2. Die Rontgenastrono mie, ihre Geschichte und
Ziele

2.1 Die ROntgenastronomie

Zu den fruchtbarsten der neuen Spektralbereiche gehdrt die RoOntgenastronamie mit
Phatonenenergien von 0,1- 500 keV. Vor allem Phanomene an Ende der Sternentwicklung,
so z. B. Supernovaxplosionen, kampakte Objekte (Weil3e Zwerge, Neutronensterne und
Schwarze Loécher) sowie aus einem kompakten Objekt und einem Hauptreithen-Stern
bestehende Doppelsternsysteme, zeigen sich am Roéntgenhimmel. Im  extragal aktischen
Bereich daminieren einerseits aktive Galaxien wie Radiogalaxien, Seyfert-Galaxien und
Quasare, andererseits Galaxienhaufen (Cluster) und Strings (,, Ketten“ von Galaxienhaufen),
die grofden physikalischen Formationen urseres Universums. Aber auch namale Sterne und
Galaxien konren mit modernen Rontgenteleskopen studiert werden, olwohl sie vergleichs-
weise schwade Rontgenstrahler sind. In neuester Zeit konrnte man sogar von den als
»Schmutzige Schneebdll e* bekannten Kometen ausgehende Rontgenstrahlung detektieren.

Die Rontgenstrahlung kosmischer Quellen kann verschiedenen Ursprungs sin. Zum einen
kann sie ds thermische Strahlung bei sehr hohen Temperaturen im Bereich vonMilli onen his
Milli arden Grad entstehen, zum anderen wird sie durch hachenergetische Elektronen erzeugt,
die in Magnetfeldern Synchrotronstrahlung im Rontgenbereich aussenden. Man sieht aso,
dal? man aus Rontgenbeobadhtungen hauptsadlich Wissen ibker das heif3e Universum und
Hochenergieprozess alangen kann.

2.2 Kurze Geschichte der Réntgenastrono mie

Wie schonim Prolog angedeutet, ist es nicht mdglich, Rontgenastronamie von der Erde aus
zu betreiben, da die Rontgenstrahlen von urserer Atmosphére égehaten werden. Die
Rontgenstrahlung  wedselwirkt mit den Bestandteilen der Atmosphdre und wird
hauptsadlich aufgrund des Photoeffekts absorbiert. Die energetisch schwédere UV-Strah-
lung wird Uberwiegend von dx Ozonschicht abgehaten. Jene Schicht befindet sich in der
Stratosphére, eine maximale Konzentration wird zwischen 20 und 26 kn tGber der Erdober-
flache ereicht. Das atmosphérische Ozon absorbiert nahezu de gesamte UV-Strahlung
unterhalb von 295 m, da es einen starken optischen Ubergang bei 255 nm gibt, der bis in
den mittleren UV-Bereich hineinragt. Dal3 das Ozon tatsddhlich nur eine diinre Schutzschicht
bil det, kann am besten duch de Tatsadhe verdeutlicht werden, dal3 das gesamte Ozon urter
Standardbedingungen nu einer Schicht von 0,3cm Dicke entspradhe. Ozon selbst wird in der
oberen Schicht unter Re&tion von atmosphérischem (O,) mit atomarem (O) Sauerstoff
erzeugt. Der atomare Sauerstoff entsteht durch de Photodissoziation von O, in einer Hohe
von 100 kn durch Licht einer Wellenlénge, die kiirzer als 175 mm ist. Dieses Licht regt den
elektronischen Ubergang zwischen einem Triplett-Grundzustand und einem angeregten
Zustand ks Sauerstoffs an. Einma angeregt kann das O,-Molekil in zwel Sauerstoff-
molekule disoziieren. Dieser Effekt I6scht das unterhalb von 175 m liegende UV-Licht
oberhalb der Stratosphére vollkommen aus.? Was also auf der einen Seite schledht fir die
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Astronamie ist, schitzt auf der anderen Seite die Lebewesen urseres Planeten, deren DNS-
Moleklle durch Einstrahlung von UV- undRéntgenstrahlung geschadigt wirden.

Um Beobadtungen okerhalb des Frequenzbereichs des schtbaren Lichts zu maden, war es
notwendig, die Atmosphére zu verlasen bzw. sich so weit vom Erdboden zu entfernen, daid
man nu noch wenig stérende Atmosphére zwischen den Mefdinstrumenten und @ém freien
Raum hatte.

2.2.1 Raketen und Ballons

Vor 49 Jahren zeigte @n Experiment an Bord einer Rakete mit Hilfe @nes Geigerzahlers zum
ersten Mal, dal3 vonunserer Sonne Rontgenstrahlen ausgehen (Friedman et al. 1951). 13 Jahre
spater wurde ebenfalls mit Hilfe @nes Raketenexperiments die este Quelle an Rontgen-
himmel, SCO X-1, entdedt (Giaconi et al.1962. Damit war der Startschul3fur die Rontgen-
astronamie gegeben; man Hickte durch ein vdlig neues gektrales Fenster in den Kosmos.
Die damals verfligbaren Raketen erreichten eine H6he von 100 kn und gaben den
Astronamen dieser Zeit den ersten flichtigen Schimmer des Rontgenhimmels. Das Standard-
instrument zu jener Zeit war der Propationalzdhler, empfindich fur relativ nieder-
energetische Rontgenstrahlen im Bereich zwischen 1- 10 keV. Die spektrale Aufldsung war
maikig mit 20% Full Width Half Maximum (FWHM) bel 6 keV. In der Winkelauflésung
erreichte man mit Hilfe mecdhanischer Kollimatoren, verwirklicht durch Bindel von Réhren
ein kreisformiges ,field of view* von ~1°, kew. mit Hilfe moduierter Kollimatoren eine
Auflésung von ~1‘. Ein typischer Raketen-Flug dauerte nur wenige Minuten, undNutzlasten
wurden meistens mit Fall schirmen geborgen, um sie spéter wiederverwenden zu konren.

Eine andere Mdglichkeit, insbesondere fur langere Beobadhtungen, war der Einsatz von
Ballons, die in grole Hohen aufsteigen konrten undauch schwere Nutzlasten transportierten.
Auf diese Weise war man in der Lage, grolere Apparaturen, typischerweise Kristall-
szintill atoren, fur die Dauer von einigen zig Stunden in Hohen von etwa 40 km zu bringen.
Hier konrte man jedoch nu Rontgenphdonen mit einer Energie, die 20 keV Uberschritt,
detektieren, da die niederenergetischeren Photonen absorbiert werden, bevor sie diesen
Bereich der Atmosphére erreichen. 3

Der amerikanische Wissenschaftler Clark madite ausgehend vam MIT (Massadhusetts
Ingtitut of Tedindogy) 1964 de easten Ballonexperimente. Es folgten weitere Experimente
im Rahmen des Goddard Programms der NASA, die von New Mexico bzw. von Australien
aus geflogen wurden. Die Entdeckung der Hochenergie-Rontgenstrahlung des Crab-Nebels,
1965 vonClark, war ein erstes wichtiges Ergebnis dieser Ball onexperimente. *

2.2.2 Satelliten

Die aste Satellitenmisson, de aishlieldich der Beobachtung des Rontgenhimmels diente,
wurde 1970 mit dem Rontgensatelliten UHURU gestartet. Der Detektor von UHURU war
einfach, aber wirksam: ein groRer Bereich (0,084n7) von Propartional zahlern, empfindlich im
Energiebereich von 2- 10 kV mit einem Gesichtsfeld von 1°x 10° (FWHM). UHURU
erbrachte die este Himmelsdurchmusterung im Réntgenbereich mit einem Resultat von 339
Rontgenquellen, von anen de meisten Doppelsternsysteme (wie z. B. Cen X-3, Her X-1),
Supernovaiiberreste, wenige Aktive Galaxien undGalaxien-Haufen waren. °



In den Jahren 1971 — 1996 folgten weitere Satellitenmissonen. Einen Uberblick gibt

Abbil dung 2-1.
Mission Zeitraum Instrumente Wissenschaft (Bsp)
UHURU 1970 - 1973 M Binaries, Clusters
0OSO-7 1971 - 1973 M,H 4-color Katalog
Copernicus 1972 - 1981 M,C SNR mapping
ANS 1974 - 1976 L.M,C,B X-ray burst
Salyut-4 1974 - 1975 LM Cyg X-1, Her X-1
Ariel-5 1974 - 1980 M,B,Pol,SM,MC AGN, transients
Apollo-Soyuz 1975 - 1975 LM SMC X-1 pulsing
SAS-3 1975 - 1979 L,M,MC,C Bursts, Positions
0SO0-8 1975 - 1978 L,M,MC,B,Pol Fe- line-emission
HEAO-1 1977 - 1979 L,M,H,MC All-Sky catalog
Einstein 1978 - 1981 F,IPC,HRI,B,SS,M, TG |[Clusters, QSOs, SNR
Ariel-6 1979 - 1981 L,M,C GX1+4
Hakucho 1979 - 1984 L,M,MC,SM Bursts
Astron 1983 - 1988 M Her X-1 low state
Tenma 1983 - 1984 L,M,G,C,SM,MC Fe Lines
EXOSAT 1983 - 1986 LM,GF,TG QPOs
Ginga 1987 - 1991 M,SM, SN 1987A, AGN
Kvant/Mir 1987 - M,H,CM,G SN 1987A
Granat 1989 - M,H,CM Gal. Ctr. Imaging
ROSAT 1990 - F,IPC,HRI Soft Survey
Astro-1 1990 - CF,SS Spectra
ASCA 1993 - CCD
SAX 1994 - CF,G(L,M),H,CM Spectra, Timing
XTE 1996 - M,H,SM Spectra, Timing
B: Bragg crystall spectroscopy, IPC: imaging prop. Ctr.,

CCD: Charge Coupled Device, L: low energy (0,1-1 keV) prop. counter ,
C: collector ( reflecting), M: medium energy (1-20 keV) prop. ctr. ,
CF: conical approx. Focussing, MC: modulation collimator,

CM: coded-mask imaging, Pol: polarimetry,

F: fokussing optics, RG: reflection grating,

G: gas scintillation prop. counter, SM: sky monitor,

H: high energy ( 0-200 keV) cristal scintillator, |SS: solid-state spectrometer,

HRI: high res. Imager, TG: transmission gratings,

Abbildung 2-1: Die wichtigsten Rontgenmissonen



2.2.3 Die deutsche Rontgenastronomie

Als UHURU startete, existierte @ne von Deutschland aus betriebene Rontgenastronamie noch
nicht. In Tabingen war der Lehrstuhl fir Astronamie nach dem Tod vonProf. Siedentopf adcht
Jahre lang verwaist. Als Prof. Joachim Trimper im
Oktober 1971 dn Ruf ans Astronamische Institut
Tdbingen AIT annahm, war dies die Geburtsdunde
der deutschen RoOntgenastronamie. Trimper hatte
sich in Kiel zuvor mit kosmischer Strahlung befaldt
und war kein eigentlicher Astronam. Die kosmische
Strahlung untersuchte man mit Ball onexperimenten,
mit denen sich auch Rudiger Staubert, ein ehemaliger
Doktorand Triumpers, bei der NASA in
Houstorn/Texas beschéftigte. Staubert hatte wahrend
dieser Zeit die easten Kontakte zu einer
amerikanischen ,, Rontgengruppe”. Als Trimper nach
Tdbingen kam, brachte @ as Mitarbeiter Staubert
und Eckhard Kendziorra mit, und man entschlof3
sich, de Kenntnise ais den Ball onexperimenten zu
nutzen, um nun Rontgenastronamie damit zu
betreiben. Hinzu kamen drei Diplomanden und ein
g  Elektronker. Schon rach nicht einmal zwei Jahren,
= im Sommer 1973 flog dieses kleine Tean das erste
Ball onexperiment von Texas aus. Man beobadtete

- die Rontgenstrahlung des Crab-Nebels. Nie wieder
Abbildung 2-2: Ballon-HEXE wurde dne Rontgenmisson von einer so keinen
Mannschaft in so kuzer Zeit durchgefuhrt. Im
Vergleich zur ,Man Power”, die heutige Rontgensatellit en-Misgonen erfordern, ist es also
nicht Gbertrieben, hier von einer Pionierleistung zu sprechen.

S e . A

Parallel zu den Ball onexperimenten arbeitete man am Astronamischen Institut in Ttbingen an
der Vorbereitung von Raketenfliigen fir die Solare Rontgenastronamie auf der Grundage von
Zonenplatten. Auch interesserten sich de Tubinger
Astronamen fir die Spiegelung von Rontgenlicht an
pdlierten Oberflachen; ein wichtiger Gesichtspunkt in
bezug auf die zukurftige Herstellung von Wolter-
teleskopen.

1975wurde Trumper Direktor am Max-Planck-Institut
fur Extraterrestrische Physk MPE in Garching.
Staubert und Kendziorra blieben in Tubingen, dach de
Verbindurg zueinander brach nicht ab: Es war der
Anfang einer jahrelangen Zusammenarbeit zwischen
dem MPE und dm Astronamischen Institut in
Tubingen. Die wichtigsten Frichte dieser Kooperation
waren ein von 1973 s 1981 andauerndes Ballon
programm mit 12 Starts in den USA, Austraien und
Brasilien, de Mitarbeit beim ersten européischen
Rontgensatelliten EXOSAT und dbs auf der russschen
Raumstation MIR  stattfindende  Hochenergie-
experiment HEXE. Eine sehr wichtige Erkenntnis, die Abbildung 2-3: Mir Raum-Station
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man mit Hilfe der Ball onexperimente herausgefunden hette, war die este Entdedung einer
Zyklotronlinie im Rontgenspektrum eines Sterns (Her X-1) im Jahr 1975. Es handelt sich
hiecbed  um ene Absorptionsiinie durch
gequantelte Absorption von Strahlung durch
Elektronen, de sich in enem starken
Magnetfeld befinden. Aus diesem Effekt
resultiert die Moglichkeit, das Magnetfeld von
Neutronensternen zu bestimmen, dadie Energie
der Zyklotronlinie mit dem Magnetfeld des
Neutronensterns korreliert ist. So konrte man
zum esten Ma das Magnetfeld eines
Neutronensterns mit  einigen 10 Gaus
bestimmen. Diese Beobadtung wurde spéter
auch mit der MIR-HEXE bestétigt. Inzwischen
sind 10- 12 solcher Objekte bekannt.

Als Meilenstein in der Geschichte der
deutschen Rontgenastronamie gilt der 1990
gestartete Rontgensatellit ROSAT. Die Ideen
fur diesen Sateliten reichen weit in de
Tlbinger Anfangszeit zuriick, und wiederum war bei seiner Redisierung unter Federfiihrung
des MPEs das AIT beteili gt. ROSAT steigerte mit seiner Himmel sdurchmusterung im Bereich
von 0,1- 2,4 lkeV die Zahl der bekannten Rontgenquellen von 5000auf 120.M0. Dies war
nach UHURU und HEAO1 weltweit die dritte Himmelsdurchmusterung im Réntgenbereich.
Abbildung 2-5 zeigt den vonROSAT abgescannten Rontgen-Himmel.

Abbildung 2-4: ROSAT

ROSAT ALL-SKY SURVEY Sources

Aitcff Proection
Calzctic 11 Coprcinate System

Abbildung 2-5: ROSAT All Sky Survey
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Gegenwaértig gbt es in Deutschland dei Institute, die experimentell auf dem Bereich der
Rontgenastronamie abeiten: Das it 1996 unmbenannte Institut fir Astronamie und Astro-

physik Tubingen IAAT, das MPE in Garching bei Miinchen und @s Astronamische Institut in
Potsdam AlP.

Die &tuellen Missonen, an denen besagte Institute mitarbeiten, heifen XMM und
ABRIXAS.
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