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Voyager-Raumsonden erforschen dussere Planeten und ihre Monde

von O110 WALTHERT

Die National Aeronautics and Space Administration
(NASA) hat bisher Raumsonden zum Mond, zum
Merkur, zur Venus, zum Mars und zum Jupiter ent-
sandt. Die Erforschung des Mars im Rahmen des
Projektes Viking gilt als die bisher komplexeste un-
bemannte Raumfahrtmission. Im Schatten des Er-
folges von Viking und selbst in Fachkreisen wenig
beachtet wurde nun von der NASA das Projekt Voya-
ger vorbereitet. Dieser nichste Schritt in der Erfor-
schung des Planetensystems muss als das bisher eht-
geizigste Raumfahrtvorhaben bezeichnet werden.
Nicht weniger als vier Planeten, zwei Ringsysteme
und elf Monde, die meisten noch wenig erforschte
Himmelskérper, sollen wihrend nahen Vorbeifliigen
in den nichsten zwolf Jahren beobachtet werden.
Nachdem schon Viking unser astronomisches Wis-
sen iiber den Mars bedeutend etweitert hat, darf man
beim Gelingen des Voyager-Programmes geradezu
einen Quantensprung in den astronomischen Kennt-
nissen iiber unser Sonnensystem erwarten. Das Pro-
gramm bildet den Ersatz fiir die urspriingliche «Grand
Tour», die aus Kostengriinden nicht verwirklicht
wetrden kann.

Die NASA wird die etste von zwei Voyager-Raum-
sonden voraussichtlich am 20. August 1977 vom
Startkomplex 41 in Cape Kennedy aus an Bord einer
Titan 11T E-Centaur Rakete mit Zusatzstufe in Rich-
tung Jupiter und Saturn starten. Der zweite Start soll
zwolf Tage spiter am 1. September 1977 erfolgen.

Jupiter und Saturn sind bekanntlich véllig vet-
schieden von den terrestrischen Planeten. Sie schei-
nen hauptsichlich aus Wasserstoff und Helium zu
bestehen.

Jupiter ist grosser als alle anderen Himmelskorper
im Sonnensystem, die Sonne ausgenommen. Er be-
sitzt 13 oder 14 Monde; der kiirzlich entdeckte 14.
Satellit ist noch nicht bestitigt worden. Der Planet
umkreist die Sonne in mehr als fiinffacher Entfernung
im Vergleich zur Erde. Ein Jupiterjahr entspricht
11,86 Erdenjahren. Ein Jupitertag dauert 9 h 50 min
30 sek.

Saturn verfiigt iiber zehn Monde, darunter Titan,
dessen vermutlich vorwiegend aus Methan bestehen-
de Lufthiille dichter als die Marsatmosphire ist. Sa-
turn umkreist die Sonne in beinahe zehnfacher Ent-
fernung der Erde von der Sonne. Er vollendet in
29,458 Etrdenjahren einen Umlauf. Ein Saturntag
dauert 10 h 14 min. Sein Ringsystem hat einen Ra-
dius von 137 100 km.

Mit den Fernsehkameras der Voyager-Raumsonden
wollen die Wissenschafter Bilder von Jupiter und
Saturn aufnehmen, die deutlicher sind als alle bisheri-
gen. Ferner wollen sie die ersten Nahaufnahmen mit
hoher Auflésung von den Galileischen Jupiter-Mon-
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den, den grésseten Saturn-Monden und den Saturn-

ringen erhalten.

Andere Instrumente sollen die Atmosphire der
Planeten und Monde etforschen, ihre Magnetosphire
und die Wechselwirkungen zwischen diesen Regionen
und dem Sonnenwind, sowie Radioausbriiche von
Jupiter erforschen. Jupiter ist neben unserer Sonne
die stirkste Radioquelle am Himmel. Andere For-
schungsziele umfassen die Bedeckung von Erde und
Sonne durch die Planeten, Saturnringe und Titan,
Beobachtungen des interplanetaren Raumes, die Lo-
kalisierung und Definition der Heliosphire und die
Grenzen des Sonnenwindes.

Die Flugbahnen wurden sorgfiltig ausgewihlt um
nicht nur wichtige wissenschaftliche Daten tber die
Planeten, sondern auch iiber ihre Monde zu sammeln.
Sogar wenn der Saturnmond Titan sowie die Galilei-
schen Jupiter-Satelliten Io, Europa, Ganymed und
Kallisto statt ihte Planeten selbst die Sonne umkreis-
ten, wiirde sich die separate Erforschung jedes ein-
zelnen mit Raumsonden rechtfertigen. Ihre Durch-
messer liegen im Grossenbereich zwischen Merkur
und dem Erdmond. Titan ist der einzige Mond im
Sonnensystem, von dem man bisher mit Sicherheit
weiss, dass et eine nennenswerte Atmosphire besitzt.

Durch die Feststellung von Ahnlichkeiten und
Differenzen unter den verschiedenen Himmelskor-
pern hoffen die Wissenschafter mehr tiber die Ver-
gangenheit und die Zukunft des Sonnensystems, be-
sonders aber unseres eigenen Planeten Erde zu er-
fahren.

Fiir den Vorbeiflug beim Jupiter sind folgende Be-
dingungen massgebend:

- Es sollen so viele nahe Vorbeifliige bei Monden
durchgefithrt werden wie moglich, besonders bei
den Galileischen Monden.

— Jede Voyager-Sonde soll einen sehr nahen Vorbei-
flug bei einem der Galileischen Satelliten dutch-
fihren.

— Jeder Vorbeiflug soll die Beobachtung einer Be-
deckung von Erde und Sonne durch den Jupiter
und spiter einen nahen Vorbeiflug beim Saturn
ermoglichen.

Die gewiinschten Bedingungen fiir einen Saturn-
Vorbeiflug sind dhnlich wie beim Jupiter:

- Eine nahe Passage beim Mond Titan sowie Voz-
beiflige bei soviel anderen Saturnmonden wie
moglich.

— Moglichkeit der Beobachtung einer Bedeckung
von Erde und Sonne sowohl durch Saturn als auch
durch Titan.

— Erzielung einer Bedeckung der Erde durch die
Saturnringe. Diese Bedeckung sollte mit geniigen-
dem zeitlichem Abstand nach der Bedeckung der
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Erde durch Saturn erfolgen, damit die Ringeflekte
von den Saturneffekten unterschieden werden kén-
nen. Die Radiowellen sollten sich bei der Bedek-
kung durch die Saturnringe 5000 km iiber der

Planetenoberfliche ausbreiten.

— Durchquerung der E-Ringebene im Ringsystem.

Die Voyager-Raumsonden wiegen 795 kg. Daran
haben die wissenschaftlichen Instrumente einen An-
teil von 100 kg. Diese neue Raumsonde unterschei-
det sich von den fritheren Planetensonden hauptsich-
lich durch die Umgebung, in denen sie eingesetzt
wird und durch die grosse Entfernung, iiber die sie
mit der Erde einen Nachrichtenaustausch gewihr-
leisten muss. Da die dusseren Planeten nur einen klei-
nen Bruchteil des auf Erde und Mars fallenden Son-
nenlichtes empfangen, konnen die Voyager-Sonden
nicht mit Sonnenenergie versorgt werden. Sie be-
ziehen daher ihren Strom aus thermoelektrischen
Radioisotopen-Batterien. Ein anderer auffallender
Unterschied gegeniiber anderen Sonden ist die grosse
Antenne; die Richtantenne von Voyager misst 3,7 m
im Durchmesser.

Jeder Voyager verfiigt iiber zehn Instrumente und
iiber den Radiosender um die Planeten, ihre Monde,
die Saturnringe, die Magnetosphire um die Planeten
und den interplanetaren Raum zu erforschen. Zu-
sitzlich zu den Weitwinkel- und Tele-Fernsehkame-
ras sind die Voyager-Sonden mit Detektoren fur
kosmische Strahlen und fiir niederenergetische Teil-
chen, Infrarot-Spektrometern, Radiometern, Magne-
tometern, Photopolarimetern, radioastronomischen
Instrumenten fiir die Planetenforschung, Plasmawel-
len-Instrumenten und Ultraviolett-Spektrometern aus-
gerustet.

Gemiss den Missionsplinen wird der zuerst ge-
startete Voyager 2 eine langsamere Flugbahn ein-
schlagen, damit die Sonde Voyager 1 ihn tiberholen
und den Jupiter etwa vier Monate vorher erreichen
kann. Das Jupiter-Schwerefeld wird beide Raum-
flugkérper nach der Swing by-Technik in Richtung
des Planeten Saturn beschleunigen. In Saturnnihe
wird die erste Sonde auf die zweite einen Vorsprung
von etwa neun Monaten aufweisen.

Die Flugbahnen von Voyager 1 und 2 beniitzen
die giinstige Konstellation der dusseren Planeten, die
fir die Grand Tour-Missionen mit Vorbeifligen bei
Jupiter und Saturn berechnet wurden. Die giinstigste

Gelegenheit fiir eine grosse Annidherung an Jupiter
mit verhiltnismissig kurzen, unter vier Jahren liegen-
den Flugzeiten zum Saturn ist das Startfenster von
1977.

Die Missionen stiitzen sich auf die durch Pioneer
10 und 11 tber Jupiter gesammelten Informationen,
besonders iber die Jupiter-Magnetosphire.

Der Vorbeiflug beim Jupiter erfolgt ausserhalb
der fiir die Instrumente der Raumsonden gefihrli-
chen Distanz. Durch die Variation der Vorbeiflug-
distanzen beim Jupiter wird es moglich, die An-
kunftszeiten von Voyager 1 und 2 beim Saturn um
914, Monate voneinander zu trennen. Dies wiederum
ermoglicht es, fir die zweite Raumsonde auf Grund
der Saturndaten von Voyager 1 einen wissenschaft-
lich interessanten Weg fiir die Passage beim Saturn
auszuwihlen.

Die Projektleiter haben die Moglichkeit, Voyager
2 mittels Schwerkraftumlenkung unter Verzicht auf
einen nahen Vorbeiflug beim Saturnmond Titan zum
Planeten Uranus umzuleiten, wo er am 31. Januar
1986 eintreffen wiirde. Die Raumsonde wiirde dann
auch Daten vom grossten Uranusmond Miranda
ibertragen. Dieser Uranus-Vorbeiflug wird nur
durchgefithrt, wenn die wissenschaftlichen For-
schungsziele in Bezug auf Saturn, dessen Ringsystem
und seinen Mond Titan von der ersten Raumsonde
erfiillt werden und der Betriebszustand — vor allem
der Gasvorrat fiir die Steuerdiisen — der zweiten
Sonde den Erfolg eines solchen Vorhabens gewihr-
leistet. Es besteht wegen der Konstellation der dus-
seren Planeten ferner die Moglichkeit, dass die zweite
Raumsonde nachher zum Neptun umgeleitet wird.
Bei diesem Planeten wiirde sie 1989 eintreffen. Falls
ein solcher Weiterflug nicht vorgesehen wird, kénnte
die Geschwindigkeit von Voyager 2 beim Uranus
vermindert werden. Dies wirde zu einer lingeren
Beobachtungszeit fiir die am 10. Mirz 1977 entdeck-
ten Uranus-Ringe fihren.

Voyager 1-Vorbeiflug bei Jupiter

Die Photoaufnahmen des Jupiter werden im De-
zember 1978 beginnen, 80 Tage bevor Voyager 1 den
Planeten erreicht, zusammen mit Spektralaufnahmen
der den Jupiter umgebenden Wasserstoffwolken und
der vier grossen Galileischen Satelliten. Allmihlich
werden die Bilder des breite Binder aufweisenden

Die Erforschung von Jupiter und seiner Monde durch die Ranmsonden Voyager 1 und 2

Mittlere Entfernung Durchmesser Grosste Anniherung von:

vom Planetenzentrum Voyager 1 Voyager 2

(km) (km) (km) (km)
Jupiter — 143 650 280 000 643 000
Amalthea 181 000 160 415 000 550 000
To 421 400 3 640 22 000 —_
Europa 670 500 3050 733 000 201 000
Ganymed 1 069 000 5270 120 000 55 000
Kallisto 1 881 200 5 000 120 000 220 000
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Planeten bald das Auflésungsvermégen irdischer
Photos tibersteigen. Wihrend etwa zwei Monaten
werden die Photoaufnahmen mit dem Teleobjektiv
der Raumsonden von 1500 mm Brennweite aufge-
nommen. Ende Februar 1979, acht Tage vor der An-
kunft beim Jupiter, wird Voyager 1 den ganzen Pla-
neten mit einer Weitwinkelkamera von 200 mm
Brennweite aufnehmen, wihrend das Instrument mit
dem Teleobjektiv Photos von hohem Auflésungs-
vermoOgen von ausgewahlten Merkmalen der Jupi-
ter-Wolken anfertigen wird. Gleichzeitig werden die
Infrarot- und Ultraviolett-Spektrometer und das
Photopolarimeter Daten iiber die Zusammensetzung
der Atmosphire, iber Temperaturverinderungen in
der Atmosphire und iber das Vorhandensein fester
Partikel in den Wolken empfangen.

Kurz vor der grossten Anniherung an Jupiter am

Technischer Aufbau der Raumsonde Voyager

Richtantenne

Detektoren fiir kosmische Strahlen
Plasma-Detektoren

Weitwinkel-Fernsehkamera

Tele-Fernsehkamera

Fernsehelektronik

Ultraviolett-Spektrometer

Infrarot-Interferometer, Spektrometer und Radiometer
Photopolarimeter

Detektoren fiir niederenergetische geladene Partikel

OV TIAA D WN -

—_
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5. Mirz 1979 wird Voyager 1 415000 km an Amal-
thea vorbeifliegen und damit den Wissenschaftern
die ersten Nahaufnahmen des innersten Jupitersa-
telliten liefern. Die grosste Anndherung an den Ju-
piter wird 3,9 Jupiterradien (etwa 280000 km) ge-
messen von der Planetenoberfliche betragen. Jupiter
wird die Sonne und die Erde bedecken und es so den
Wissenschaftern etlauben, prizise Messungen der
Struktur und Zusammensetzung seiner Atmosphire
durchzufthren.

Nach dem Vorbeiflug beim Jupiter wird der erste
Voyager alle vier grossen Galileischen Satelliten et-
torschen: Io aus einer Entfernung von 22000 km,
Europa aus 733000 km, Ganymed und Kallisto aus
120000 km. Von diesen vier Monden ist bekannt,
dass sie unter Tagesbedingungen eine mittlere Obert-
flichentemperatur von -145°C aufweisen. Die Ju-

11 Steuerdiisen

12 Elektronik-Geriteabteile

13 Treibstofftank

14 Antenne fiir planetare Radioastronomie und Plasma-
wellen

15 thermoelektrische Radioisotopen-Batterien

16 Antenne fiir planetate Radioastronomie und Plasma-
wellen

17 Magnetometer

18 ausfahrbarer Magnetometer-Triger
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piterbeobachtungen werden wihrend etwa eines Mo-
nats nach der gréssten Anniherung, also bis anfangs
April 1979, weitergefithrt.

Voyager 2-V orbeiflug bei Jupiter

Det zweite Voyager wird seine Beobachtungs-
phase etwa Mitte April 1979, ebenfalls 80 Tage vor
Erreichen des Jupiter, beginnen. Er wird wihrend
des Anfluges auf Jupiter vier Monde beobachten:
Kallisto aus 220000 km, Ganymed aus 55000 km,
Europa aus 201000 km und Amalthea aus 550000
km Entfernung.

Die grosste Anniherung von Voyager 2 an Jupiter
wird am 10. Juli 1979 erfolgen. Das Raumfahrzeug
wird mit grosserer Entfernung als sein Vorginger
vorbeifliegen, nimlich neun Jupiterradien oder
643000 km von der Planetenoberfliche aus gemes-
sen. Diese Jupiterbegegnung wird bis in den August
1979 dauern.

Voyager 1-Vorbeiflug bei Saturn

Das Saturn-Rendez-vous von Voyager 1 wird im
August 1980 beginnen und bis zum Dezember 1980
dauern. Vor der Passage bei Saturn wird Voyager 1
etwa 4000 km iber die Oberfliche des grossten Mon-
des Titan fliegen. Dieser Mond ist grosser als der
Erdmond, besitzt eine Atmosphire und ist far die
Astronomen von besonderem Interesse. Die Sonde
wird ihre Instrumente auch auf die Monde Rhea,
Tethys und Enceladus richten, bevor sie hinter Sa-
turn und dessen Ringsystem verschwindet.

Die grosste Anndherung an Saturn (209300 km)
wird am 12. November 1980 erfolgen. Vom Ge-
sichtswinkel der Instrumente der Raumsonde aus
betrachtet werden Titan, Saturn und dessen Ringe
die Erde bedecken und somit auch Messungen unter
diesen speziellen Verhaltnissen erméglichen.

Nach dem Vorbeiflug bei Saturn wird Voyager 1
allmihlich das Sonnensystem verlassen und 1992 un-
gefihr 30 Astronomische Einheiten von der Sonne
entfernt sein. Die Wissenschafter hoffen, dass selbst
dann noch Daten von der Sonde auf der Erde emp-
fangen werden konnen, wenn sie die Grenze des so-
laren Einflussgebietes (etwa 50 Astronomische Ein-
heiten) tberschreitet und mit Messungen des inter-
stellaren Raumes beginnt.

Voyager 2-Vorbeifiug bei Saturn

Eine zweite Saturnbegegnung wird im Juni 1981
beginnen. Die grosste Anndherung von Voyager 2
an Saturn wird sich am 27. August 1981 ereignen.
Die Raumsonde wird die Monde Titan und Tethys
auf der Ankunftsflugbahn und Enceladus, Dione und
Rhea nach der grossten Annaherung beobachten. Die
Saturn-Umfliegung von Voyager 2 wird bis zum
September, seine Beobachtung bis Oktober 1981
dauern.

Nach dem Start der beiden Raumfahrzeuge wird
die Bahnverfolgung und Datenerfassung von Sta-
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tionen in Kalifornien, Australien und Spanien aus
vorgenommen. Wihrend den Planetenvorbeifliigen
werden die Daten von den 64 m-Antennen empfan-
gen werden. Die maximale Dateniibertragungsrate
beim Jupiter wird 115000 bits pro Sekunde und beim
Saturn 44000 bits pro Sekunde betragen.

Das Office of Space Science der NASA hat die
Voyager-Projektleitung dem Jet Propulsion Labor-
atory des California Institute of Technology iiber-
tragen. Das Jet Propulsion Laboratory hat die beiden
Raumsonden entworfen und getestet. Die Bahnver-
folgung, Dateniibertragung und Missionsoperatio-
nen werden ebenfalls vom genannten Laboratorium
durchgefiihrt, welches das Deep Space Network des
NASA Office of Tracking and Data Acquisition be-
treibt.

Die Kosten des Projektes Voyager, ohne die Tri-
gerraketen und Startoperationen, Bahnverfolgung
und Datenempfang betragen 338 Mio. Dollar.

Die beiden Voyager-Sonden sollen somit den Rie-
senplaneten Jupiter und seine Monde Amalthea, To,
EBuropa, Ganymed und Kallisto, den Planeten Saturn,
sein Ringsystem und seine Monde Titan, Rhea, Te-
thys, Enceladus und Dione, sowie mdéglicherweise

Aufraf zar Mitarbeit

Sonnengruppe der SAG

Die Sonne, die im letzten Jahr ihr Fleckenmi-
nimum erreichte, befindet sich nun im Anstieg
zu ihrem nichsten Sonnenfleckenmaximum.
Dies ist ein Grund, die einzelnen Sonnenbeob-
achter in der Schweiz zu aktivieren und die
Sonnenbeobachtung unter den Amateur-Astro-
nomen zu fordern.

Bereits mit kleinen Instrumenten hat der Ama-
teur-Astronom die Méglichkeit. die Vorginge
auf der sichtbaren Sonnenoberfliche zu beob-
achten (siche ORION 159, S. 45).

In einigen der nichsten ORION-Hefte wird
zudem fiir den Anfinger eine Einfithrung in
die Sonnenbeobachtung erscheinen.

Die Ziele der Sonnengruppe sind:

— Enge Zusammenatbeit der Sonnenbeob-

achter

Austausch von Beobachtungsmaterial

— Kontakt mit auslindischen Gruppen

— Rasche Information {iber besondere Ereig-
nisse auf der Sonne

— Berichte iber die Sonnenforschung und die
Titigkeit an Instituten.

Wer sich fiir die Mitarbeit in der Sonnengruppe
interessiert, melde sich bitte bei:

WEeRNER LUTHI, Lorraine 12 D/16,

CH-3400 Burgdotf
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Uranus, sein neu entdecktes Ringsystem und seinen
Mond Miranda, unter Umstinden sogar Neptun
wihrend nahen Vorbeifliigen erforschen. Ferner sol-
len noch weitere Monde dieser Planeten von den
Instrumenten erfasst werden.

Alle astronomisch interessierten Kreise kdnnen
nur hoffen, dass dieses gigantische Raumfahrtvorha-
ben vom Start im Sommer 1977 bis gegen das Ende
der Achtziger Jahre in allen Teilen erfolgreich ver-
laufen wird. In diesem Falle wiirde es der Weltraum-
technik gelingen, unsete astronomischen Erkennt-
nisse uber das dussere Sonnensystem wesentlich zu
erweitern.
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Die Monde des Jupiter

Offenbar herrschen im Sonnensystem dhnliche Ge-
setze wie auf unserer Erde: Die Michtigsten scharen
auch die grosste Anzahl Trabanten um sich. So be-
sitzt der massenreichste und grosste Planet unseres
Sonnensystems die meisten Monde.

Bekanantlich sind die Monde anderer Planeten unse-
res Sonnensystems relativ lichtschwache, von blossem
Auge nicht sichtbare Objekte. Die Entdeckungsge-
schichte der hellsten unter ihnen, der Jupiter-Monde,
konnte somit erst unmittelbar nach der Erfindung des
Fernrohres einsetzen. So konnte GALLILEO GALLILEI
bereits 1610 in seinem beriihmten Werk «Sidereus
Nuncius» die Entdeckung von vier Jupitertrabanten
mitteilen. Diese epochale Entdeckung wurde zu einer
der wesentlichsten Stiitzen des kopernikanischen
Weltsystems. GALILEI fithrte in der Zeit vom 7. Janu-
ar bis zum 2. Mirz 1610 insgesamt 65 Jupiterbeobach-
tungen durch. Aus diesen ersten Beobachtungen
konnte er folgern, dass die neuentdeckten Monde auf
vier verschiedenen Bahnen mit Umlaufszeiten zwi-
schen zwei Tagen und einem halben Monat um den
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Fig. 1: Aus dem Beobachtungsjournal von GALiLEO GALILEI:
aufgezeichnet sind die Positionen der vier hellen Ju-
pitermonde nach Beobachtungen vom 13. Januar bis
15. Januar 1610.
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Planeten Jupiter kreisen. Erst drei Jahrhunderte nach
dieser galileischen Entdeckung des Miniatur-Sonnen-
systems um Jupiter wurde ein weiterer Jupitertra-
bant aufgefunden. Anlisslich einer gezielten Mond-
suche entdeckte BARNARD im Jahre 1892 am Lick-
Observatorium den funften Jupiterbegleiter. Mit
demselben Instrument gelang PERRINE in den Jahren
1904 und 1905 die Entdeckung des sechsten und des
siebten Jupitermondes. Beide Entdeckungen wurden
auf fotografischem Wege gewonnen. MELOTTE fiigte
im Jahre 1908 in Greenwich den achten Jupitermond
hinzu. Der Entdecker der vier nichsten Monde hiess
NicrovrsoN. Trabant Nr. 9 entdeckte er 1914 wieder
auf der Lick-Sternwarte, 1938 folgten die Entdeckun-
ben der Monde 10 und 11 mit Hilfe des 2,5 m-Spie-
gels des Mount Wilson-Observatoriums. Mit demsel-
gen Instrument machte er 1951 den zwolften Jupiter-
mond dingfest. Dieser zwolfte Mond erreicht im Ma-
ximum (anldsslich einer mittleren Jupiteropposition)
lediglich eine Helligkeit von 19,4 Grossenklassen. Mit
dem 2,5 m-Spiegel waren also kaum noch lichtschwi-
chere Monde ausfindig zu machen. Erstim Jahre 1974
fugte Kowar vom Caltech mit Hilfe des lichtstarken
122 cm-Scamipt-Spiegels der Mount Palomar-Stern-

Tabelle 1

Mond Name Entdecker (Jahr)
I Io Galilei (1610)
II Europa Galilei (1610)
111 Ganymed Galilei (1610)
v Callisto Galilei (1610)
A% Amalthea Barnard (1892)
VI Himalia Perrine (1904)
VII Elara Perrine (1905)
VIII Pasiphae Melotte (1908)
IX Sinope Nicholson (1914)
X Lysithea Nicholson (1938)
XI Carme Nicholson (1938)
XII Ananke Nicholson (1951)
XIII Leda Kowal (1974)
X1V Kowal (1975)
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