., BELLONI, T.i SKINNER, G

K., STAUBERT, R.; DOEBEREINER, S.; ENGLHAUSER, .7. Spectral behaviour of
Cygnus X-1 in a broad band 0.1 - 200 keV based on ROSAT, TTM and HEXE
observations. // Vrem. soc. Astron. Ital.,67,389-394 (1996).

tr.D. E<<Yaä -uä@0"q, !.,. träYäiYÖ, §.1. oOaO§tr"-, 8.,.
@-äY}IY<<Y-"l - ä -Yeä@C - 0xuy-"1 -ä"1@ä@Q -r@nf11i "§q
- l<<iry-"@. / / r,äy-ä" -ä ^s^ ü!D. Eä - 1959. 1996.

DääEa@f.<<l-E. GYä@rrö
-ä". fl<< -"ä@c -"Y

,, -- a ä 1@ä ä@äa@"a "§ ECää @ä-@C-eä 9 ääY@. , -YäC@ I äa" @-"ääC iääi
ä-@ä@;e @-äYEY(<Y-"j. - ä -Yää@c - cYrrY-"r- (ät<<@c alf, del " fi) -ä"1@ä@Ö

-G)Eä<<i "§c -ä". ,@g-@Y @-äYtrY<(Y-"X - ä -Yää@c - cyEY-"i -@ n --ö- äY<<Yäa@-
,,G c@s-,€)l-@ ä@<<ia@ -ä" - <<"9"" c yt@ -@(<y §äy-"1 -y -y-yy ucää "ää@9-""@c ä
"§CYää-ö-" lae ä@ä" <<i-ö-" '@äu"- ä -". ,,ää!@ ä-@ä@; - ä@lEY-"i. - ä -Yää@C
- cYEY-"j. "ä-@«i§äYa E --öY äY<<Y-Yää"" @-ä"gYäa"ä §cY§tr-öä rr äq a@Ö ä"ääY-ö
@ä"y-ä a"" ää -i8"". [xD" § -@, 9ä@ iä@ä -Yä@u -y -@Sc@<<rYä cöq"ä<<"äi alf, del
" fi ä -Y@1ä@u"@ u<<1 äää@ä"§"qYäa"ä -ä";@ä@Ö ä@g-@ääii. Dä-YqY-@
ä<<äEäY-"Y ää i"<<"§ a"" ää -e"" -@ ää C-Y-"i ä 1987-1989 t.t. ,@ Ca@ä@ C ää"
"§«@iY-ä - 9 <<i-öY u --öY " -@ä«Yu@C äY(<i-@ääi ööq"ä<<Y-"@ E<<i. -<< -"ä@C -"1-
- 1<<1nY-"@. UeeY-8" C@§-@i-@ää" ä §C@ä@ä ää -e"" C § u --äi @ä"Y-ä a"i
@ä-@C -e - -YäYä@EY ' "-Yäe" <<i-@ ä"äeY-Y !qDäE"- e, @-äYlrY(<iY@
-<<@ä!@äaii. @ä3"äö ää -a"" " - -ä C<<Y-"I- - '@<<-eY.
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t997

BORKLTS, V. V.; KANIOVSKY, A. S.; SUNYAEV, R. A.; EFREMOV, V. V.; KRETSCHMAR,
P.t STAUBERT, R.; ENGLHAUSER, J.; PfETSCH, Vt. HEXE/Mir-Kvant observations of
the bursting X-ray pulsar GRo,11744-28. // pis'ma Astron. Zn.., 23, 483-495
(1997).

We present the resul-ts of a timing and spectral analysis of the bursting
X-ray pulsar GRO .11744-28 performed by the HEXE instrument of the Mir-Kvant
Observatory. In early L996, we carried out two serles of observations
separated by a month and detected no significant prolonged luminosity
variations. The mean lumi nosity in the energy range 20-100 keV was - 2
L036d2 erg sL and - 1.5 1036d2 erg s1 during the first and second series of
observations, respectively (assurning that a point source is located at
distance d kpc). The period of the pulsar, -0.46706 s, and the rate of its
evolution match the BATSE values. The constructed pulse profile is nearly
sinusoidal in shape, and the pulse fraction changes from -208 (rms L3.8 0.68
at energies up to 30 keV to -258 (rms 17.5 L.28) in harder energy channeLs.
During the observations, four strong bursts of duration 8-10 s were
detected. The burst luminosity at maximum was a factor of 5-10 higher than
the mean val-ue for the source. After each of the bursts, the flux from the
source rapidly decreased to -808 of the normal l-evel and then began to
slowly rise. However, the temporal properties of these processes differ for
dif ferent bursts. !{lt,hin the l-imits of the available statistics, the
20-8O-keV burst spectra are similar to the spectrum of the primary
component. The averaged spectrum of the source turned out to be harder than
the spectrum pre dicted by the "canonical" model- and exhibits a considerable
excess of photons in the band 60-120-keV, which can be offset either by
introducing an additional power-law component or (in part) by introducing an
absorption gyroline at energy E1 - 45 keV. However, because of the high
density of sources in the region of the Galactic center, the additional-
component cannot be uniquely attributed to GRO J1744-28.

S.V.Lavrov, K.N.Borozdin, N.L.ALeksandrovich, V.A.Arefrev, R.A.Sunyaev, and
G.K.Skinner. Two Spectral States of the Bl-ack Hole Candidate cX339-4. //
Pis'ma Astron. Zh., V. 23, 7, 496 - 502 (1997) .

We performed two serles of observations of the X-ray source GX 339-4, a
black-ho1e candidate, between 1989 and 1994 using the TTM instrument of the
Roentgen Observatory. In March 1989, the source hlas in a soft state with a
spectrum described by a multicolor accretion disk model (Shakura and Sunyaev
1973). fn March 1994, a hard state with a power-Iaw spectrum and a
transition from the hard to the soft state was observed. The spectral states
of the source show similarities to the spectra of other bl-ack-hole
candidates. The presence of two states is considered as evidence that GX
339-4 belongs to this class of objects.
..,. < cä@c, §.tr. D@ä@§tr"-, fl .< . E<<yaä -nä@ö"g, ,.!. f]äyäixc " nä.
'-Y'aä <<i-öY ä@äa@1-"5. a -u"n ä C gYä-öY Eääö GX 339-4. // l"äi- C äää@-.
lää- <<, 1997, ' . 23, 7, '. 496 - 502.

KRETSCHI.{AR, P.i PAI{, H. C.; KENDZIORRA, E.; MAISACK, M.; STAUBERT,
SKINNER, G. K.; PIETSCH, W.; TRUEI'IPER, J., EFREtr'IOV, V.; SUNYAEV, R

resolved X-ray spectra of Vela X-L. // Astronomy and Astrophysics,
p. 623-630.

R.,
Phase

v.325,

Combining simultaneous observations of VeLa X-1 by the instruments HEXE and
TTM on Mir-Kvant, we have analyzed pulse profiles and pulse phase resolved
spectra over a broad energy band (2-L20keY). The pulse profiles show the
weII known transition from a complex shape at low energies to a double peak
structure at energies >2OkeV. The high-energy lightcurves exhibit strong
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pulse-to-pulse variations. We find indications for spectraf features at -23
and -45keV in the phase averaged spectra, which can be interpreted as the
fundamental and first harmonic cycl-otron resonances, but we caution that the
first feature coj-ncides with the spectral cutoff of the continuum spectra
used. Pulse phase resolved spectroscopy shows that the shape of the
continuum spectrum varies significantly with pulse phase and that the
cyclotron features are mainly visible in one of the two pulses seen at high
energies.

BOROZDIN, KONSTAI.ITIN N., AIEXANDROVICH, N. L.; AREFEIV, V. A.; GILFAIIOV, M.
R.; REVIIIWSEV, l{.i SUNYAEV, R. A.; TRUDOLYUBOV, S. P. Observations of
bright X-ray transients by MIR-KVANT module in 1988-1996. // "ALL-sky X-Ray
Observations in the Next Decade", L997, RIKEN, Japan, eds. M. Matsuoka and
N. KawaJ-, p. 49 .

MIR-KVAIIT module being on the orbit during ten years sj-nce 1987 was abl-e to
observe a set of bright X-ray transj-ents from VuI X-Nova in l-988 to
GRS1739-278 in 1996. Broad-band X-ray spectra and temporal- varj-ability of
them are discussed.

The most of studied transients belong to X-ray Novae - group of X-ray
transients with common observational features. The transients appear at
X-ray sky with a frequency about 1-1.5 per year and are avaj-lable for
observations by experiments with - 10 mCrab sensitivity during few monthes
after the outburst. Measured mass function several- of those objects exceeds
3 solar masses and considered to be a solid prove of black-hole presense in
the system. Other exotic objects observed were GaLactj-c 'microquasars'
GRS1915+105 and GRO J1655-40, also pulsar-burster GRO J1744-28.

ALmost all- of the objects discussed were discovered by X-ray all-sky
monitors "Ginga", WATCH/GRANAT, BATSE/GRo, so they are sources of primary
interest for future all-sky monitors. From the other hand most of these
objects are l-ocated in densely populated Gal-actic Center region which
requires quite good angu1ar resolution for fine sLudies.

KANIOVSKY, A. S., AREFIEV, V. A.; ALEKSANDROVICH, N. L.t BORKOUS, V. V.;
BOROZDIN, K. N., EFREMOV, V. V., SUNYAEV, R. A.; KENDZIORRAT E. t Three hard
X-ray transients: cRO J0422+32, GRS l'11,6-24, cRS L009-45. Broad band
observations by Roentgen-MIR-KVAIIT observatory. / / Advances in Space
Research, v. 19, Issue 1, p. 29-34.

1998

N. L.Aleksandrovich, K.N. Borozdin, V.A.Aref 'ev, R.A. Sunyaev,
TTM/MIR-I$ANT observations of the x-ray Transient Bursting
J1744-28. / / pis 'ma Astron. z}j.., v. 24, L, 10 - 18 (1998) .

and G.K.Skinner,
Pul-sar GRO
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BORKUS, V. V.; I(ANIOVSKY, A. S., SUNYAEV, R. A.; EEREMOV, V. V., KRETSCHI.,IAR,
P.t STAUBERT, R., ENGLHAUSER, J.; PfETscH, w. Properties of the PuLsar GX
30L-2 in the Hard X-ray Range. / / estronomy Letters, voLume 24, page 50
(1e98).

In 1993-1994, we performed a series of observations of the X-ray pulsar GX
301-2 wj-th the HEXE instrument of the Mir-Kvant Observatory. 9le measured the
period of the source (it varied between 675 and 678 s) and constructed the
pulse profiles in various bands of the energy range 20-75 keV. The measured
20-100-keV l-unuinosity varied between I x L0^34 and 7 x 10^35 d^2 erg s-1
(for a poj-nt source at distance d kpc). The observed spectrum can be
described quite satisfactorily by the 'canonical' model for X-ray pulsars
with gamma = 1.3, E_c - 23keY, and F_f - 9 keV. The spectrum changed littLe
from measurement to measurement, but at maximum light, it was slightly
softser than that in all the other states. Irtle detected significant variations
of the hardness wit.h pulse phase, but the accumulated data were not enough
to study the related variations in the spectral parameters. The spectrum
exhibited no statistically significant traces of cyclotron lines. The
J-nterpretation of the pulse profiles in terms of the model of a rotating
neutron star with two emitting polar caps that includes gravitational
effects indicates that the mosE probable incLlnation of the pulsar's
magnetic axis with respect to its spin axis is 40 deg - 70 deg, and that the
angle between the observer's direction and the spin axis is -75 deg - 85
deg.
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Frühjatrrssemester 1998

Donnerstag, L9.OO-?L 00 LJhr

Kurs Nr. 2(Xa

25. OSTERREICHISCIIES STERNFREIJI{DE-SEMINAR

Gemeinsam mit dem Österreichischen Astronomischen Verein

Leitung: Prof. Hermann MUCKE

(Wissenschaftlicher Leiter des Planetariums)

Ilimmelskundliclre Mfuhtunga und hiamelskundliclw WeltbiW

In sich abgeschlossene Fortsetzung der gleichnamigen Seminare L995, 1996

und 1997, deren Papiere noch erhältlich sind.

Es werden Beobachtungen und Beobachtungsmethoden beschrieben, deren

Ergebnisse für das himmelskundliche Weltbild bedeutend sind. Den

Beobachtungen, die mit freiem Auge zu machen und nacherlebbar sind, werden

solche gegenübergestellt, die nur mit Technik oder Hochtechnik ausgeführt

werden können. Dieses Seminar setzt einschlägiges himmelskundliches

Grundwissen voraus und ist durch "Seminarpapiere" dokumentiert. Diese sind

unentgeltlich, aber nur bei persönlicher Teilnahme und Vorweis der Kurskarte

am Beginn der Abende erhältlich und sind als Unterlage bei

Beobachtungsführungen (2. B. im Sterngarten Georgenberg oder auf der

Wiener Urania Sternwarte) gedacht.

Kursort: Planetarium der Stadt Wien, 2., Oswald-Thomas-Platz (beim

Riesenrad).

Beim Vorweis der Kurskarte des Österreichischen Astronomischen Vereins

oder der Mitgliedskarte der Wiener Urania kein abendlicher Regiebeitrag"

5 Abende: 12. März, 1.6'. April, 7. Mai,4., 18. Juni

Geförderter Kurs s 80,-

Einschreibungen an der URANIA-Kurskassa,
Montag bis Freitag, 14.30-20.00 uhr

TEL 712 61 91 FM712 6191/53 POSTFACH 881 DVR: 0553743




