3. Die Missionen

3.1 ABRIXAS

Die drel Institute AIP, MPE und IAAT arbeiten bel der Entwicklung des Kleinsatelliten
ABRIXAS zusammen. Ziel der ABRIXAS-Misdon ist die este vollstdndige Himmels-
durchmusterung mit enem abbildenden

Abbildung 3-1: ABRIXAS-Logo

Die Brennweite des Teleskops liegt bei 1600
mm, jeder Spiegel hat einen Auffendurchmesser
von 160 mm. Das Gesichtsfeld eines
Spiegelsystems liegt bel 40 Bogenminuten, de
Sichtlinien der sieben Systeme liegen jewells 7°
auseinander. ABRIXAS wird von DLR
(Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt)
finanziert. Aufgrund dr  Nutzung des
Detektorsystems von XMM (vgl. 3.2 und
seiner mit 3 m Lange und 450 kg Masse sehr
kleinen Dimensionen kann ABRIXAS in einem
finanziellen Rahmen von nu einigen 10 DM
redisiert werden. Geplant ist ein kreisformiger
Orbit unterhalb der van-Allen-Gurtel mit einer
Hohe von 580 kn und einer Inklination von
53¢, auf den ABRIXAS von einer russschen
Kosmos-Rakete vorausgchtlich im  Frihjahr
1999 vonKapustin-Yar, Rudand aus gebradt
werden soll .

Rontgenteleskop im harten Rontgenbereich
von 0,5 - 10 keV. Die wissenschaftliche
Nutzlast besteht aus seben Teleskopen mit
jewells 27 ineinander geschadtelten Wolter-
I-Spiegelmoduen. Die sieben Spiegelsysteme
teilen sich in der Fokalebene én 60x 60 mn
grol¥es pn-CCD (siehe 4.3), das vom MPE
entwickelt wurde.

Abbildung 3-2: Zeichnung von ABRIXAS
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3.2 XMM

Im Rahmen des ,,Horizont 2000 -Programms dartet die ESA vier sogenannte Cornerstone-
Misgonen. Einen deser sogenannten , Eckpfeiler” bildet der Satellit XMM (X-Ray Multi
Mirror Misgon). Im Gegensatz zu ABRIXAS ist XMM fir pointierte Beobadchtungen von
schwadhen hbis mittelstarken Rontgenquellen im Energiebereich von 100eV - 15 keV
ausgelegt. Alle wissenschaftlichen
Instrumente ausf XMM wurden von
multi nationalen Teams mit Wissen-
schaftlern aus Deutschland, Frank-
reich, Grol¥ritannien, Italien, den
Niederlanden und @&n USA
entwickelt. Fur den 3,8 t schweren
und ca 10 m hohen Satelliten, der
im August 1999mit einer Ariane-5-
Rakete vom  Wetraumbahnhd
Kourou in Franzdsisch-Guayana -

gestartet werden soll, ist ein hach- @esa-”*“"""**

exzentrischer Orbit mit enem

Periggum von 700 kn und einem Abbildung 3-3: Zeichnung von XMM
Apogadum von 114.000 ik bei einer

Inklination von 40° vegesehen. So wird sich XMM bel seinen 48stindgen Erd-
umrundurgen lange Zeit aulerhalb der van-Allen-Girtel aufhalten, was unurterbrochene
Beobadhtungen und de Untersuchung von Zeitvariabilit & erlaubt.

Auf XMM werden drei Wolterteleskope mit jeweils 58 ineinander geschadhtelten Spiegel-
schalen zum Einsatz kommen. Jedes Teleskop hat eine Brennweite von 7,5m und ein
Gesichtsfeld von 30 Bogenminuten, das entspricht ungefédhr dem Winkeldurchmesser der
Sonre oder des Mondes am Himmel. Die Punktbil dfunktion (Point Spread Function) der
Teleskope egibt eine Winkeauflésung mit einer Half Energy Width (HEW) von etwa 16
Bogensekunden undeiner Full Width Half Maximum (FWHM) von ca 7 Bogensekunden.
Die Teleskope zeichnen sich ebenfall s durch ihre sehr grofRe Sammelfladche aus. Fur Phatonen
mit einer Energie von 8 eV betragt sie 1740cm?, fir Photonen mit 1,5 keV sogar 4425cm?.

In Abbildung 3.3 sind ckutlich am linken Ende des Satdlliten de Eintrittsoff nungen der drei
Wolterteleskope zu sehen sowie die VerschluRcedel, die die Teleskope beim Start schitzen.
Diese VerschluRcedkel werden erst gedff net, wenn sich der Satellit auf seinem Orbit befindet.

Die minimale Lebensdauer von XMM wird auf zwel Jahre angesetzt; man hdft jedoch, den
Satellit en fur rund 10Jahre nutzen zu konren.

3.3 Wissenschaftliche Zielsetzung °

XMM und ABRIXAS sollen neue Quellen im Rdntgenbereich entdecken und urersuchen.
Dabei wird ABRIXAS mit seinem All-Sky-Survey eher katalogisierende Funktion haben und
XMM fir pointierte Beobadtung von Einzelobjekten eingesetzt werden.

14



XMM, Nadfolger des ersten Europdischen Rontgensatelliten EXOSAT, wird als extrem
leistungsfahiges Observatorium einen grol¥en Schritt nach vorne in der Hochenergie-Astro-
physik ermdgli chen

So wird XMM z. B. in der Lage sein, akkretierende Doppelsternsysteme in nahen Galaxien
oder selbst auferhalb der lokalen Gruppe mit abbildenden, spektroskopischen und phdto-
metrischen Tedniken zu urtersuchen und innerhalb von kuzen Beobaditungen viele
Informationen Uber die grundegenden dynamischen und plysikalischen Charakteristika
dieser Systeme zu sammeln. Dartiber hinaus wird er es moglich madhen, tief ins Universum
zu hlicken undObjekte zu urtersuchen, de entstanden sind, als das Universum noch sehr jung
war.

Esfolgt nunein kurzer Uberblick der wichtigsten zu beobadtenden Objektklassen.

3.3.1 Kosmische Rontgenhintergrund strahlung

Im Rontgenfenster beobadtet man seit langem eine diffuse Hintergrundstrahlung. Ob diese
Strahlung nun von dskreten Quellen verursadit wird oder ob sie wirklich dffus entsteht, ist
der Kernpunk einer jahrelangen Diskusson. Man geht heute
davon aus, dal3 de Rontgenhintergrundstrahlung durch eine
Uberlagerung von Viden schwadcen Roéntgenguellen
entsteht. Um diese Theorie zu festigen, ist eswichtig, extrem
empfindiche Beobadtungen von Bereichen des Himmels
mit wenigen Rontgenquellen varzunehmen. Man spricht hier
von ,,Empty Field Pointings* oder ,Dee Field Pointings®.
XMM kann auf diesem Gebiet die ROSAT-Beobadtungen
wesentlich verbessrn, da @ bis zu einem minimalen
StrahlungsfluR von 10 erg/(scm?) Quellen detektieren kann
— um einen Faktor 10 beswer als ROSAT. Zweltensist er in
der Lage, be viel hoheren Energien zu beobaditen as
Abbildung 3-4: ROSAT und kannfolglich Beobadhtungsl ticken schli ef3en.

Deep Field Pointing (ROSAT)

3.3.2 Elliptische Galaxien und Cluster

Die Verteilung von gravitativ erhitztem heif3en Gas in Elli ptischen Gaaxien und Clustern
(unter der Annahme, dal3 sich das Gas im Hydrostatischen Gleichgewicht befindet) spiegelt
die Massenverteilung und somit die Gestalt des Gravitationspotentials dieser Systeme wider.
Die Gastemperatur ist ein Mal3 fur die Tiefe des Potentias. Das heif3e Gas sndet Rontgen-
phaonen aus mit einer typischen Energie von 1- 2 keV fir einzelne dli ptische Galaxien und
von 2- 10 keV fiur Cluster. Diese Energie entspricht Temperaturen von 10- 20 Milli onen
Kelvin bzw. 20- 100Milli onen Kelvin fur Cluster. Typische Rontgenleuchtkréfte reichen von
10" erg/s fir die Elliptischen Galaxien his hin zu 10" erg/s fir schwere Cluster. Diese
schweren Cluster gehtren zu den leuchtkréftigsten Objekten im Universum.
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XMM -Beobadhtungen kénren dazu benutzt werden, gewisse ,, Schliissal-Eigenschaften” des
heifen Mediums zwischen den Clustern herauszufinden. Spektroskopische Untersuchungen
werden Auskunft Uber die radiale Variation der Gasdichte, tber Temperatur und Metalli zitét

geben. Letztere ist wichtig im Zusammenhang mit
der chemischen Entwicklung sowohl von Galaxien
als auch des Gases in den Clustern. Zentrale Kiih-
lungsdromungen, de das Gas in Richtung des
Zentrums abkuhen, kénrien zur Ansammliung von
relativ kaltem Gas in den Zentren von Elliptischen
Gaaxien und Clustern fuhren. Solches Materia
wére an pdentieller Brennstoff fr den ,zentralen
Motor* dieser Objekte und kénne folglich fur die
derzeitige Formation der Sterne in desen Gebieten
mit verantwortli ch sein.

Die empfindlichen Instrumente an Bord vonXMM
werden es moglich macdhen, Cluster bis hin zu
kosmologisch relevanten Rotverschiebungen (z
>1) zu beobaditen, was der Erforschurg der
kosmol ogischen Evolution vonClustern und aren
Zentralgalaxien dent.

3.3.3 Normale und Starburst-Galaxien

Virgo Cluster
ROSAT PSPC

> 0.4 keW, smoothed

Abbildung 3-5: Virgo Cluster

Galaxien beherbergen verschiedene Arten von Objekten, de im Rontgenbereich hell genug
leuchten, um von modernen Rontgenobservatorien wie XMM untersucht zu werden: z. B. die
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Abbildung 3-6: Starburst Galaxie NGC 253

High Mass X-Ray Binaries (HMXRBSs), die
wahrscheinlichsten Kandidaten fur die hell sten
unaufgel6sten Quellen. XMM wird spektros-
kopische Studien von individudlen hellen
Rontgenquellen in Galaxien bis zur Entfernung
des Virgo Clusters ( 15 Mpc 1 48,9 Milli onen
Lichtjahre) erlauben.

Auch de HeiRe Phase des Interstellaren
Mediums der Galaxien ist ein interessantes
Beobadhtungsobjekt, ebenso de sehr leucht-
starken Starburst-Galaxien, in denen besonders
viele Sterne entstehen. Aber auch nicht als
Starburst-Galaxien klasdgfizierte Galaxien kon
nen genug Kraft besitzen un ihre Halos auf
Rontgenstrahlungs-Temperaturen aufzuheizen.
Das heil3e Gas, das von Supernovae vom Typ
Il produwziert wurde, kann in manchen Féallen
die ndtige Fluchtgeschwindigkeit zum Verlas-

sen der Gaaxie areichen. Deswegen sind sind solche , Starburst Superwind Outflows"
wahrscheinli che Quellen fur die Metalli njektionin den Intergall aktischen Raum.
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3.3.4 Aktive Galaxien (AGN) und Quasi Stellar Objects (QSO)

Aktive Galaxien werden im Englischen als Active Galadic Nuclei (AGN) bezeichnet, daihre
Eigenschaften hauptsddlich aus ihrem Kern resultieren. Der Begriff AGN steht somit als
»pars pro toto*.

Wiein vielen anderen Bereichen des el ektromagnetischen Spektrums snd de AGN und QSO
(Quas Stellar Objeds) auch im Rontgenbereich sehr hell. Im ,, Unified Model“ von AGN geht
man davon aus, dal3 im Zentrum solcher Galaxien ein Schwarzes Loch existiert. Die vom
Kern ausgehende RoOntgenstrahlung entstent durch Akkretion von Materie ais der
umgebenden Gaaxie in das Schwarze Loch. Diese harte Strahlung stellt die enzige
Information aus dem Zentralbereich solcher Galaxien dar. Die verschiedenen aktiven
Galaxientypen urterscheiden sich dann nu durch den Winkel, urter dem sie beobadtet
werden. Folglich kann z. B. die weiche Rontgenstrahlung von Seyfert-1-Galaxien, de ihren
Ursprung im Kern der Galaxie hat, nur detektiert werden, wenn man von ofen ins Zentrum
der Galaxie blickt. Von der Seite aus gesehen wirde sie as Seyfert-2-Galaxie ascheinen, da
ihr Gas- und Staubtorrus die weiche Strahlung aus dem Kern absorbieren wirde. Mit Hilfe
der von XMM gewonrenen Rontgenspektren werden Riickschliisse tiber die Materieakkretion
gezogen werden konren. XMM konnte so zur Durchleuchtung des ,Unified Modd”
beitragen, das noch einige Schwadstellen aufweist, da manche Aktive Galaxien nicht in
dieses Modell passen.

3.3.5 Schwarze Lécher, Neutronen-Sterne, Pulsare, Dopp elsternsysteme

Akkretierende Systeme sind pdentiell e helle Rontgenquell en. Dies beschrankt sich nicht nur
auf massve Schwarze Locher im Zentrum von Gaaxien, sondern auch auf stellare
akkretierende Systeme wie z. B. Rontgendoppelsterne. Bei Rontgendopyelsternen wird das
akkretierende Objekt, auf das Materie von einem Begletstern uberfliel3, von einem
Schwarzen Loch, einem Neutronenstern oder einem Weil3en Zwerg représentiert. Das
Uberflieffende Material erreicht kurz vor dem Auftreffen Geschwindigkeiten in Grofen-
ordnurg der Lichtgeschwindigkeit.

Beim Rontgendoppelstern HER X-1 z. B. akkretiert ein Neutronenstern, der ein Magnetfeld
besitzt und einen Radius von ca 10 kn hat, Material von seinem Begletstern. Die Materie
findet ihren Weg parallel zu den Magnetfeldlinien des Neutronensterns und stiirzt an den
magnetischen Polen des Neutronensterns mit einer Geschwindigkeit von ca 130.000 kn/s
(das entspricht 40% der Lichtgeschwindigkeit) auf Gebiete mit einem Durchmesser von 1 km.
Dabei entstehen in desen Gebieten Temperaturen im Bereich von 200Milli onen Grad. Die
Massenakkretion betragt ungefahr 100 Milli arden Tonren pro Sekunde — das snd ca 10°
Sonrenmassen pro Jahr, bzw. die halbe Mas unserer Erde pro tausend Jahre. Aufgrund der
Temperatur des Materias entsteht eine Rontgenstrahlung mit einer Leuchtkraft (> 2 keV) von
3x10% erg/s (3x10°° Watt).

Ein anderer interessanter Aufgabenbereich von XMM liegt in der Beobadhtung von
periodisch zeitlich verénderlichen Rontgensternen, sogenannten Pulsaren. Die Pulsperioden
dieser Objekte reichen von Milli sekunden his hin zu etwa 15 Minuten. Die MAXI-Kamera
auf XMM (siehe 3.5 hietet eine sehr gute Zeitauflosung fir die Beobadtung solcher
Phanomene und \erspricht einige neue Entdedkungen auf dem Gebiet der Zeitrelthenanalyse.
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3.3.6 Supernova-Uberreste

Zu den prominentesten Rontgenquellen zdhlen
die Supernovaliberreste (engl.: Super Nova
Remnants SNR). Es handelt sich hier um das
Endstadium eines massreichen Sterns, der am
Ende seiner Sternentwicklung explodiert, dabei
eruptiv.-seine Leuchtkraft Uber bis zu 20
Grofenklasen steigern kann und as aul¥erst
spektakulares Objekt am Himmel erscheint.
XMM soll die von ROSAT beobadteten
Phénomene in desem Bereich genauer unter-
suchen. Man erhofft sich von XMM - gerade
wegen seiner guten Energieauflésung und
Empfindichket — einen signifikanten Fortschritt
der bis jetzt im Rontgenbereich immer noch
spérlichen Observationen.

Abbildung 3-7: Vela Supernova

3.3.7 HeilRes Gas in Galaxien

ROSAT schaffte es zum ersten Mal, ein detailli ertes Bild des Galaktischen Réntgen-Halos
aufzunehmen. Trotzdem blieben viele Fragen dfen. Mit XMM wird man besonders interes-
sante Objekte dieser Art genauer beobadten kénren. Von desen Daten erhofft man sich neue
Einblicke in de Zusammensetzung der interstellaren Materie sowie in ihre Energiebilanz. Die
Metalli zitdt und Energiebilanz des heif3en Gases im Galaktischen Halo sind herbei die
Schlisslparameter in der Erforschung der chemischen Evolution urserer Galaxie. Die
Metallanreicherung der galaktischen interstellaren Materie durch stellare Winde und
Supernovaespidlt in dieser Evolution eine wichtige Roll e.

3.3.8 Stellare Coronae

Seit langerer Zeit schonist bekannt, dal3 massve Sterne, allen varan solche vom Spektraltyp
O und B, auch Rontgenstrahlung emittieren. Hingegen wurde est bei kirzlich erfolgten
Satellit enmissonen ersichtlich, dald3 vonfast allen Spektraltypen ebenfalls Rontgenstrahlung
ausgeht. Man nmmt an, dal3 ein Grofeil dieser Strahlung von den Milli onen Grad heif3en
Coronae der Sterne stammt, bei denen es sch um ein dunres Plasma in anndherndem
Kolli sionsgleichgewicht handelt. Die Rontgenleuchtkréfte solcher Objekte sind jedoch so
niedrig, dal3 man sie im Rontgenbereich nu innerhalb urserer eigenen Galaxie beobadten
kann. XMM wird es nun ermgglichen, erheblich mehr Sterne (wahrscheinlich mehrere
tausend) auf diesen Gesichtspunk hin zu urtersuchen. Bei diesen Observationen sollen z. B.
Fragen nach dem Heizmedhanismus der Coronag der noch immer unbekannt ist, beantwortet
werden. Auch will man verschiedene Aspekte der Interaktion von leifem coronaem Plasma
mit dem stell aren Magnetfeld urtersuchen.
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3.3.9 Kometen

Zum ersten Ma wurde von ROSAT erkannt, da3 auch Kometen Quellen von
Rontgenstrahlung darstellen. Zur Zeit versteht man jedoch nach nicht genau, welche

FIRST X-RAY IMAGE OF A COMET
Comet Hyakutake - C/1996 B2 ROSAT HRI

March 27, 1996

sampled
region

10 aremin
—
55000 km

C. Lisse, M. Mumma, NASA GSFC
K. Dennerl, J. Schmitt, J. Englhauser, MPE

Abbildung 3-8: Komet Hyakutake

Medhanismen den urerwartet hohen
Flu3 in den urtersuchten Beobadtun-
gen erzeugen. Mogliche Erklarungen
waren der Sonnenwind oder Charge
Exchange.

XMM soall helfen, Licht ins Dunkel der
verschiedenen Theorien zu bringen und
kann her (bei dem derzeitigen Stand
der Informationen in der Literatur)
wohl wahre Pionierarbeit leisten. Man
darf jedoch nicht vergessen, dal3 XMM
nicht den schnellen Bewegungen der
Kometen folgen konren wird, wenn sie
sich in geringer Entfernung befinden.
Statt dessen wird man de Quelle durch
das Gesichtsfeld ziehen lasen undsie
auf diese Weise beobadhten.
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3.4 Ubersicht der Instrumente auf XMM
An Bord vonXMM befinden sich drel Instrumente;

Dies snd der Optical Monitor OM mit Principal Investigator Dr. K. Mason van Mullard
Space Science Laboratoy Dorking in Surrey (GroRlritannien), das Reflection Grating
Spectrometer mit Principal Investigator Dr. A. C. Brinkman vom SRON Laboratorium
voor Ruimte Onderzoek in Utredht (Niederlande) und schliefdlich de European Photon
Imaging Camera EPIC, deren Principa Investigator bis 1997 Dr. G. F. Bignami vom
Istituto d Fisica Cosmica eTemadogie Relative del Consiglio Nazionale delle Ricerche in
Milano (Italien) war. Principal Investigator ist nun Dr. M. Turner von cder Leicester
University.

Im weiteren wird hauptsddlich auf EPIC eingegangen, da die beiden anderen Instrumente
keinen zentralen Charakter fir diese Arbeit besitzen.

EPIC-Fokalinstrumente sind zwei MOS-CCDs (siehe 4.2), die aus GroR3kritannien stammen,
und dis vom MPE entwickelte pn-CCD (siehe 4.3). Abbildung 3-9 zeigt eine Ubersicht der
Instrumente.

RGS EPIC

MOS

Abbildung 3-9: Instrumente auf XMM

Das RGS — wie die MOS-CCD-Kamera — ist doppelt vorhanden undteilt sich mit ihm jewells
einen Spiegel. Fir den von MPE und IAAT entwickelten X-Ray Imager (MAXI) ist en
eigener Spiegel vorgesehen.
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3.4.1 Optical Monitor OM

Parallel zu den Wolterteleskopen arbeitet auf XMM ein
optischer Monitor mit einem 30-cm-Ritchey-Chrétien-
Teleskop, in dessen Fokus ein mit einer Vielkanalplatte
verbuncenes CCD sitzt. Der optische Monitor erlaubt
Beobadhtungen in einem Spektralbereich von 1600 -
5500 A und \erschafft so de Méglichkeit, Objekte
gleichzeitig im optischen undim RoOntgenbereich unter
identischen experimentell en Bedingungen zu beobacdhten.

Abbildung 3-10: Optical Monitor

3.4.2 Reflection Grating Spectrometer

Bal diesam Instrument werden zwe redundinte
Reflexionsgitterspektrometer  zur  Spektroskopie im
Bereich von 0,35 kV - 2,4 keV benutzt, wobel die Gitter
hierflr a's einziges Bauteil nicht aus Europa, sondern aus
den USA geliefert werden. Die beiden Spektrometer
befinden sich hinter zwel der drei Wolterteleskope. Dabel
beugen de Gitter jewells die Hélfte der dort einfallenden
Strahlung satlich auf die as CCDs aufgebauten
Detektoren. Das RGS besitzt mit etwa 500 (E/AE) das

beste Energieaufldsungsvermégen aller Instrumente an _ o
Bord. Abbildung 3-11: RGS-Testeinheit

3.4.3 European Photon Imaging Camera EPIC

Das zentrale Instrument auf XMM ist die ahildende EPIC-Kamera. Sie besteht aus drel
CCD-Kameras (zwei MOS-CCDs und einem pn-CCD) sowie @nem Strahlungsmonitor und
wurde ds Gemeinschaftsprojekt von Instituten in Deutschland, Frankreich, Grof3kritannien
und Italien entwickelt. Jede Einzelkamera befindet sich hinter einem der drei Wolterteleskope.
EPIC ist in der Lage, Rontgenguellen im Bereich von 100eV - 15 keV gleichzeitig in Ort,
Energie und Zeit aufgelOst zu detektieren. Die MOS-CCDs erreicht nur die halbe Intensitét
des jewelligen Wolterteleskops, well sie, wie oben erwédhnt, den Strahlengang mit jewells
einem RGS teilen, wahrend de Maxi-Kamera a@nen Spiegel allein nuzt. Die MOS-CCDs
werden wie auch de dazugehoérige Auslesedektronik und de Signaldigitalisierung in Grof3
britannien entwickelt, in Frankreich befal3t man sich mit der weiteren Verarbeitungs-
elektronik. Das MOS-CCD unterscheidet sich schonin seiner Intention van pn-CCD: Beim
MOS-CCD nutzt man modifizierte, hochentwickelte optische CCDs fir die Rontgenastro-
nomie und nmmt die Nadteil e, die daraus entstehen, in kauf. Das pn-CCD hingegen ist eine
vOlli ge Neuentwicklung des gemeinsam vom Max-Planck-Institut fur Physik in Muinchen und
vom MPE eigens dafur gegrindeten Halbleiterlabors. Dieses CCD wurde speziel for
rontgenastronamische Zwedke ausgelegt. Es wird darauf noch ndher in 4.3 eingegangen.
Der Strahlungsmonitor konzentriert sich auf den Flul3 hahenergetischer Teil chenstrahlung
und dent vor allem als Warngerét fur die enpfindichen CCDs. Fall s es zu urerwartet hohen
Strahlungsintensitéten kommt, die die CCDs shédigen konren, was zeitlich — z. B. bel
solaren Flares — nicht genau varherzusagen ist, kann en Filterrad im Strahlengang des
Teleskops in eine geschlossene Blendenpasiti on gefahren werden.
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3.5 MPE und IAAT X-Ray Imager MAXI

Die MAXI -Kamera ds Untersystem von EPIC besteht aus den in Abbildung 3-12 gezeigten
funf Komporenten, de nun kuz erléutert werden.

— D |]

pn Camera Head

PCE

pRIControll Electienics

Abbildung 3-12: Die M AXI-K omponenten

3.5.1 EPIC pn-CCD Camera Head EPCH

CCD2 ‘CCDI’.CCDO i'CCho. CCD1  CCD2 Die Fokal-Einheit, also des ,Pudels Kern®, besteht
aus enem Array von zwolf der am MPI-
Halbleiterlabor hergestellten pnCCDs. Diese zwolf
prn-CCDs teilt man in vier Quadranten ein, so dal3
jedem Quadranten drei pn-CCDs zugeordnet werden.
Aufgrund dr Geometrie @nes einzelnen pnCCDs
erreicht man so néherungsweise a@n Quadrat. Jeder
Quadrant verfigt aus Redundanzgriinden Uker eine
eigene Ausleseelektronik. Das Array aus den zwolf
pn-CCDs gellt den eigentlichen Detektor dar. Er
Quadrant 3 Quiadrant 2 befindet sich im Zentrum des Kamerakopfes
(Abbildung 3-13 und 314).

Quadrant O Quadrant 1

CCD2 CED1 .’CCDO’..CCDO.. CCD1 CCD2

Zum Schutz vor hochenergetischen Protonen der
kosmischen Strahlung ist der Kamerakopf von einem
Schutzschild aus Aluminium umgeben. Die Ein-

Abbildung 3-13: Die Fokal-Einheit

22



trittsoff nung zum Kamerakopf wird voneiner Vakuumtir verschlossen, mit deren Hilfe man
schon va und va alem wahrend des Starts ein geringes Vakuum erhalten kann. Dies shiitzt
die hochempfindlichen Filter vor starken, von ar Rakete beim Start erzeugten Schallwellen.
Ebenso verhindert die Vakuumtir eine Kontamination der pn-CCDs wéhrend des Transports
und cer Startphase des Satelliten. Hinter der Eintrittsdffnung befindet sich ein schon in
3.2.1.3angesprochenes Filterrad, das in sedhs unterschiedliche Positionen gefahren werden
kann. Vier der Positionen sind mit verschiedenen Filtern fir optisches und UV-Licht belegt,
um diese Strahlung herauszufiltern. Sie wird zwar auch vom Detektor nadhgewiesen, ist aber
bei rontgenoptischen Untersuchungen storend. Die beiden anderen Positionen sind voneiner
Aluminiumblende und zuletzt von einer freien Offnung belegt. Die freie Offnung ist wichtig,
um den Kamerakopf vom Restdruck befreien zu kdnren, wenn sich XMM im Orbit befindet,
und retdrlich, um absorptionsfrei beobadten zu kénren.

Das pn-CCD-Array ist thermisch leitend mit einem Radiator verbunden, der den Detektor
passv kihen wird, indem er die ihm vom Detektor zugefiihrte Warme in den kalten Welt-
raum abstrahlt. Dabei mufd wahrend des Fluges darauf geaditet werden, dal3 der Radiator
nicht von der Sonre bestrahlt wird. Das pn-CCD-Array kann im Orbit bei Temperaturen
zwischen —90 °C und -130 C betrieben
werden, muf3 aber unabhdngig von der

L
uant shigia "‘\..I""-.f‘a /], f——x-Rapsprom v woous jeweiligen Temperatur aus Mefsta
Vacuum Door/Shutter 1/ 55 i bilit &tsgriinden auf ein  halbes Grad
' / & konstant gehalten werden. Deshalb stellt
S g man de Temperatur Uber ene
my i dektronisch gesteuerte  Gegenheizung
4 fuo -3 - ' ein, de die pn-CCDs Uber Heizfolien

erwarmen kann. Es wird also dem durch
Strahlungstransport  erlittenen Tempera-
turverlust, der die pn-CCDs abkihit,
cold smw/ permanent so gegengeheizt, dal? sich de
¥ gewiinschte Temperatur einstellt. Uber
1o Radator piate _ eine af dem pnCCD angebracte
temperaturabhdngige Diode kann de
Abbildung 3-14: K amer akopf aktuelle Temperatur direkt bestimmt
werden.

In der Anfangsphase des Fluges wird der Detektor bel hoheren Temperaturen betrieben
werden, da der Satellit wahrend deser Zeit noch stark ausgasen wird. Dabei kdnren sich
Kohlenwassrstoffe und Wassr ads Eis auf der Detektoroberflache niederschlagen. Das
Wassreis kann relativ einfach durch stérkere Heizung verdampft werden, de Kohlenwasser-
stoffe kdnren sich jedoch aufgrund der im Orbit erhdhten UV -Strahlung mit dem Halbleiter-
material verbinden. Wenn nuneinige Photonen in der angefrorenen Gasschicht absorbiert
werden, sinkt die Quanteneffizienz der pn-CCDs. Um unter anderem diesen Effekt quantifi-
zieren zu konren, ist an dem obengenannten Filterrad zusétzlich eine radioaktive Quelle
(°°Fe) bekannter Energie und Intensitét angebracht, mit deren Hil fe zu jeder Zeit der Misson
die Nachweisempfindli chkeit und Energieauflésung der pn-CCDs getestet werden kann.
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3.5.2 EPIC pn-CCD Event Analyser EPEA

Der am IAAT entwickelte Event Analyser sorgt fir die zum korrekten Arbeiten undAuslesen
des CCDs notwendigen Pulse. Des welteren dgitaisiert er die vom pn-CCD kommenden
Analogsignale, korrigiert, filtert undformatiert sie. Der EPEA wird in eéinem eigenen Gehduse
bei 20 °C in drekter Nahe des EPCH betrieben.

3.5.3 EPIC pn-CCD Low Voltage Control Unit EPVC und
- Control Electronics EPCE

Voltage Control und Control Eledronics werden am MPE entwickelt. Die EPVC liefert eine
digitale Gleichspannurg von + 5 V an de EPCE, den EPCH und dn EPEA und eine
Analogspannurg von = 6 V an den EPCH und den EPEA. Auferdem wird der Kamerakopf
noch mit £ 40V und cer Ruckkontaktspannurg von-180V fir die pn-CCDs versorgt.

Alle diese Spannurgen werden von dr EPCE kontrolli ert. Zusétzlich steuert die EPCE Uber
einen eigenen Prozesoor die Temperaturregelung des Kamerakopfes und de Filterradbewe-
gungen. Auch fordert sie wissenschaftliche Daten undHousekeguingdaten von der EPEA an.
Die EPCE stellt folglich ein Bindeglied im Datenstrom zwischen EPEA und EPDH dar.

3.5.4 EPIC pn-CCD Data Handling System EPDH

Die Datenmanagement-Einheit EPDH bildet die letzte Einheit von MAXI und wird von der
Firma Laben in Mailand entwickelt. Sie fungiert as Verbindurg zum Satellitenbus. Ihre
Aufgabe besteht darin, Steuerkommandos, die von der Bodenstation an den Satelliten
geschickt werden, zu empfangen, zu dekodieren und dnn an de EPCE weiterzuleiten. In
umgekehrter Richtung Ubertrégt sie sdmtliche Daten vonMAX | an den Satellit enbus.
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