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Was Treiben Voyager 1 und 2?

Franz CoNRAD

20 Jahre nach ihrem Start und lange nach ihren Treffen mit den dusseren Plane-
ten sind die beiden Voyager-Raumsonden keineswegs ein weiteres Stlick Schrott
im All geworden. Sie schweben vielmehr einem weiteren Meilenstein entgegen:
dem Kreuzen der unsichtbaren Grenze, die unser Sonnensystem vom interstella-

ren Raum trennt — der Heliopause.

Und sie funktionieren noch

Urspriinglich war fiir beide Raum-
sonden vorgesehen, «nur» Jupiter und
Saturn zu erforschen. Aber der unge-
ahnte Erfolg bei diesen Begegnungen
und der gute Zustand der beiden Geréte
veranlasste die NASA, die Voyager-2-
Mission bis Uranus und Neptun zu ver-
ldngern. Wahrend ihrem Flug durch das
Sonnensystem wurden die Voyager von
der Erde aus umprogrammiert, so dass
sie leistungsfihiger wurden als noch
beim Verlassen der Erde.

Zur Erinnerung nochmals die wich-
tigsten Flugdaten:

Voyager 1 Voyager 2
Start 5.9.77 20.8.77
Bei Jupiter 5379 9.7.79
Bei Saturn 12.11.80 25.8.81
Bei Uranus - 25.1.86
Bei Neptun - 25.8.89

Obwohl Voyager 1 spiter gestartet
wurde als Voyager 2, erreichte sie durch
eine «Abkiirzung» ihre Ziele friiher als
Voyager 2. Weil die Bahn von Voyager 1
fiir einen nahen Vorbeiflug an Titan ge-
wahlt wurde, bog die Schwerkraft Sa-
turns den Pfad der Sonde nordwérts aus
der Ekliptik und verunméglichte ein
Treffen mit Uranus und Neptun. Voya-
ger 1 wird die Pioneer 10 Sonde (Ende
Miarz 97 abgeschaltet) im Januar 1998
iiberholen und das entfernteste Objekt
im Sonnensystem werden, das je von
Menschenhand geschaffen wurde. Die
Bahn von Voyager 2 wurde durch einen
passenden Vorbeiflug an Saturn zu Ura-
nus und von dort zu Neptun abgelenkt.
Neptun schliesslich bog den Kurs nach
Siiden, ebenfalls aus der Ekliptik he-
raus, Richtung interstellaren Raum.

Wihrend den ersten zwei Dekaden
ihres Lebens haben die Voyager-Sonden
eine unvergleichliche Entdeckungsreise
hinter sich gebracht. Heute, obwohl
Voyager 1 mehr als doppelt so weit von
der Sonne entfernt ist als Neptun, ist
ihre Reise erst halb voriiber. Mehr
einmalige Gelegenheiten fiir Entdek-
kungen erwarten die beiden Raumson-
den, widhrend sie dem interstellaren
Raum zutreiben.

Gegenwartige Position

Nachfolgend die momentanen Ent-
fernungen zur Erde und die Flug-
geschwindigkeiten:

Voyager 1 Voyager 2
Entfernung
(Milliarden km) 10z 79
Reiseweg
(Milliarden km) 11.9 113
Geschwindigkeit
(km/s) 17.4 159

Trotz dieser riesigen Distanz in Kilo-
metern ist Voyager 1 nur etwas mehr als
ein Tausendstel Lichtjahr weit weg. Bei-
de Raumsonden sind nun so fern ihrer
Heimat, dass ihr Funksignal neun Stun-
den mit Lichtgeschwindigkeit unter-
wegs ist, bis es uns erreicht. Die dus-
serst schwachen Signale (die Sendelei-
stung betriagt nur wenige Watt) werden
von den 34-Meter Deep-Space Netzwe-
rk Antennen in Kalifornien, Australien
und Spanien empfangen. Ein Vergleich
fir diejenigen, die sich solche riesigen
Entfernungen nicht mehr vorstellen
konnen (ich gehore auch dazu): Wiirden
die Voyager Richtung Alfa Centauri
fliegen, so wiirden sie in gut 70000 Ja-
hren dort ankommen. Es gibt also noch
viel zu entdecken da draussen.

Die Lebenserwartung

Die Voyager-Sonden sind derart weit
entfernt, dass Sonnenzellen zur Strom-
erzeugung bei weitem nicht ausreichen
wiirden. Die Sonden verdanken ihre
Moglichkeit, so fern der Sonne zu arbei-
ten, ihren thermoelektrischen Radio-
isotopengeneratoren. Sie liefern die
elektrische Energie und die Warme zum
Betrieb der Geréte. Beim Start standen
etwa 470 Watt an elektrischer Leistung
zur Verfiigung; durch die natiirliche Alte-
rung der Plutoniumquelle nimmt die
Stromproduktion aber immer mehr
ab. Anfangs 1997 betrug die verfiigbare
Leistung von Voyager 1 noch 334 Watt
und 336 Watt fiir Voyager 2. Beide Werte
sind jedoch besser als die, welche vor
dem Start vorhergesagt wurden.

Beide Raumsonden haben noch genii-
gend Treibstoff fiir die Lageregelung und
Strom bis etwa zum Jahr 2020. Dann wird

der verfiighbare elektrische Strom nicht
mehr zum Betrieb der wissenschaftlichen
Experimente ausreichen und die Voyager
Sonden werden nach einem erfiillten «Le-
ben» fiir immer schweigen.

Eine ganz erstaunliche Leistung,
besonders wenn man bedenkt, dass die
beiden Voyager mit der Technologie der
70-er Jahre ausgestattet sind. Damals
hatten nur Traumer die Vision von einem
PC, geschweige denn von Megabytes....

Messungen heute

Seit 1989, als Voyager 2 Neptun
begegnete, studieren die beiden Sonden
die Bedingungen im Raum des dusseren
Sonnensystems. Wissenschaftliche Ins-
trumente an Bord der beiden Sonden
erspliren Signale, die — so glauben die
Wissenschaftler — von der Heliopause
stammen,; der dussersten Ecke des sola-
ren Magnetfeldes, welches die Raum-
sonden passieren miissen, bevor sie den
interstellaren Raum erreichen. Die Er-
kundung dieses Bereichs ist nach dem
Besuch der dusseren Planeten das neue
Ziel der beiden Voyager-Sonden.

Folgende Messgeréte sind in beiden
Sonden noch in Betrieb und sammeln
Daten als Teil der interstellaren Mission:
— Messgerit fiir kosmische Strahlen
— Messgerit fiir Teilchen niedriger En-

ergie

— Plasmamessgerit, bestimmt die
Protonen im Sonnenwind

- Das Magnetometer, misst das

Magnetfeld, das mit dem Sonnen-
wind in den interplanetaren Raum
getragen wird

— Dasplanetarische Radioastronomie-
Teilsystem

— Das Ultraviolettspektrometer

Die Heliopause

Die Sonne sendet einen kontinuierli-
chen Strom elektrisch geladener Tei-
chen aus: den Sonnenwind. Mit dem
Ausbreiten des Sonnenwindes im Raum
entsteht eine magnetisierte Blase um
die Sonne, genannt Heliosphire. Irgend-
wann erreicht der Sonnenwind die elek-
trisch geladenen Teilchen und das Ma-
gnetfeld des interstellaren Gases. Die
Grenze zwischen dem Sonnenwind und
dem interstellaren Gas ist die Heliopau-
se. Bevor die Raumsonden die Helio-
pause erreichen, werden sie eine
Schockwelle passieren, den Ort, wo der
Sonnenwind abrupt seine Geschwindig-
keit verlangsamt.

Das Erreichen dieser Schockwelle
und der Heliopause werden Meilenstei-
ne fiir die Raumsonden sein, weil noch
niemand zuvor dort war und die beiden
Voyager die ersten direkten Hinweise
der Struktur der Schockwelle und Helio-
pause gewinnen werden.
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Das Erreichen dieser Schockwelle
und der Heliopause ist ein lange begehr-
tes Ziel fiir viele Raumphysiker; wo die-
se Grenzen liegen und wie sie beschaf-
fen sind, bleibt aber vorerst ein
Geheimnis, welches aber die Voyager-
Sonden mindestens teilweise liiften
konnten.

Bisherige Messungen

Basierend auf den bisherigen Mes-
sungen kosmischer Strahlen sagen die
Wissenschaftler die Schockwelle zwi-
schen 62 und 90 Astronomischen Ein-
heiten (AE) von der Sonne voraus. Die
meisten Ubereinstimmungen (der Mei-
nungen der Wissenschaftler) ergeben
sich momentan bei etwa 85 AE. Voyager
1 ist momentan 67 AE entfernt und be-
wegt sich mit 3.5 AE pro Jahr weiter
nach aussen, so dass das Kreuzen der
Schockwelle irgendwann vor Ende 2003
erwartet werden konnte.

Basierend auf einem Radiostrah-
lungs-Ereignis, das von den Voyager 1
und 2 Plasmastrahlen-Detektoren 1992
registriert wurden, erwarten andere
Wissenschaftler die Heliopause hinge-
gen zwischen 110 bis 160 AE von der
Sonne.

Die Instrumente zur Messung Teil-
chen niedriger Energie an Bord der zwei
Voyager detektieren weiter Ionen und
Elektronen, die durch den Sonnenwind
nach aussen getrieben werden. Die Teil-
chen werden bei der Sonne und an riesi-
gen Schockwellen, Dutzende AE im Ra-
dius, beschleunigt. In den letzten fiinf
Jahren wurden auffillige Anderungen in
der Ionendichte beobachtet, aber ein
klarer Hinweis auf die Schockwelle wur-
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de bisher nicht gefunden. Wir sollten
uns immer im klaren sein, dass unsere
Theorien unvollstindig sein konnen und
dass sich die Schockwelle viel weiter
draussen befinden konnte, als wir glau-
ben.

Das Plasma-Teilsystem hat kiirzlich
einen langsamen, ein Jahr dauernden
Anstieg der Geschwindigkeit des Son-
nenwindes gemessen. Die Geschwindig-
keit erreichte Ende 1996 ein Maximum
und nimmt seither langsam wieder ab.
Vermutlich stimmte die Geschwindig-
keitsspitze mit dem gegenwértigen Son-
nenfleckenminimum iiberein. Je ndher
wir dem Maximum im Jahr 2000 kom-
men, desto geringer sollte der Druck des
Sonnenwindes werden, was zur Folge
hat, dass die Schockwelle und die Helio-
pause sich nach innen zu den Voyager-
Raumsonden verlagert.

Die Magnetometer an Bord der Voya-
ger messen das Magnetfeld, welches mit
dem Sonnenwind in den interplanetaren
Raum getragen wird. Die Voyager mes-
sen gegenwdartig die schwichsten
interplanetaren Magnetfelder, die je re-
gistriert wurden, und diese Magnetfel-
der reagieren sogar auf geladene Teil-
chen, die mit keinem anderen Messgerit
an Bord der Voyager-Sonden direkt
nachgewiesen werden konnen.

Ausblick

Obwohl die Zeit der spektakuldren
Begegnungen mit den dusseren Plane-
ten unseres Sonnensystems voriiber
sind, werden uns die beiden Voyager
Raumsonden in den néchsten Jahren
oder sogar Jahrzehnten noch wertvolle
Daten tiber die Aussenbezirke unseres

Sonnensystems liefern. Erfahrungsge-
maiss miissen die Wissenschaftler dann
ihre Theorien einmal mehr revidieren.
Wappnen wir uns also mit etwas Ge-
duld. Auf die nichsten Erkenntnisse
darf man gespannt sein...
Franz CONRAD
Weissensteinstr. 6, CH-2540 Grenchen

Bibliographie

NASA Presseinformation 97-189 vom 2.9.97
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flir Sonne, Mond und Planeten

Das Jahresdiagramm, das die Auf- und
Untergédnge, die Kulminationszeiten
von Sonne, Mond und Planeten in ei-
nem Zweifarbendruck wéahrend des
gesamten Jahres in (bersichtlicher
Form zeigt, ist fir 1998 ab Ende Okto-
ber wieder erhéltlich. Das Diagramm
ist plano oder auf A4 gefalzt fir zwei
geographische Lagen erhéltlich:
Schweiz: 47° Nord

Deutschland: 50° Nord.

Dazu wird eine ausfihrliche Beschrel-
bung mitgeliefert.

Der Preis betrdgt Fr. 14.—/ DM 16.-
plus Porto und Versand.

Fir Ihre Bestellung danke ich Ihnen bes-
tens!

s 9@ o

Hans BoODMER,
Schlottenbielstrasse 9b,
CH-8625 Gossau/ZH
Telephonische Bestellungen:
01/936 18 30 (abends)

Galapagosinseln.

CH-8200 Schaffhausen, verlangen.

SAG - Sonnenfinsternisreise 1998
Von Sonntag, 8.2., bis Samstag, 28.2.98. Preis Fr. 7100.-

Die Sonnenfinsternis vom 26.2. 98 beobachten wir nérdlich von Maracaibo.
Die Totalitat dauert ca. 3m 40s bei einer Sonnenhdhe von 65°. Die Wetter-
vorhersagen sind gut. Wir werden am 23. Februar im Finsternisgebiet an-
kommen und am 27. wieder abreisen.

Vorher besuchen wir einige der schénsten Gebiete Venezuelas. Das von R.
Schénberger vorgeschlagene Programm hat uns begeistert und wir verzich-
ten, wie zuerst beabsichtigt, auf eine Reise nach Kolumbien und auf die

Venezuela ist unbedingt eine Reise wert! Zudem ist die Finsternisdauer

deutlich langer als sie 1999 sein wird.
Das Programm kdnnen Sie unverbindlich bei KUONI, Vordergasse 28,

Flr astronomische Ausklnfte wenden Sie sich bitte an uns

Sust und WALTER STAUB
Meieriedstrasse 28 b, CH-3400 Burgdorf

Diese Foto haben wiram 30.6.1973
beim Kori Anu Makarene in der
Republik Niger aufgenommen. Es war
unsere erste Sonnenfinsternis. Wie
wird die Korona am 26.2.1998
aussehen?
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