Das spektrale und zeitliche Verhalten des

variablen R8ntgendoppelsterns

Cyg X-1

im harten R8ntgenbereich

Dissertation
der Fakult#t fl#ir Physik
der Ludwig-Maximilians-Universitdt

Minchen

vorgelegt von
Helmut Steinle

aus Mlinchen

Minchen, den 17. Dezember 1980




1. Gutachter : Prof. Dr. J. Tr8mper

2. Gutachter : Prof. Dr. P. Wellmann

Tag der m8ndlichen Prltifung : 13. Mai 1981



ROENTGENQUELLEN IM ENERGIEBEREICH 15 KEV BIS 40 KEV DES MIT/0S0-7 KATALOGES






IT.

III.
II1I.1.

ITI.2.

I1T.3.

III.4.

Iv.
Ivll.

IV.l.a.

IV.1l.b.

INHALT

Seite
ZUSAMMENFASSUNG
EINLEITUNG - BESCHREIBUNG DES SYSTEMS CYG X-1 1
ASTRONOMISCHE RONTGENSPEKTROSKOPIE MIT 9
BALLONGETRAGENEN SZINTILLATIONSZAHLERN
SPEKTREN 13
Cyg X-1 Spektren der diversen Fllge 19
Anpassen von Modellen an die gemessenen 29
Spektren
Theorie der Comptonisierung und deren 44
mathematische Darstellung von Sunyaev und
Titarchuk; Beispiel QS0 3C273
Diskussion der gemessenen Spektren ' 51
von Cyg X-1
ZEITVARIATIONEN 54
Langzeitverhalten 54
Vergleich der MPE/AIT Spektren 54
der verschiedenen Fllge
Vergleich der MPE/AIT Spektren 546

mit ver&ffentlichten Spektren




IV.leCo

Iv.1l.d.
Iv.2,

IV.2.8,
IVv.2.b.
IV.2.c.

IV@ 26d8

VI.

VIels

VI.2,

VIII.

ANHANG

ANHANG

Variation von Spektralindex und
Intensit8t des Spektrums von Cyg X-1
bei 30 kev

Ergebnis des Vergleichs der Spektren
Kurzzeitvariationen

Z&8hlraten , Intensit8tsausbrliche
Zeitliche Aufeinanderfolge von Photonen
Periodensuche

Zusammenfassung der Untersuchung der

Kurzzeitvariationen von Cyg X-1

DISKUSSION VERSCHIEDENER ERGEBNISSE

IM ZUSAMMENHANG MIT MODELLEN

EXPERIMENT

Ldsung der Temperaturprobleme des
Pulsformanalysators (NC-25)

Entwurf und Bau einer Vorrichtung zum

Ausrichten des Detektors (Einnorden)

LITERATUR

A : Umfangreiches, stichwortartiges

B

Literaturverzeichnis #ber Cyg X-1

(Stand: Ende 1980)

¢ Messwerte der einzelnen Fllige

54

72

74

74

95

101

103

105

107

108

112

115



ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die 1975, 1976 und
1977 durchgeflihrten Messungen des R8ntgenspektrums von
Cyg X-1 im Energiebereich 15 bis 160 keV untersucht. Die
Beobachtungen, die in 40 km H8he von ferngesteuerten,
ballongetragenen Plattformen aus erfolgten, wurden in einer
Zusammenarbeit des Astronomischen Instituts der Universitdt
Tibingen und dem Max-Planck-Institut flir extraterrestrische
Physik durchgeflihrt.

Die Messungen sind von so guter Qualit8t, dass erstmals
mit Sicherheit ein einfaches Potenzspektrum als beste Anpas-
sung eines Modelles an die Daten von Cyg X-1 ausgeschlossen
werden kann, da im Bereich von 70 - 100 keV das Spektrum
abknickt. Das Modell von Sunyaev et Titarchuk (1979), das
die Comptonisierung von niederenergetischen Photonen in
einem heissen Plasma beschreibt, wird zum ersten Mal flr
eine Anpassung an die Cyg X-1 Spektren verwendet, und es
stellt sich heraus, dass der Verlauf des Spektrums hervor-
ragend dargestellt wird. Aus den Parametern f8r die beste
Anpassung an das Spektrum von 1977 -ergeben sich eine
Elektronentemperatur von 3.4*1053 K und eine optische Tiefe
T=5 flUr das Plasma, in dem'die Photonen gestreut werden.

Die drei gemessenen Spektren zeigen im Vergleich mit 31
ver8ffentlichten Spektren, die in den Jahren 1966 bis 1978
gemessen wurden, etwa die gleiche mittlere Intensitdt, wenn
man ein Potenzspektrum-Modell als beste Anpassung an alle

Spektren anwendet. Auch im Vergleich mit den wenigen




Potenzspektrum mit Knick - Modellen, die ver8ffentlicht
sind, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Der Vergleich der Intensitdt von Cyg X-1 bei 30 keV
ergibt #iber die untersuchten Jahre grosse Schwankungen, aber
keine Periode und keine Beziehung zur Phase des
Doppelsterns, was auch flr den Spektralindex des Spektrums
bei 30 keV gilt.

Die Untersuchung von Intensit8tsausbrlichen der
Strahlung von Cyg X-1 im Energiebereich 15 bis 150 keV zeigt
einige grosse Fluktuationen im Bereich von Sekunden, die
jedoch wegen 1ihrer unbekannten Verteilungsfunktion (auf
keinen Fall Normalverteilt!) nicht eindeutig als
signifikante Intensit8tsausbrliche angesehen werden k8nnen.

Die Analyse der zeitlichen Aufeinanderfolge der
registrierten Photonen von Cyg X-1 2zeigt die erwartete
statistische Verteilung, wobei aber deutlich wird, dass
durch die begrenzte Registrierm8glichkeit der Elektronik
beim Flug 1977 von maximal drei Ereignissen in 5 msec, "nur"

etwa 98% aller Ereignisse gespeichert werden k8nnen.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurde zur L8sung von
Temperaturproblemen bei einer Komponente der Elektronik
(Pulsformanalysator NC-25) diese so verdndert, dass die in
ihr erzeugte W8rme abgeflihrt und zur Heizung der Detektoren
verwendet wird. Dieser Umbau erwies sich bei dem im Mai
1980 durchgeflihrten Ballonflug mit einem vergr8sserten

Experiment als sehr erfolgreich.



Auf Grund der Erfahrungen bei der Kampagne 1980 wurde
eine Vorrichtung entworfen, die das Ausrichten des Detektors

wesentlich vereinfacht.







I. EINLEITUNG - BESCHREIBUNG DES SYSTEMS CYG X-1

Historisches zur R8ntgenastronomie

Vor fast 20 Jahren, am 18. Juni 1962 (Giacconi et al.
1962), wurde die erste R8ntgenquelle am Himmel ausser der
Sonne, die schon l&nger als schwache Quelle wvon
R8ntgenstrahlen bekannt war, gefunden. Dabei handelte es
sich um die auch heute noch st8rkste Quelle am Himmel, und
sie erhielt den Namen Scorpius X-1, da es das erste R8ntgen-
objekt (X) im Sternbild Skorpion war, das aufgefunden wurde.

Diese Bezeichnungsweise wurde spdter flir alle R8ntgenquellen

beibehalten.
Die Existenz von elektromagnetischer Strahlung
kosmischer Objekte in anderen Energie- bzw. Wellen-

l8ngenbereichen als dem sichtbaren Licht, war schon frther
vermutet worden und konnte im Radiobereich 1lange vor dem
hochenergetischen R&ntgen- und Gammastrahlungsbereich auf
Grund glnstiger Beobachtungsmbéglichkeiten von der
Erdoberfl8che aus nachgewiesen werden. R8ntgen- und
Gammastrahlen-Astronomie ist wegen der starken Absorption
der Erdatmosph8re in diesen Wellenl&ngenbereichen nur von
ausserhalb der Atmosph8re bzw. aus grossen H8hen (>40 km)

m¥glich.




Zehn Jahre spdter waren Uber 150 Quellen bekannt, die
durch etwa 100 Ballon- und Raketenmessungen, vor allem aber
durch den ersten R8ntgensatelliten UHURU , gefunden wurden.
In der relativ geringen Anzahl war schon eine ganze Reihe
verschiedenartiger astronomischer Objekte vorhanden, die von
kompakten Sternen bis 2zu weit ausgedehnten Strukturen
reichte: Ein Neutronenstern (Crab), zwei Galaxien (SMC,
LMC), ein Quasar (3Cé73), ein Doppelstern (Cen X-1) und
sogar ein Kandidat f8r ein Schwarzes Loch - Cyg X-1.
Ausserdem ergaben sich die ersten sicheren Hinweise auf
akkretierende kompakte Objekte und auf die R8ntgenstrahlung

ganzer Galaxienhaufen.

Heute ist durch den FEinsatz einer ganzen Reihe von
Satelliten und weitere Ballon- und Raketenmessungen die
Anzahl der bekannten R8ntgenobjekte auf ttber 1000
angestiegen und laufend werden neue Quellen gefunden. Mit
dem Satelliten HEAO - B (=Einstein Observatorium) befindet
sich zur Zeit der gr8sste und anspruchsvollste R8ntgen-
satellit, der Z um ersten Mal #iber eine abbildende
R8ntgenoptik verflgt, in einer Erdumlaufbahn. Im
Max-Planck-Institut flir extraterrestrische Physik ist ein
weiterer Satellit in Entwicklung, der in der Mitte der 80-er
Jahre bei einer Himmelsdurchmusterung mit einem abbildenden
Teleskop die Zahl der gemessenen R8ntgenquellen auf tber

100000 steigern soll.



Das System Cyg X-1

Wie schon erwdhnt, war Cyg X-1 wegen seiner grossen
Intensit8t im R8ntgenbereich eine der ersten Quellen, die
gefunden wurden (Bowyer et al. 1965). Trotz der hohen
Intensitdt, war es wegen der geringen Ortsaufldsung der
Detektoren erst nach 6 Jahren mn8glich, den Ort der
R8ntgenquelle am Himmel so genau zu messen, dass es gelang,
Cyg X-1 auch im optischen Bereich zu identifizieren. Dies
geschah in zwei Schritten: zuerst wurde nachgewiesen, dass
die variable R8ngenquelle Cyg X-1 auch im Radiobereich als
variable Quelle =zu sehen ist (Braes et Miley 1971). Dann
wurde die Vermutung von Murdin et Webster (1971), dass
Cyg X-1 mit dem Stern HD 226868 zu identifizieren sei, durch
die genaue Positionsbestimmung der Radioquelle bestdtigt,
die genau mit der Position von HD 226868
(%o = 19" 56" 285 8; S i1950) = +35° 03’ 55”)  tbereinstimmte
(Wade et Hjellming 1972). Webster et Murdin (1972) konnten
zeigen, dass HD 226868 ein spektroskopischer Doppelstern ist
mit einer Periode von etwa 5.6 Tagen. Ebenso wie Bolton
(1972) fanden sie eine gleichlange Periode in der
R8ntgenintensit8t von Cyg X-1, was aber spdter in Frage
gestellt wurde, da man keine Periode in den
intensit8tschwankungen von Cyg X-1 mehr feststellen konnte
(Tannanbaum et al. 1972). Der endglltige Nachweis der
Identit8t des Ortes von Cyg X-1 mit dem Doppelsternsystem
HD 226868, gelang dann durch die Beobachtung eines

korrelierten Intensit8tssprunges im Radio=- und




R&ntgenbereich (Tannanbaum et al. 1972). Nun waren die
Voraussetzungen gegeben, die Quelle der R8ntgenstrahlung von
Cyg X-1 genauer zu untersuchen.

Der im optischen Spektralbereich mit einer visuellen
Helligkeit von 9™ sichtbare Stern HD 226868 ist, wenn man
die Ublichen Kriterien anwendet, als 09.7Iab(p-var) (Walborn
1973) bis BOIb (Blumenthal et Tucker 1974) Bberriese
einzuordnen, womit eine absolute wvisuelle Helligkeit wvon
—6@5 verbunden ist. Daraus l8sst sich, in Ubereinstimmung
mit anderen Autoren, die Entfernung 2zu etwa 2.5 kpc
absch8tzen. Aus der Masse-Leuchtkraft-Beziehung (die
eventuell nicht auf OB - Sterne anwendbar ist (Blumenthal et
Tucker 1974)), ergibt sich eine Masse flir HD 226868 im
Bereich 20 - 30 M,.

Der Begleiter des sichtbaren Sterns, der als Quelle flr
die R8ntgenstrahlung angesehen wird, ist im wvisuellen
Spektralbereich nicht zu sehen. Shafter et al. (1980) geben

als untere Grenze des Leuchtkraft-Unterschiedes zwischen HD

226868 und dessen Begleiter 4™ an. Aus der gemessenen
. M3 swﬁ
Massenfunktion —l————jf—-= 0.22 M_ folgt mit den oben
(Myg* M, ) ©
angegebenen Werten flr MOB und einer wahrscheinlichen

Bahnneigung des Systems von < 30° flir den Begleiter eine
Masse von 5 M, = Mx < 11 Mo (Eardley et gl. 1978; 0Oda 1977).
Auch auf andere Weise abgeleitete Massen fr den Begleiter
liegen in diesem Bereich, nie jedoch unter etwa 4 My«

Aus der Tatsache, dass von dem Begleiter keine Spur im

optischen Spektralbereich 2zu entdecken 1ist, und aus der

berechneten Masse, die oberhalb jeder vernlinftigen Grenze




fir einen Neutronenstern oder einen Weissen Zwerg liegt,
folgt, dass Cyg X-1 ein sehr gquter Kandidat flr ein
Schwarzes Loch 1ist. Dass eé sich bei dem R&ntgenstrahlung
aussendenden Objekt um ein sehr kompaktes Gebilde handelt,
kann auch aus der Existenz von sehr schnellen Variationen in
der R8ntgenstrahlung geschlossen werden, die bis herab in
den Millisekunden-Bereich gemessen werden (Oda et al. 1971).

Auch in Zeitintervallen bis zu Jahren =zeigt Cyg X-1
Variationen in der Intensiti3t und in der spektralen Form im
R8ntgenbereich. Besonders kennzeichnend sind die Ubergénge
von l8ngeranhaltenden Zust8nden, die als "low" und "high"
bezeichnet werden. Diese Bezeichnung rhrt von der
Beobachtung her, dass die R8ntgenintensitlt im Energie-
bereich < 10 keV von Zeit zu Zeit stark =zunimmt, was dann
als "high"-Zustand beschrieben wird. Gleichzeitig ist
manchmal eine 1leichte Abschwdchung der Intensitdt im
Energiebereich > 20 keV feststellbar. Die Quelle verbrachte
etwa 90 Prozent der bisherigen Beobachtungszeit in ihrem
"normalen" "low"-Zustand. Die Bberg8nge erfolgen rasch
-innerhalb wvon Stunden bis Tagen- , und die "high"-Zustdnde

k8nnen bis zu mehreren Wochen dauern (0da 1977).

Die Modellvorstellungen von Cyg X-1 gehen fast alle von
der Annahme aus, dass die intensive R8ntgenstrahlung -mit

einer R8ntgenleuchtkraft von Lx%lo38 erg sec:_1 (E= 10 keV)-

durch Akkretion wvon ~110—3 Mo pro Jahr in eine Materie-

Scheibe um ein Schwarzes Loch entsteht. Die Unterschiede in

den Modellen liegen dann meist in den unterschiedlichen
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Erzeugungsmechanismen flir die R8ntgenstrahlung (Eardley et
al. 1978).

Pringle et Rees (1972) und Shakura et Sunyaev (1973)
berechneten die Eigenschaften einer kfihlen (Ta < l()7 K)
Akkretionsscheibe um ein kompaktes Objekt. Lightman et
Eardley (1974) und Shakura et Sunyaev (1976) konnten zeigen,
dass eine kbhle Akkretionsscheibe thermisch instabil sein
muss. Mit nur sehr kurzen Zeitskalen entstehen heisse

e 2 108 K) in der Scheibe, die dann eine

Gebiete (T
M8glichkeit bieten, die niederenergetischen R&ntgenphotonen
(einige keV), die in der Scheibe nahe dem kompakten Objekt
erzeugt werden, durch mehrfache inverse Comptonstreuung in
hochenergetische R8ntgenstrahlung (bis einige 100 keV)
umzuwandeln.

Thorne et Price (1975) und Eardley et al. (1975) nehmen
ein heisses, aufgebl8htes Gebiet nahe dem kompakten Objekt
an, Liang et Price (1977) fordern eine heisse Korona um die
Scheibe, und Shakura et Sunyaev (1976) berichten ftber die
M8glichkeit, dass heisse Stellen in der Scheibe vorhanden
sind, die Ausbrliche von heissem Gas verursachen, das dann
fr einige Sekunden bei seiner Bewegung zum Zentrum der
Akkretionsscheibe als Quelle harter R8ntgenstrahlung
sichtbar wird.

Das Spektrum der durch die St8sse mit den Elektronen
entstehenden harten R8ntgenstrahlung folgt einem einfachen
Potenzgesetz gé— me*q (Shapiro et al. 1976, Katz 1976).
Durch die endliche Dimension der heissen Gebiete und die

endliche Temperatur der Elektronen muss oberhalb einer



bestimmten Energie E_ das Potenzspektrum in ein Spektrum der

£ K
Form%%rrve Kle tibergehen.

Wie Eardley et al. (1978) darlegen, k8nnen die bis
dahin erfolgten Beobachtungen keines der Modelle
ausschliessen oder stark unterstlitzen. Da Cyg X-1 bis weit
iber 100 keV ein relativ gut messbares Spektrum bietet, ist
es jedoch m8glich, Modelle zZu testen, die eine
Comptonisierung (inv. Comptoneffekt) von niederenergetischen
Photonen in einem heissen Plasma als Quelle der harten
R8ntgenstrahlung in Cyg X-1 ansehen, Aus diesen Modellen
folgt, dass es irgendwo im Spektrum (oberhalb 20 keV) einen
Abfall der Intensit#t geben sollte, sodass im Verlauf des
Spektrums ein "Knick" bzw. ein Abfall =zu geringerer
Intensit8t bei h8heren Energien auftritt. Aus der Lage des
"Knicks" 18sst sich dann die Elektronentemperatur leicht
berechnen. Es ist deshalb sehr wichtig, das Vorhandensein
und die Lage dieses Intensit8tsabfalls im Spektrum
nachzuweisen (Eardley et al. 1978). Bei den bisher
ver8ffentlichten Spektren war Jjedoch entweder die obere
Grenze des Energiebereichs der Messungen nicht gross genug
(meist < 40 keV), oder aber die einzelnen Messpunkte hatten
einen so grossen Fehler, dass keine definitive Aussage Wber

das Vorhandensein eines Knicks im Spektrum m8glich war.

Die Messungen von Cyg X-1 von ballongetragenen
Plattformen aus, die in den Jahren 1975 vom Astronomischen
Institut der Universit#t THbingen (AIT) sowie 1976 und 1977

in Zusammenarbeit mit dem Max-~Planck-Institut fir



extratrerestrische Physik (MPE) mit jeweils verbesserten und
vergrbsserten Detektoren durchgeflihrt wurden, lieferten
Spektren mit vorher nicht dagewesener statistischer
Genauigkeit, Sie boten also eine M8glichkeit, das Spektrum
von Cyg X-1 auf die Existenz eines Knicks im spektralen

Verlauf zu untersuchen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die 1975, 1976
und 1977 gewonnenen Messungen an Cyg X-1 reduziert und
hinsichtlich der Form des Spektrums, sowie des zeitlichen
Verhaltens im Lang- und Kurzzeitbereich untersucht. Flr
einen Teil der Detektorelektronik, der bei frttheren Flligen
sehr heiss geworden war, wurde eine wirksame Methode der
Khlung im Vakuum getestet. Ausserdem wurde beim Aufbau und
Test des auf 2400 cm2 vergr8sserten Detektors, bei der
Vorbereitung und erfolgreichen Durchffihrung des ersten
Fluges dieser Einheit im Mai 1980 in Palestine / Texas, und
bei der Auswertung der neuen Flug- und Experimentdaten,

sowie der Messungen, mitgearbeitet.



II. ASTRONOMISCHE RONTGENSPEKTROSKOPIE MIT

BALLONGETRAGENEN SZINTILLATIONSZAHLERN

W8hrend frlther bei Raketen- und Satellitenmessungen
bevorzugt Proportionalz8hler zum Nachweis der R8ntgen-
strahlung eingesetzt wurden, beobachtete man von
Stratosph8renballonen aus meist mit Szintillationszdhlern.
Bbliche Proportionalz8hler haben den Vorteil eineé
vergleichsweise geringen Gewichtes und sind leichter zu
handhaben. Ihr Messbereich ist jedoch auf etwa 0.1 - 30 keV
beschr8nkt, und die Nachweisempfindlichkeit betrdgt nur etwa
10 Prozent (bei 5 keV). 1In ihrer Energieaufl8sung sind sie
mit den Szintillationsz8hlern vergleichbar, bei denen jedoch
die Effizienz etwa 1 1ist, und die Photonen im Bereich
gr8sser 15 keV nachweisen k8nnen (Trlmper 1976). Messungen
von Stratosphfren-Ballonen aus haben den Vorteil, dass das
Gewicht des Detektors (-> Fl#che !) wesentlich gr8sser sein
kann, und dass die Beobachtungszeiten eines Objektes mehrere
Stunden ohne Unterbrechung (ausser dazwischenliegenden
Hintergrundmessungen und Eichungen) betragen k8nnen, wenn
die Ballongondel, wie im vorliegenden Fall, nachflthrbar ist.
Die Absorption in der vorhandenen Restatmosph8re Bber einem
in einer typischen Fiugh&he von 40 km treibenden Ballon, ist
hauptsichlich nur im Energiebereich < 30 keV wirksam, so
dass die Vorteile wvon grosser Detektorfl8che und langer
Beobachtungszeit bei weitem U8berwiegen. Ausserdem sind

Ballonexperimente, wenn die Landung gut verl8uft,
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wiederverwendbar. Besonders vorteilhaft ist, dass neue
technische Entwicklungen bei Ballonexperimenten im Gegensatz
zu Raketen- und Satellitenexperimenten innerhalb von ein bis
zwei Jahren berlicksichtigt werden k8nnen. Aus diesem Grund
sind Ballonexperimente oft mit moderneren Instrumenten
ausgestattet als Satelliten die zur gleichen Zeit gestartet

werden.

Zum Nachweis der R8ntgenstrahlung wurden in den
untersuchten Messungen WNaJ(Tl) Einkristalle verwendet, die
0.5 cm (1975) bzw. 0.3 cm (1976 und 1977) dick waren.
R8ntgenstrahlung im Energiebereich bis 100 keV wird bei
dieser Dicke der NaJ(Tl) Kristalle fast vollsténdig
absorbiert. Ein so angeregter Kristall gibt seine gewonnene
Energie in Form von Szintillatorphotonen, die im sichtbaren
Wellenldngenbereich (~ 400 nm) liegen, wieder ab. Die
Szintillatorphotonen werden von einem Photomultiplier in ein
elektrisches Signal umgewandelt und verst8rkt, und der
Amplitude am Multiplierausgang wird eine Energie zugeordnet.
Da jedoch nicht nur R8ntgenphotonen von kosmischen Quellen,
sondern auch 1in der Detektorumgebung erzeugte R8ntgen-
strahlung, sowie py -Quanten, Neutronen oder die S0g.
kosmische Strahlung mit dem NaJ(Tl) Kristall wechselwirken,
ist es nbtig, diesen unerwlinschten Hintergrund abzuschirmen.
Dazu wird der Detektor ausserhalb der Blickrichtung mit
einer passiven Abschirmung umgeben. Da jedoch die passive
Abschirmung aus Gewichtsgrlinden nicht beliebig dick sein

kann, ist sie flir h8herenergetische Teilchen und Strahlung
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durchl#ssig. Die Teilchenkomponente wird durch die aktive
Abschirmung ausgeschaltet, , die durch Veto-Pulse die
Registrierung dieser Hintergrund-Ereignisse verhindert. Als
aktive Abschirmung dienen Plastikszintillatoren, die
besonders die kosmische Strahlung registrieren, die in der
Umgebung des Detektors R8ntgenstrahlung durch Wechselwirkung
mit Materie erzeugen kann. Um den Detektor gegen y -Quanten
und Neutronen abzuschirmen wird der NaJ(Tl) Kristall an
seiner Unterseite an einen 5 cm dicken CsJ(T1) Kristall zu
einem sog. Phoswich-Kristall gekoppelt. (Bei dem Flug 1975
wurde nur ein NaJ(T1l)-Detektor verwendet, der Jjedoch wvon
einer CsJ(Tl)-Abschirmung umgeben war.) In dem CsJ(T1)
Kristall wird bei einer Wechselwirkung mit hochenergetischer
Strahlung oder Teilchen ebenfalls, wie im NaJ - Kristall,
die abgegebene Energie in Strahlung im sichtbaren Bereich
umgewandelt. Da nun der Multiplier sowohl die im NaJ als
auch die im CsJ erzeugten Lichtpulse sieht, 1ist es
notwendig, diese trennen zu k8nnen. Dies geschieht durch
die Analyse der Abklingzeit der Pulse die fl8r NaJ und CsJ
verschieden ist. (Da in dem Pulsformanalysator (= NC25) die
Abfallzeit der Lichtpulse in eine Anstiegszeit eines Siénals
umgewandelt wird, spricht man im weiteren von
"Risetime-Diskriminierung®™.) Damit ist sichergestellt, dass
bis auf die diffuse R8ntgenhintergrundstrahlung, die aus
einer kosmischen und einer atmosph8rischen Komponente
besteht, nur die R8ntgenstrahlung von kosmischen Objekten
gemessen wird. Um auch noch den diffusen Hintergrund auf

ein Minimum 2zu reduzieren und die Quellidentifikation zu
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erleichtern, wird das Gesichtsfeld des Detektors durch einen

Kollimator auf einige Grad am Himmel begrenzt.

RONTGEN -BALLON EXPERIMENT

§ ]
i% < \PLASTIK—ANTIKOlNZIDENZ
K ~ E\PASSNE ABSCHIRMUNG
| ’ (3MMBLEI, 2MM ZINN
5 L | 1 3 MM MESSING
(d™ EICHPRAPARATE — || P ey ;\GRADED SHIELD
I | I BT KOLLIMATOR 3°x3°
) " LI o TTT ‘; b
§ 4, -PHOSWICH DETEKTOREN
; 1l b x 14,4 CM?
o 03CM Nal(Th)
\ \ 7« . 5CM si(TL)
Ew : k . i " ..
SFFElf(%é6?:LgACHE # ] TSPHOTOMULTIPLIER FUR
2 % g PHOSWICH DETEKTOR
730CM ] | | 9
~ .
A O OO AN OOV OE OO, .
- \Z"»PHOTOMULTIPI R FUR
- ANTIKQIN7 DENZ
ELEKTRONIK
P}
10CM

Abb. 1 : Schnitt durch den 1977 verwendeten R8ntgendetektor
{vgl. Text).

Eine Beschreibung der Detektoren ist flir den Flug 1975
in (Pietsch 1976) und flr die Fllge 1976 und 1977 in (Reppin
et al. 1978) =zu finden. Die Ballonflugtechnik ist in

Kendziorra et al. (1974) ausftthrlich beschrieben.
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III. SPEKTREN

Das R8ntgenspektrum eiﬁer kosmischen Quelle wird, bis
zu seiner Registrierung, durch verschiedene Faktoren
verdndert. Dabei lassen sich grob zwei Arten der
Ver8nderung unterscheiden:

a) Absorption im interstellaren Raum und in der Erd-

atmosph8re und

b) Ver#nderungen des Spektrums im Detektor und bei der

Registrierung der einzelnen Ereignisse.

Inm ersten Fall 1ist es, um verschiedene Beobachtungen
vergleichen zu k8nnen, nur notwendig, den Einfluss der
Absorption in der Erdatmosphélre tber dem Detektor
(Restatmosph8re) zu korrigieren. Die Absorption der
interstellaren Materie wird nicht berlicksichtigt, da sie in
den meisten F8llen vernachl8ssigbar ist. Der Fehler bei
Nicht-Korrektur 1ist sehr wahrscheinlich kleiner als bei
einer (willklrlichen) Annahme des Betrages der
interstellaren Absorption.

Die Ver#nderungen des Spektrums durch den Detektor
k8nnen durch Eichmessungen bzw. Berechnung korrigiert
werden. Im Folgenden werden diese Korrekturen der Rohdaten,
die an allen gemessenen Spektren vorgenommen wurden, kurz
beschrieben. Ausffihrliche Untersuchungen dazu wurden von
Pietsch (1976) wund Clemente (1977) durchgeftithrt; "Monte
Carlo" - Simulationen der Wechselwirkungen von R8ntgen-

strahlung im Detektor wurden von Bickert (1979) gerechnet.
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Der Detektor registriert die Ereignisse (Lichtpulse) im
NaJ - Kristall, die von R8ntgenphotonen verursacht werden
(vgl. Abschnitt II.) in 64 "Energie"-Kan8len, denen je nach
dem eingestellten gesamten Energiebereich etwa 3 bis 4 keV
pro Kanal entsprechen. Im ersten Korrekturschritt werden
die pro Kanal registrierten Ereignisse (Rohdaten) flr jede
Zeit der Registrierung mit der dazugeh8rigen Energieeichung
in eine feste Energie umgerechnet. Diese Energie wird
dadurch festgelegt, dass innerhalb eines Energiéintervalles,
das der Kanalzahl entspricht, die Energie mittels eines
Zufallszahlengenerators ausgespielt wird. Die so gewonnenen
V“Rohspektren" bilden den Ausgangspunkt f#ir alle weiteren
Korrekturschritte.

Die Korrekturfaktoren ftr ein Spektrum werden
berechnet, 1indem man ein einfallendes Quellspektrum Ie(E)
vorgibt, die Absorption in der Restatmosph&re und in den vor
dem Detektor liegenden Materialien berficksichtigt, und dann
den Einfluss der begrenzten Energieaufl8sung, der
Absorptionswahrscheinlichkeit for R8ntgenstrahlung im
Detektor und des Jod-K-Escape Effektes simuliert. Das so
entstehende Spektrum Ia(E) wird mit dem gemessenen Spektrum
verglichen. Nun wird das einfallende Spektrum so lange
gedndert, bis sich das simulierte und das gemessene Spektrum

gleichen,

Als Korrekturfaktoren werden die flr verschiedene
Energieintervalle berechneten Quotienten %Q%%— bezeichnet.
a

Als Beispiel sind in Abb. 2 die Korrekturfaktoren flir eine

Messung im Flug 1977 abgebildet.
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1977-09-21

KOPRFREKTURE AKTOREN

MESSUNG 47)
RESTATM. ¢  3.87 G/tM 2
+ EXPONENTEN
+ t -1.28

+4
T b bbb b+ o+ F F P E T

T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 0% 40 S0 60 70 60 S 100 1io 120 130 140 (50 160 170 180 10
ENERGIE IN KEV

Abb. 2 : Korrekturfaktoren flir eine Messung des Fluges 1977.

Nur im Bereich < 30 keV sind die Korrekturfaktoren sehr

gross, da hier die Restatmosphire, die bei dieser Messung
mit 3.9 g/cm2 recht gross war, stark absorbiert.

Hinzu kommt noch die Korrektur, die angebracht werden
muss, wenn die Quelle nicht genau in Detektorachsenrichtung
liegt, was sich in einer zu geringen Intensit8t auswirkt, da
ein Teil der Detektorfl#che durch die Kollimatoren abgedeckt
wird. In Abb., 3a,b sind diese "Winkel"-Korrekturfaktoren
flr eine Messung mit Nachftthrung und flr einen Durchlauf der

Quelle durch das Gesichtsfeld des Detektors abgebildet.

CYG X-1  2.FLUG 77
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Abb, 3 a : Reziproke Winkelkorrekturfaktoren flir eine
Messung wdhrend des Fluges 1977 mit Nachftthrung.

§<x45~ *c&\xx%\
X
N 0. 301

! I 1 I
4.537 4. 5I97 4.0558 4.716 4.77S 4,835

ZEIT (U

Abb., 3 b : Reziproke Winkelkorrekturfaktoren fir einen

Durchlauf der Quelle durch das Gesichtsfeld des nach Stiden
ausgerichteten Detektors.

Dass der Wert 1.0 in beiden F8llen nicht erreicht wird,

liegt an einer geringen Neigung des Detektors in N=S
Richtung.
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Durch die begrenzte Ortsaufl8sung der Detektoren werden
bei jeder Quell-Messung auch Teile der Hintergrundstrahlung
mitgemessen. Un diesen Anteil bei den Quellmessungen
korrigieren 2zu k8nnen, wird bei einer Beobachtung
abwechselnd die Quelle (+Hintergrund) und reiner Hintergrund
gemessen. Als Rohspektrum werden Quellmessungen bezeichnet,
von denen deren Hintergrund bereits abgezogen ist.

Die mittlere Hintergrundrate in der Umgebung von
Cyg X-1 war bei allen Fllgen vergleichbar und betrug
~4 * ldﬁ' counts sec cm? keV @ . Die Intensit8t  von
Cyg X-1 lag im mittleren Energiebereich um einen Faktor 3-4
iber dem Hintergrund (Abb. 4), was einer Signifikanz der

Messung von 40 - 50 6 entspricht. Dies ist im Vergleich mit

anderen Messungen ein sehr gutes Verh8ltnis.
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Abb., 4 : Das Verhd8ltnis der Quellmessungen (mit Hintergrund)
zu Hintergrund, war flr alle drei Fllge, wie hier im
Beispiel flr den Flug 1977, etwa 3-4. Es sind 16 Fehler
angegeben, die jedoch kleiner als die Symbole sind! Die
Messungen liegen im mittleren Energiebereich um 40 - 506G
ber dem Hintergrund.
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IIT.1. Cyg X-1 Spektren der diversen Fllge

Wihrend dreier Ballonfllige in den Jahren 1975, 1976 und
1977 von Palestine / Texas aus, wurde auch das Spektrum des
R8ntgendoppelsterns Cyg X-1 im Energiebereich 15 - 150 keV
gemessen. Die Detektoren vom Phoswich Typ - 1976 und 1977 -
hatten NaJ(T1) als Szintillator, dessen Gesamtfl8che von
87 cm2 auf 766 cm2 ausgebaut wurde.

Im Folgenden werden -ausser bei Flug 1975, bel dem das
Spektrum von W. Pietsch (1976) reduziert wurde- zu den
korrigierten Spektren die Rohspektren, bel denen die
Reduktion Kanalzahl - Energie bereits vorgenommen wurde,
ebenfalls angegeben. In allen Spektren sind die 16 Fehler
angegeben. Im Anhang B findet man die Werte der einzelnen
Messpunkte der verschiedenen Spektren.

Ftir alle Messungen werden unsere extrapolierten
Messwerte mit Messungen des AllnSkymMonit§r Experimentes
(ASM) auf dem britischen R8ntgensatelliten ARIEL 5
(Kaluzienski 1979) verglichen.

Fir die einzelnen Flfige werden unter anderem die Phase
der mittleren Beobachtungszeit, die mittlere Flugh8he und
bei den Rohspektren die Restatmosphlre angegeben. Die
Restatmosphire berficksichtigt den l&ngeren Weq der
R8ntgenstrahlung durch die Atmosph8re, wenn der Detektor

nicht senkrecht nach oben ausgerichtet ist.

. . . 2
t h h fe
Restatmosphire = atmosp Q”SCC;TI; elin g/cm*®] ;

(z = Zenitdistanz der Detektorblickrichtung)
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Flug 1975-02-20-15.5 (UT) = JD 2442464.146

Beobachtungszeiten :
14:59 - 15:04, 15:30 - 15:36, 16:03 - 16:11
Gesamte Beobachtungsdauer : 21™ in 1N 15M;
Phase : 0.242 £ 0.001 (nach Bolton (1975))
0.268 ¢+ 0.003 _ (nach Kemp (1977)),
Detektorfl8che : 87 cm2 Blickfeld : 2° * 10°;
FlughBhe : 45 km (2.4 g/cm?);
Energiebereich : 34 - 148 keV (5 Bereiche);

KORRIGIERTES SPEXTRUM [ UL LR L B
: CYG X-1 1
FEB 20,1975 |
1072 .
> - ]
u - ;
: + ]
n ' —+ 1
)] i .
! ~+ |
0&
O 1607 .
~ - ﬁ” ]
0] i —_— )
Z
O i 4
—
O - J
&
10—4:' —
10.—5 | I R I IR BRI RN L T

PHOTON ENERGY IN KEV

Abb. 5 : Spektrum von ng X-1 am 20. Feb. 1975,
Detektorfl&che Der 1letzte Messpunkt
26 obere Grenze.

(UT);

15:30
ist

uTt;
eine
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Ein Vergleich mit einer Messung des Satelliten ARIEL 5,
der die 1Intensitdt wvon Cyg X-1 2 Tage frther im
Energiebereich 3-6 keV gemessen hat, =zeigt eine gute
Bbereinstimmung mit dem extrapolierten Potenz- Exponential-
Spektrum (vgl.III.2), das eine gute Anpassung an die

Messwerte darstellt.

IR IR T T
MPI / AIT  BALLOON
1c71 ! - FEB 20, 1975 |
i ARIEL V. (ASM) ]
> -+ FEB 18/19., 1975
Ll_i J
X
O
0 2 |
o °F :
N [
= i ~+
+
S~
) 1073 4
> q » ;
5 T
l-_- o
O n
T
al
10—47 7
10—5 NI Ry | o Ll o bt
10° 10! 102 10°

ENERGY IN KEV

Abb. 6 : Vergleich des ARIEL 5 Messwertes vom 18. Feb. 1975
im  Energiebereich 3-6 keV mit dem extrapolierten Potenz-
Exponential-Spektrum von Cyg X-1 am 20. Feb. 1975.
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Flug 1976-05-03-12.0 (UT) = JD 2442902.0

Beobachtungszeiten

09:10-09:50, 10:50~11:05, 11:35-12:10, 12:35-12:50 (UT);

Gesamte Beobachtungsdauer : 56™ in 3 40™;

Phase : 0.433 * 0.001 (nach Bolton (1975))
0.456 * 0.001 énach Kemp (1977)); °

Detektorfl8che : 108 cm?; Blickfeld : 27 * 10 ;

Flugh8he : 44 km (2.8 g/cm™);

Energiebereich : 15 - 150 keV (19 Bereiche);

Da sich die Messungen 8ber einen Zeitraum von 3.6 Stunden
verteilen, wurden die einzelnen Messungen jeweils getrennt
mit benachbarten Hintergrundmessungen reduziert und
anschliessend gewichtet addiert.

; F ¥ T T l T T 7 1] T ] 3 ‘ T T l—l_
DU. oME. 1 (1.6.11,12.15) | N
e s F CYGC X-1
I MAY 03,197/6
1674 .
> - .
L - i
X - |
O L i
L i ——t 7
w ] + |
N -+ +++++
5 1073 S _
- Y .
~ L + ]
L + A
N L 4
> t :
)
2| | -
3 f
1074 |
lO~5 1 R B | ! [N OO Lo
101 102 10°

ENERGY IN KEV

Abb. 7 : Rohspektrum_von Cyg X-1 am 03. Mai 1976, 12:00 UT;
Detektorfl8che 108 cmz; Restatmosphdre 2.8 g/cm“;
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Abb. 8 : Spektrum von_ Cyg X-1 am 03. Mai 1976, 12:00 UT;
Detektorflé&che 108 cmz;
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Der Vergleich des wvon uns am 03. Mai 1976 gemessenen
Spektrums von Cyg X-1 mit dem ARIEL 5 Messwert vom gleichen
Tag, zeigt wieder eine recht gute Ubereinstimmung. Extrapo-
liert wurde die beste Anpassung eines Potenz- mit

Exponentialspektrums an die Daten (vgl. IIT.2).

LR BLEARY T YT L L B
MPI / AIT BALLOON
101 -+ MAY 03, 1976
ARIEL V  (ASM) ]
ﬁi -4 MAY 03, 1976
X
O
L -2
h 10 - i
N
5 Y
~. +++
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o 107 ﬁ i
=7 X
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}_...
2 |
I
0_ }
uf4: ]
10—5 FENTETIE U TSI TS | NI R
10° 10} 102 10°

ENERGY IN KEV

Abb. 9 : Vergleich des ARIEL 5 Messwertes im Energiebereich
3-6 kev mit dem extrapolierten Potenz- Exponential-
Spektrum, das die beste Anpassung an unser Spektrum von
Cyg X~1 vom gleichen Tag darstellt. (Vgl. III.2)
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Flug 1977-09-21-05 (UT) = JD 2443407.708

Beobachtungszeiten :

04:32 - 04:50 (D), 05:19 -~ 05:39 (M) (UT);
Gesamte Beobachtungsdauer : 37 Minuten in 1 Stunde;
Phase : 0.740 * 0.002 (nach Bolton (1975))

0.761 * 0.005 (nach Kemp (1977)); o °
Detektorfldche : 766 cm?; Blickfeld : 3~ * 3 ;
Flugh8he : 46 km (2.2 g/cmz);

Energiebereich : 15 -~ 160 keV (38 Bereiche);

T T l]l!ll‘ T T [Illfl_‘
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Abb. 10 : Rohspektrum von Cyg X-1 am 21.Sep.1977, 05:00 UT;
Detektorfl8che 766 cm2; Restatmosphlre 3.0 - 3.9 g/cm2 ;
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Abb. 11 : Spektrum von _Cyg X-1 am 21.Sep.1977, 05:00 UT;
Detektorfl8che 766 cmz; Man sieht deutlich die wesentlich
geringeren Fehler der Messpunkte im Vergleich zum Flug 1976,
bei dem etwa eine 1l.5-fache Beobachtungszeit, aber nur 0.14
der neuen Detektorfldche vorhanden waren.,
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Ein Vergleich des von uns gemessenen Cyg X-1 Spektrums
vom 21.September 1977 ist nur. mit einem wvon ARIEL 5 am
19.Sept.1977 gemessenen Wert im Energiebereich 3-6 keV
m8glich, da n#her an unserem Beobachtungszeitpunkt keine
ARIEL 5 Messungen vorliegen. Trotz des relativ grossen
Zeitabstandes liegt die Extrapolation der besten Anpassung
eines Comptonisierungs-Spektrums an unsere Daten noch

innerhalb der Fehlergrenzen flir den ARIEL 5 Wert.
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Abb. 12 : Vergleich des ARIEL 5 Messwertes im Energiebereich
3-6 keV vom 19.Sept.1977 mit einer Extrapolation der besten
Anpassung eines Comptonisierungs-Spektrums an unsere
Messdaten von Cyg X-1 vom 21.Sept.1977. (Vgl. III.2)
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III.2. Anpassen von Modellen an die gemessenen Spektren

die wvon uns gemessenen Spektren

Zur Anpassung (Fit) an

wurden folgende vier Modellspektrumsformen verwendet:

--Potenzspektrum der Form

c
1g) = N - ¢ ?

E
wobei E die Energie in keV ist.

.
;

[aX

(2 Parameter)

~--Potenzspektrum mit Knick bei der Energie Cy

C
E<Cy: I{E) = Sgw =C1'E2 i

(C~C,) C
E>Cy: LE: 98- =(cpcy? ) E®

(4 Parameter)

--Potenzspektrum, das flfir Photonenenergien > C3 in ein

Exponentialspektrum tbergeht

(Potenz- Exponential-Spektrum)

C
E<Cyr 1(E) =N wc o E72
dE
(%ﬂ
E
Exc.: 1(g)=9N . ©"C ce &

(4 Parameter)
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~-fEin Comptonisierungs-Spektrum, wie es im folgenden

Abschnitt I1I.3 genauver beschrieben wird.

T(E) =9dN - C,}‘xzve”xj LN i ™3 g4
(4]

dE i
mit e Xw.wgw . n-—...:__ue»(g__“.,, ijz“ . w?‘f.m.___a_ci_m
SRS A S R KT (T 42
[ G5 kTe ; Cp= )

{3 Parameter)

Obwohl die gemessenen Spektren alle eine starke Abweichung
von einem reinen Potenzgesetz zeigen, wurde trotzdem die
beste Anpassung einer solchen Spektrumsform an die Daten
berechnet, um die Werte der Parameter mit den Werten von
anderen Autoren vergleichen 2zu k8nnen. In der Literatur
werden fast immer nur Anpassungen mit einfachen

Potenzgesetzen berechnet (vgl. IV.1l.b).

Um die Fehler der Fit-Parameter zu berechnen, wurden

die von Lampton et al. (1976) angegebenen Werte flir die

, , 2
Abwe lchung Vo ?i der besten Anpassung, verwendet

min

(Tabelle 1),
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TABELLE 1

Berechnung der Fehler der Fitparameter nach Lampton (1976)

Parameterzahl 16 (% 68% ) 2,66 (2 99%)
2 2
2 XE o+ 2.3 X+ 9.21
2 2
3 X L+ 3.5 X+ 1103
2 ' 2
4 X+ 4T X + 1323

In den Tabellen 2a bis 2c sind die Parameter der besten

Anpassung von Modellen for die gemessenen Spektren
aufgeflihrt. Es wurden alle vier Modelle flir alle Spektren
verwendet, obwohl dies fl#ir das Spektrum von 1975, mit nur 5
Datenpunkten, keinen echten Vergleich der Glte der Anpassung
zwischen den verschiedenen Modellen zul8sst. In der
Tabelle 2 ist vermerkt, wenn der Jeweilige Fit und die
Vertrauensbereiche der Fitparameter flir die verschiedenen
Parameterkombinationen abgebildet werden. Ebenfalls
angegeben ist die Signifikanz « der jeweiligen Anpassung der
Modelle an die Daten. Nach Lampton et il' (1976) mlssen

Modelle mit einer Signifikanz « < 0.1 zurlickgewiesen werden.
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TABELLE

2a

Parameter der besten Anpassung verschiedener Modelle (vgl.
Text) an das Cyg X-1 Spektrum vom Flug 1975-02-20.
Cyg X-1 , 1975-02-20
Potenz- Potenz- Potenz- Comptoni=-
spektrum spektrum und sierungs-
mit Knick Exponential-{ spektrum
spektrum
+12.6 +1.47 +1.47 +0.00093
Cy 5.8 0.59 0.59 0.00132
- 3.9 -0.54 -0.54 -0.00093
+0.26 +0.50 +0.50 + 6.8
CsH -1.89 -1.29 -1.29 17.4
-0.30 -0.35 -0.35 - 2.6
+ 5.0 + 6.3 +10.8
Cy; {  mmmee- 93.4 92.3 12.0
-13.0 -21.0 - 7.2
+12.9 + 7.5
CA —————— -15.2 8.1 } e
-15.0 - 6,2
F 3 1 1 2
X2 11.0 0.004 0.004 2.2
min
o 0.05 0.95 0.95 0.31
Abb. 13a,b lda,b | ==eeee | e
F ist die Anzahl der freien Parameter; Die Fehler sind 16

Grenzen,

dass

die

® gibt an, wie gross die
angegebene

(Signifikanz der Anpassung).

Anpassung

Wahrschein
den Dat

lichkeit 1ist,
en entspricht
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Abb. l4a : Anpassung eines Potenzspektrum mit Knick

- Modelles an die Messdaten vom Flug 1975-02-20.



CYG X-1

FLUG 1975
FITPARAMETER

\\\\ Cl = 5,8169

C2 = ~1,608
C3 = 200,00
Cé » 0,000

Cl +/- S0%0.3

C2 +/- So0%0.01

Abb. 13b : 16 und 2.6G Konturen der Fehler der Fitparameter
ftr die mBglichen Parameterkombinationen des Potenzspektrum-
Modelles.

CYG X-1

8 § > FLUG 1975
O- O O FITPARAETER
* X X
8 8 | R Y -
. . , C2 » ~1.290
-~ ~ ~ C3 = §83.38
¢ * + C4 = ~15.168
«d 4 Ead
Q (& O

C2 +/~ 50%0.01 C3 +/- S0%0.7 C4 +/- So%0.3
: S R I

+ +

{ i H
~ ~ ~
0 3 8

C3 «/~ 50%0.8 C4 +/~ S0ox0.3 Cé& +/- S0¥0.3

Abb. 14b : 16 und 2.66 Konturen der Fehler der Fitparameter

flr die m8glichen Parameterkombinationen des Potenzspektrum
mit Knick - Modelles.

Die 16 - XKontur ist in allen Zeichnungen die innere Linie;
das Kreuz markiert das ?@rmn von dem ausgehend die Parameter
in 50 Schritten mit der angegebenen Schrittweite wvariiert
wurden.
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TABELLE

2b

besten Anpassung verschiedener Modelle (vgl.

Text) an das Cyg X-1 Spektrum vom Flug 1976-05-03.

Cyg X-1 , 1976-05-03
Potenz- Potenz- Potenz- Comptoni-
spektrum spektrum und L sierungs-
mit Knick Exponential-} spektrum
spektrum
+0.50 +0.75 +0.48 +0.00005
Cy L 2.3 1.55 1.55 0.00063
-0.49 ~0.54 -0.39 -0.00005
+0.063 +0.11 +0.07 +1.68
C2 L -1.71 -1.60 -1.60 30.19
] -0.054} -0.10 -0.07 -1.60
! +14.4 + 8.8 +0.22
C3 p 2 T 9903 9900 3 4014
! -13.6 -10.4 -0.22
+ 1.8 +20.3 !
CA —————— -4.12 36,0 1 mee——- )
- 4.2 -15.4 )
F ! 17 15 15 16 !
ix2' 39.1 17.0 17.0 22.7
min
o 0.003 0.32 0.32 0.13 !
Abb. 15a,b |  —eee—- lea,b  } —————

F ist die Anzahl der freien Parameter; Die Fehler
gibt an, wie gross die Wahrscheinlichkeit ist,
Anpassung

Grenzen. &
angegebene

dass

die

(Signifikanz der Anpassung).

den

Daten

sind 16

entspricht



~37-

| I T
KORRIGIERTES SPEKTRM
FIT AN DIZ DATEN

ENZG 1

| 20 S D A B |

CL - 2,295 C2 = ~1.711 [

l[ili‘ i rilllll

- CYG X-1

LA SO .

t

ﬁfﬁigdg \ MAY 0311976
1279, 15/9 i :%;_
GEWICHTET X
1674 *‘1{ .
= » ) ]
L B \ i
X - X :
O 5 Y .
L] X i
) i AN
”«\+ |
i \
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- }2[\ i
_ \ |
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O \
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A
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10—5 1 Loy Log gt L R BN L =™
101 102 10°
ENERGY IN KEV
Abb. 1l5a : Anpassung eines Potenzspektrum-Modelles

Messdaten vom Flug 19756-05-03.
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KORRIGIERTES SPEKTRUM
FIT AN DIE DATEN
POTENZSPEKTRUM MIT
EXPONENT I ALSPEKTRUM

Ci = 1,56, C2 = -1.60»

T T T 1%

T =71

C3 = 99,01 C4 = 3B8.01 \

tHI2 - 17,0 (15)
Q/H = 1/3, 6/5, 11/9
12/9, 15/9

GEMICHTET
10

SEC KRV

10

/ CMP

lllll]

PHOTONS

10

Illl!ll’ 1 T llllll

CYG X-1

MAY 05,1876

[ U O O

llllll

i

oo vt i Lo 1 o150 *Hge

102 10°

ENERGY IN KEV

Abb. 1l6a : Anpassung eines Potenz- und Exponentialspektrum
Modelles an die Messdaten vom Flug 1976-05-03.
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CYG X-1

ALUG 1978
FITPARAMETER

C1 ~ 2.29081
C2 = -1.708
C3 = 200.00
Co = 0.000

C1 +/- S0*0.03

+ /- SO%0. 0003

c2

C2 +/- Sox0.003

Abb., 15b : 16 und 2.66 Konturen der Fehler der Fitparameter

flr die mbglichen Parameterkombinationen des Potenzspektrum-

Modelles.
CYG X-1
|§ lg FLUG 1678
S S FITPARAMETER
ES X
W Rt ct = 1.5501
] . €2 = -1,6800
~ ~ C3 - 98.98
M * C4 = 08,025
v 4
Q Q
C2 +/- S0%0.005 C3 +/- S0%0.5 C4 +/- SO%0,7
4
8 ©
o o
6 x
3 ® 2
| i
3 N
C3 +/- 50%0.4 C4 +«/~ S0%0.7 C4 «/- S0%*G.7

Abb. 16b : 16 und 2.6G Konturen der Fehler der Fitparameter
flr die m8glichen Parameterkombinationen des Potenz- und
Exponentialspektrum Modelles.

Die 16 - Kontur ist in allen Zeichnungen die innere Linie;
das Kreuz markiert das X in von dem ausgehend die Parameter
in 50 Schritten mit der angegebenen Schrittweite variiert
wurden.
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TABELLE

2c

Parameter der besten Anpassung verschiedener Modelle (vgl.
Text) an das Cyg X-1 Spektrum vom Flug 1977-09-21.
Cyg X-1 , 1977-09-21
Potenz- Potenz- Potenz- Comptoni-
spektrum spektrum und sierungs-
mit Knick Exponential-{ spektrum
spektrum
+0.085 +0.075 +0.075 +0.00002,
C1 1.06 0.459 0.428 0.00074 d
-0.080 -0.070 -0.065 -0.00002]
+0.002 +0.040 +0.039 + 0.574
C2 -1.52 -1.30 -1.28 29.20 !
-0.002 -0.040 -0.039 - 0.39|
+ 4.5 + 5.0 +0.105]
C b T mememme 82.5 7604 5008 <
3 - 6.0 - 5.5 -0.095.
] + 0.22 +10.0 )
c } eeme—— -2.37 L 81.5 =} m————— .
4 - 0.21} - 9.0 )
F 36 34 34 35 !
X2- 304.3 34.7 23.9 21.8 ‘
min
o <0.001 0.43 0.90 0.95 !
Abbc: 17a,b ———————————— 18a'b

F ist die Anzahl der freien Parameter; Die Fehler sind 106

Grenzen.
dass die

o gibt an, wie gross die
angegebene

(Signifikanz der Anpassung).

Anpassung

den

Wahrscheinlichkeit
Daten

ist,
entspricht
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Abb. 17a : Anpassung eines Potenzspektrum-Modelles an die
Messdaten vom Flug 1277-09-21.
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Cl +/- So%0.005

C2 +/~ Sox0.0015

Abb. 17b : 16 und 2.66 Konturen der Fehler der

CYG X-1

PUJG 1877
FITPARAMETER

Ci= 1.,0804
C2 » ~1.524
C3 = 200.00
C4 = -1,000

Fitparameter

f@r die mBglichen Parameterkombinationen des Potenzspektrum-

Modelles.

Q IS CYG X-1

g FLUG 1977

- 3 ""m"-\ o

S ¢ o FITPARMETER

8 8 Ci » 0.0007
| CR = 28,1968

L - Q= 508

4 <+

e «d

o o HIZ 21,70

F e
C2 +/- So*0. 0300 C3 /- SO%0.0045

8

o

ol

x

0

ol

]

~

+

C3 +/- S0%0,0070

Abb. 18b : 16 und 2.66 Konturen der Fehler der Fitparameter

fir die mbBglichen Parameterkombinationen Comptoni-
sierungs-Spektrum Modelles.
Die 16 -~ Kontur ist in allen Zeichnungen die innere Linie;

das Kreuz markiert das X min von dem ausgehend die Parameter
in 50 Schritten mit der angegebenen Schrittweite wvariiert
wurden,
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II1.3. Theorie der Comptonisierung und deren mathematische
Darstellung von Sunyaev und Titarchuk;

Beispiel : QSO 3C273.

Die Beschreibung der Wechselwirkung von Photonen mit
den freien Elektronen eines Plasmas wird durch zwel
Extremf#lle eingeschlossen.

F8r hv >> kT, werden die Photonen an den Elektronen gestreut
und verlieren dabei einen Teil ihrer Energie:
Comptonstreuung.

Fr den anderen Extremfall hv << kT, gilt das Umgekehrte.
Die Photonen erfahren bei dem Zusammenstoss mit den
vergleichsweise hochenergetischen Elektronen einen
Energiegewinn: inverser Comptoneffekt od. Comptonisierung

{(Rees 1967).

Das Problem, das Aussehen eines vorgegebenen Spektrums
nach dem Durchgang durch eine heisse Plasmawolke zu
berechnen, wurde von Kompaneets (1956) flr ein homogenes,

unendlich ausgedehntes Medium gel8st.

Sunyaev und Titarchuk (1979) konnten die stationé&re
L8sung der Kompaneets-Gleichung ftr ein sph8risch
begrenztes, isothermes Plasma angeben, unter der
Voraussetzung, dass die Energie E, = hy der in die Wolke
injizierten Photonen sehr viel kleiner als das kTe der

Elektronen der Plasmawolke ist:
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o0
JE) = AXS e"‘jt”“"e't (1+f7)”*3 dt ; (1)
0 : .
E ! I? m,c?2
mit X:——_—r—.}- n:—%q»(%.q-&)_z-;é‘: 3,_____3__2___2 ;
ke kTe(’Co+—3—)

(Sunyaev et Trblmper 1979, korrigiert)

wobel kT, die Energie der Elektronen und T, die optische

Tiefe der Plasmawolke flir Thomsonstreuung ist.

Gleichung (1) ist die Integraldarstellung der

Whittakerfunktion:
7 b-a-1
T(c)~U(a,b;x):jua-1 & 1eu )P au
o]

(Abramowitz et Stegun 1972)

Mit u = {? und du = %—dt ergibt sich:

Ein Vergleich (1) mit (2) ergibt:

a=n; b=2n+ 4 ;
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Damit lautet (1)

JE) = ARTE T (n)-Uln2n+4x ) (3)

T(n) ist die Gamma-Funktion, flir die gilt:

T(n+l) = nT (n) ; Tin) = sin‘?;rn) ’ T‘(21—1T ;

Die Whittakerfunktion U(a,b;x) 1l8sst sich mittels der

Kummer *schen Funktion M(a,b;x) umschreiben zu :

Ulgpx) = — T LLILY J-b_ Miisa-b 2-bix) ]
o sin (T n) T :

(T+a-b) T'(b) ) T{a) T(2-b)

(Abramowitz et Stequn 1972)

Die Kummer'sche Funktion M(a,b;x) ldsst sich darstellen

durch

ax  ala+l) x> ala+N{a+2)x3
e + +

M{abx) =1 e ,
o "B blba)2! - blbel) (bs2)- 3! '

Berlicksichtigt man noch, dass gilt
sin(2%n + 47) = sin(2%n) ,

so ergibt sich (3) zu

JWE) = AxSTN & pgn) T
sin{2mwn)

) M{n, 2n+4;x) _y2n-3 | _M{-3-n,-2n-2;x]) . (4)
T (-3-n) T'{2n+4) T(n) T (-2n-2) '



J(E) ist ein Energiespektrum mit der Dimension

{ keV
cm? sec keV

. . Photonen
Soll ein Photonenspektrum I(E) > dargestellt

cm“ sec keV

werden, so ist J(E) durch die Energie der Photonen zu

dividieren:

o

-1 Photonen
I(E) = J(E) E [ > ]

cm“ sec keV

Mit dieser Darstellung werden die Anpassungen an die

Spektren aller MPE / AIT Fllige berechnet.

Ein 8hnliches Spektrum wie bei Cyg X-1 findet man auch
fBr den Quasar 3C273. Auch f8r dieses Objekt ist ein Modell
vorgeschlagen worden (Sunyaev et Trlmper 1980 und Referenzen
darin), das ein sehr kompaktes Objekt (Schwarzes Loch) im
Zentrum, umgeben von einer Plasmawolke, fordert. Es 1liegt
also nahe, auch an dieses Spektrum das Comptoni-
sierungs-Modell anzupassen.

Flir 3C273 ergeben sich aus den in Abschnitt III.2.
angegebenen mBglichen Spektrumsformen nur ein Potenzgesetz

oder das Comptonisierungs-Spektrum als beste Anpassung.
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a) Potenzgesetz:
Parameter: Cy = 0.016; C2 = =1.,41; X%mn = 206.2 bei 47

Freiheitsgraden.

F T T T T T rrT
POTENZSPEXTRUM - FTT s
€1 « 0.018) ' 30 273
C2 = ~1.414» +
. - HEAD - 1 A2
on2 - 282 wn + JUN / JL 1978
HEAG - 1 A4
+ JWN 7 WL 1978
_~\ MPI / AIT BALLOON .
102_\ + mvz:,197e J
b \\ 4
‘\
A
> \
" %
< \
S, _ *
8{ 10 3- X‘ 4
. \'\
™ L *
= ,
@) 3
~
%?
S 1074 i
b - ]
¢ T
O— “\
10.5 PP WY i Lo f#Hgs
10° 10l 10°

ENERGY IN KEV

Abb. 19 :Beste Anpassung eines Potenzspektrum-Modelles (vgl.
Abschnitt III.2.) an verschiedene Messungen des Quasars
3C273. Die Messpunkte fltir das HEAO-1 A2 Experiment sind aus
(Worrall et al. 1979), die Messpunkte flir das HEAO-1 A4
Experiment ~sind aus (Primini et al. 1979), und die
Messpunkte des MPE/AIT BallonflugesWVon—T979-l1-24 sind aus
(Pietsch et al. 1980).
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b) Comptonisierungs - Spektrum:

Parameter:

-5
C, = 4.7 * 10 ; C,

bei 46 Freiheitsgraden.

SUNYAEV-TITARCHK~FIT

K = 0.0000471
KTE = {4,800/
TAU = 7.2153)
CHIZ = 15,3

PHOTONS / CM 2 SEC KEV

Abb.
an

= 159.3

T T =TT TTTTY

3C 275

MO - 1 A2
“8 + JN /UL 1978
F HEAD - 1 A4
\ —+— JWN 7 JU. 1978
-2 \ +_ MPI / AIT EALLOON
10 \ NOV 24, 1978

10

10

10

ENERGY IN KEV

20 :Beste Anpassung eines Comptonisierungs
verschiedene Messungen des Quasars 3C273.

25 Prozent kleiner als f8r das Potenzspektrum - Modell.

die Referenzen vgl.

Abb. 19,

Modelles
Das Xfjn ist um
Flr
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Obwohl das X%ﬂnfur das Comptonisierungs - Spektrum 25

Prozent kleiner als flr das Potenzspektrum ist,

immer noch so hoch, dass

nicht besonders gut ist.

bestimmte Spektrumsform 1l8sst

Andeutungsweise ist
"Planck~Buckel" bei 10 - 30
Comptonisierungs - Spektren

Tiefe charakteristisch ist.

ist der Wert
die Anpassung in beiden Fdllen

Eine Entscheidung flr eine

sich daraus nicht ableiten!

bei 3C273 der sogenannte

‘keV zZu sehen, der ftr

mit genligend grosser optischer
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I11.4. Diskussion der gemessenen Spektren von Cyg X-1

Bei der Auswertung der Daten vom Flug 1975-02-20 ist es
auf Grund der geringen Anzahl der Datenpunkte nicht
sinnvoll, einen Unterschied 2zwischen den verschiedenen

'XZ—Test Werten flir die untersuchten Spektrum-Modelle 2zu
suchen. Die einzige Aussage, die aus den Xﬁm—Werten

(Tab. 2a, Seite 32) begrlindet werden kann, ist die, dass ein

einfaches Potenzgesetz das gemessene Spektrum nicht gut

darstellen kann (Abb.13a, Seite 33).

Beim Flug 1976-05-03 verteilen sich die 5 Einzel-
messungen auf einen Zeitraum wvon 3.6 Stunden. W8hrend
dieser Zeit wurde keine Anderung der Spektren festgestellt.
Da die vergr8sserte Fl#che des Detektors und die gesteigerte
Beobachtungszeit ein recht genaues Spektrum ergaben, wird
deutlich, dass eine beste Anpassung von Modellspektren mit
einem einfachen Potenzgesetz nicht zu erreichen ist. Es ist
ab etwa 100 keV ein Abfallen der spektralen Intensitdt

deutlich sichtbar (Abb. 8, Seite 23). Nach den Xim—Werten

(Tab. 2b, Seite 36), sind die besten Anpassungen von

Modellen mit Spektrumsformen zZu erreichen, die ein
"abknicken" des Spektrums beinhalten (Potenzspektrum mit
Knick, Potenz- und Exponential-Spektrum, oder Comptoni-
sierungs-Spektrum).

Wie schon bei dem Spektrum des Fluges 1976, ist bei
Flug 1977-09-21, nur hier durch die sehr gute Statistik viel

deutlicher, ein einfaches Potenzgesetz als beste Anpassung
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an die Daten auszuschliessen (Abb.17a, Seite 41). Die beste

2 .
Anpassung -nach dem ?( ~-Test- stellt ein Comptoni-
sierungs-Spektrum (Sunyaev et Tr bmper 1979) dar

(Tab. 2c, Seite 40 ; Abb.18a, Seite 42).

Bei dem Flug 1977 1ist die Statistik (Fehler) der
Messpunkte so gut, dass eigentlich die Nichtlinearit8ten bei
der Photonenausbeute der NaJ(Tl) und CsJ(T1l) Kristalle
berlicksichtigt werden sollten. Da hierzu jedoch keine
vergleichbar genauen Messungen vorliegen (Engelkemeir 1956,
Collison et Hill 1963, Aitken et al. 1967, Clemente 1977),
l4sst sich nur sagen, dass wahrscheinlich, wenn der Fehler
berhaupt zum Tragen kommt, das Abknicken im Spektrum etwas
gemildert wird. Der Knick bleibt aber in jedem Falle
erhalten!

Die Untersuchung der Photonenausbeute der verwendeten
Kristalle bzw. der Detektoren ist eine sehr wichtige Aufgabe
fr die Zukunft, besonders da der neue Detektor mit 2400 cm2
Detektorfldche die Genauigkeit der Messungen noch wesentlich
steigern wird, sodass die Fehler durch die Nichtlinearit8ten
der Kristalle, die beim Flug 1977 gerade an der Grenze der

Genauigkeit liegen, dann auf Jjeden Fall flr eine starke

Quelle kritisch werden.

Bei allen in den Jahren 1975, 1976 und 1977 gemessenen
Spektren von Cyg X-~1 ist ohne Zweifel ein Potenzgesetz als
beste Darstellung der Spektrumsform auszuschliessen. Das

Abfallen der Intensit8t bei h8heren Energien setzt im
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Bereich 70 - 100 keVv ein. Dies bedeutet ffir die

Elektronentemperaturen bei den Comptonisierungs-Modellen

8 8

cinen Bereich von 1.7*10° K bis 3.7*%10° X und flr die

optischen Tiefen T einen Bereich von 4-5. Flir das sehr
genaue Spektrum von 1977-09-21 ergeben sich als Parameter

fir die beste Anpassung eines Comptonisierungs-Spektrums ein
8

N

kTe von 29 kev ( & 3.4%10° K) flr die Energie der Elektronen
und eine optische Tiefe flr Thomsonstreuung T, = 5 £fbr das

heisse Plasma, in dem die Photonen gestreut werden.
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IV. ZEITVARIATIONEN

IV.l. Langzeitverhalten

Das Verhalten der Quelle Cyg X-1 wurde Uber einen
l&ngeren Zeitraum durch den Vergleich von ver8ffentlichten
Spektren und den daraus abgeleiteten Variationen von

Spektralindex und Intensit8t bei 30 keV untersucht.

IV.l.a. Vergleich der MPE/AIT Spektren der verschiedenen

Fllge

Die Abb.21 zeigt»die drei MPE/AIT -~ Fllge von 1975,
1976 und 1977 in einer Zeichnung. Die Ubereinstimmung der
gemessenen Spektren im Energiebereich E > 30 keV ist sowohl
im spektralen Verlauf, als auch in der Intensit8t sehr qut.
Dievgrdssten Abweichungen ( ~35%) treten unterhalb etwa 30
kev auf. Da .in diesem Bereich die Korrekturfaktoren der
Spektren (vgl. Abschnitt III) sehr gross sind, wirkt sich
ein m&glicher geringer Fehler (z.B. der atmosph#rischen
Tiefe, aus der die Beobachtung erfolgte) hier stark aus.

Die Unterschiede in der Intensit8t im Bereich < 30 keV
sind Jjedoch wahrscheinlich echt, d.h., dass die stark
variable Quelle Cyg X-1 zu den 1.4 Jahre auseinander-
liegenden Messzeiten tats8chlich eine etwas andere
Intensit8t hatte. Die einzelnen Messungen bei den Fllgen
1976 und 1977, aus denen jeweils das Spektrum
zusammengesetzt wurde, zeigen keine Ver&nderung wdhrend der

Messzeit eines Fluges.
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Abb. 21 : Vergleich der MPE/AIT Cyg X-1 Spektren der Flége
von 1975, 1976 und 1977. Die Ubereinstimmung der Spektren
ist fbr E > 30 keV sehr gut und bei einer so stark variablen
Quelle wie Cyg X-1 HUberraschend.
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IVv.l.b. Vergleich der MPE/AIT Spektren mit

ver8ffentlichten Spektren

Un Ver&nderungen des Spektrums von Cyg X-1 im harten
R8ntgenbereich (> 10 keV) WBber einen grossen Zeitraum zu
untersuchen, wurden aus der mir zug8nglichen Literatur 31
flr diesen Zweck brauchbare Spektren ausgew8hlt. Nicht
geeignet waren etwa die HH81lfte der ver8ffentlichten
Spektren, da bei ihnen wichtige Angaben wie Beobachtungs-
zeit, Blickfeld des Detektors oder Darstellungen des
Spektrums fehlten.

Die untersuchten Spektren Uberdecken einen Zeitraum

zwischen den Jahren 1966 bis 1978. Die Tabellen 3a,b geben

ftr die Spektren in den Abbildungen 22a,b,c und 23 die
internen Nummern, die spektralen Parameter (vgl. Abschnitt

IIT.2) und die Referenzen an.
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TABELLE 3a

Ver8ffentlichte Spektren von Cyg X-1

Potenzspektrum-Modelles (vgl.

mit Anpassungen eines

Abschnitt III.2)

Nr. Datum Cq Co Energie
[keV]
4 1966-04-05 16 - 2.2 + 0.8 20 - 130
7 1966-09-13 3.58 - 1.93%2 0.2 20 - 140
8 1966-09-19 4 -2 23 - 97
10 1967-04-20 3.05 - 1.83t0.15 15 - 150
12 1967-05-03 60 t 4.4 - 2.5 *t0.60 20 - 130
21 1969-04-15 3.54 ¢ 2.44 - 1.89 £0.22 20 - 150
24 1969-06-10 3 - 1.88 +0.07 20 - 200
25 1969-07-17 0.2 - 1.6 +0.5 20 - 200
26 1970-09-09 2 - 2.3 +0.23 20 - 200
27 1971-04-06 5.41 +1.53 -1.92 *0.10 11 - 154
28 1971-12-20 0.81 - 1.54 +0.24 7 - 253
32 1972-07-01 4,4 *1.0 - 1.84 0,05 20 - 200
37 1975-02-11 32.5 - 2.37 t0.08 29 - 121
38 1975-02-20 5.8 ~ 1.89 0.3 34 - 148
51 1975-06~24 0.99 +0.43 - 1.53%0.1 18 - 200
52 1975-07-14 2.52 +0.69 - 1.81 +0.07 18 = 200
40 1975~11-14 3.05 *0.,23 - 1.87 t0.17 15 - 250
41 1975-11-17 7.5 1,07 - 2.27 t0.27 15 - 250
42 1976-05-03 2.3 *0.5 - 1.71 t0.06 15 - 150
43 1976-11-10 4,72 *0.4 - 1.85 t0.15 15 - 250
44 1976-11-12 4.9 +0.4 - 1.88 #0.15 15 - 250
45 1977-09-21 1.06 +0.09 - 1.52 #0.002f 15 - 160
50 1977-10-04 25.83 - 2.26 0,06 35 ~-8000
45 1977-10-22 6,12 *0.57 - 1.89 t0.13 15 - 250
47 1977-11-13 5.08 +0.33 - 1.83 #0.09 15 = 250
48 1977-11-17 1.69 - 1.6 10 - 200
49 1978-05-30 2.53 -~ 1.77 10 - 200
e e
Referenzen:
(4): Bleeker et al. 1967; (7): Peterson et al. 1968;
(8): Overbeck et al. 1967; (10): Rocchia et al. 1969;
(12): Bingham et Clark 1959; (21): Agrawal et al. 1972;
(24,25,26): Matteson et al. 1976;
(27): Agrawal et al. 1972; (28): Baity et al. 1973;
(32): Frontera et Fulgini 1975; (48): Pelling 1980;
(49): Nolan 1979; (50): Meegan 1979;

(38,42,45): vgl. Tab.2a,b,c (FlBge '75,'76,'77)

(41,43,44,46,47): Dolan et al. 1979;
(51,52): Paciesas 1978;
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Abb. 22a : Potenzspektrum-Modelle flir die Spektren 4-27 der
Tabelle 3a.
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Abb, '22c : Potenzspektrum-Modelle fl#ir die Spektren 44-50 der
Tabelle 3a.



Ver8ffentlichte Spektren von Cyg X-1 mit

TABELLE

3b

Anpassungen

eines

Potenzspektrum mit Knick - Modelles (vgl. Abschnitt III.2)

Nr{ Datum Cy ¢, C3 C4 Energie
L [keV])

17]1967-08-3013.4 0.6 |-1.8 £0.04 140 -2.8 0.2 35-453
2311969-06-0514.6 0.6 |-1.9 +0.03 140 -3.1+ 0.2} 34-449
2811971-12-2010.23 -1.0+0.2 32 -2.3+0.4 7-253
3111972-056-26{0.256 -1.1 20.3 38 #27)-2.0z0.7 7-300
3411973-02~04}0.34 ~-1.0+0.2 22+ 1}-2.0+0.2 7-300
38]1975-02-2010.6 #1.5 }|-1.3+0.5 93+ 12}~-15. £ 15 34-148
5111975-06-2410.7 0.7 |-1.4 +0.12 102+ 28]-2.3¢£0,9| 18-200
4211976-05-03}1.5 *0.7 }-1.6 20.11 99+ 14 —4;1 +4,2] 15-150
45]11977-09-21}0.5 0.1 |-1.3 20,04 83+ A1-2.4+0.2] 15-160
Referenzen:

(17): Haymes et al. 1958; (23): Haymes et Harnden 1970;

(28): Baity et al. 1973; (31,34): Ulmer 1975;

(51): Paciesas 1978;

(38,42,45): vgl. Tab.2a,b,c (Fllbge '75,'75,'77)



-f2—

1 T I1111l] T T II!III_J

CYG

T 1 T 1 81

0
(TN

SPEKTREN |
+ 17
X ) T
* 20
a 3t
o & |
> o 3 N
Ll o s1 B
X o - .
o 45 - 7
'®) .
L 4
W
N
P
O .
~ N
) -
Z -
O
=
O i
X
Qa
Voo by IHes
10°
ENERGY IN KEV
Abb. 23 : Potenzspektrum mit Knick - Modelle f£flir die

Spektren der Tabelle 3b.



Bei den Potenzspektren (Abb.22a,b,c; Tabelle 3a) ist
auffallend, dass die frlihen Messungen (4-27 2 1965-1971;
Abb. 22a) im Vergleich zu den spdteren Messungen (44-50 £
1976-1978; Abb. 22c) steilere Spektren ergaben. Die dazwi-
schenliegenden Messungen (Abb. 22b) sind uneinheitlicher als
die beiden anderen Gruppen.

Die Spektren mit zwel Potenzgesetzen bieten ein sehr
unterschiedliches Verhalten; der Knick liegt bei den meisten
Modellen zwischen 30 und 150 keV (Abb. 23). Hier ist das
MPE/AIT Spektrum wvon 1975 durch seine etwas h8here
Intensit8t auffallend. Ein eindeutiger Hinweis auf einen
"high"-Zustand ist jedoch dadurch nicht gegeben, da vor
allem das Spektrum nicht steiler ist. FEin beobachteter
Bbergang in den "high"-Zustand fand erst im April 1975 statt

(Gursky et al. 1975).

Q.

Bei en Potenzspektren mit Knick, die sehr
wahrscheinlich den spektralen Verlauf besser darstellen als
ein reines Potenzspektrum, ist auffallend, dass sich fast
alle Spektren im Bereich 30 - 50 keV schneiden. Dies hat
vermutlich seine Ursache in der gr8ssten Genauigkeit der
Detektoren in diesem Bereich, was dann zu 8hnlichen
Messwerten flihrt. Es k8nnte jedoch auch ein Hinwels auf
einen "Drehpunkt®™ im Spektrum von Cyg X-1 sein, dessen

Intensit#t wvon Schwankungen in der spektralen Form

unabh#ngig ist.




IV.l.c. Variation von Spektralindex und Intensitdt

des Spektrums von Cyg X-1 bei 30 keV

Zur Untersuchung des Verhaltens wvon Intensit#t und

Spektralindex bei 30 keV wurden alle im Abschnitt IV.l.b.

beschriebenen Spektren verwendet. War ein Messpunkt bei 30
keV vorhanden, so wurde dieser Wert mit dem angegebenen
Fehler Ubernommen. In den meisten F8llen musste die
Intensitdt jedoch aus den besten Anpassungen von
Modell-Spektren (Fits) berechnet werden.. Dabei wurden
Potenzspektren, Potenzspektren mit Knick, oder Potenz- und
Exponentialspektren verwendet, deren Spektralindex im
Bereich um 30 keV ebenfalls 2zur Untersuchung herangezogen
wurde. Die Fehler ergaben sich in diesen F8llen durch
Berlcksichtigung der zur Berechnung verwendeten Parameter,
bzw. der Fehler benachbarter Messpunkte.

Um eine vielleicht vorhandene Beziehung von
Spektralindex und Intensitdt zur Phase des R8ntgen-
doppelsterns zu untersuchen, wurde die Phase nach Bolton
(1975) und Kemp (1977) berechnet (Tabelle 4). Als Phase 0.0
wird, da die R&ntgensﬁrahlung untersucht werden soll, die
obere Konjunktion des R8ntgen"sterns" definiert.

Damit ergeben sich folgende Werte fltr das System:

Bolton (1975) Kemp (1977)
Epoche : JD 2441561.22 JD 2442804.245
Periode: 5?599824 * 09000037 5?6 * 0?00024

Die Epoche wvon Kemp (1977) hat, mit den Werten von

Bolton (1975) berechnet, die Phase .976 . Obwohl in der



Literatur meist die Phase nach Bolton (1975) angegeben wird,
wurden zur Kontrolle die Untersuchungen auch mit den nach
Kemp (1977) berechneten Phésen durchgeftthrt, da dessen
Epoche n#her an unseren Beobachtungen liegt. Die maximalen

Unterschiede in den berechneten Phasen sind kleiner 5%.




N

TABELLE

4

Phase, Intensit8t und Spektralindex bei 30 keV aller
untersuchten Cyg X-1 Messungen
Phase Intensitit Spektral-
Nr JD Bolton Kemp bei index
(1975) (1977) 30 kev (30 keV)
04)2439220.792}.053 £ ,003].098 2.027{0.0092+0.003{~-2.2% 0,08
0712439382.5 2931 £ . 003,974 £,026[{0.005*0.001{~-1.9%0,2
08]2439387.5 o0 = .0 «9 = .0 j0.00420.002]-2.
1012439600.75 }|.905 % .002}{.947 £.025|0.006 20.001|~-1.8+0.15
1212439613,958].264 * .002}.306 £.,024{0.012%0,002/~-2.5%0.6
1712439732.5 o4 ) o5 =~ o7 j0.008 -1.8%0.4
201 2440212.5 o2 = .3 o2 = o4 10.006 £0.002 - -
2112440327.4171.671 *.001}.709 %*.019/0.006 £0,002|-1.9 % 0,22
2212440352,792].202 % ,001{.240 £.019{0.003 £+0.001 -2,
2312440377.5 .6 - .8 «7 = o8 0,007 20.0011-1.9«0.03
2412440382.896]1.578 +.001}.616 £.019{0.005 +0.002{-1.9 % 0.07
2512440419,7921.167 £.001}.205 £.018(0.001 #0.,000{-1.A20.5
2612440838,.7191.978 +.0011.013 #,015}0.001 20.000}-2.3 + 0,23
2712441047.5631.273 +.,001}.307 +.01310,008 20.001{~1.9 %£0.10
2812441306.0 - - - = 10.007 £0,001}-1.0%0,17
3012441491,771}1.598 *.000|.630 £.010 - -1.9 0.4
3212441499,.542).986 +,000{.017 .001{0.000 ﬁOQOOl -1.8 +£0.05
3512441959.6531.151 #.,000{.180 2,000,005 £0.000{-1.6 % 0,05
3612442323.,715}.164 2 ,0011.191 £.004}0.,005 £0.000]~1.5*0.06%
3712442454.7501.564 * .001}1.590 £.003{0.010 20.001{~-2.4 =0.08
3812442464.1461.242 ¢ ,0011.268 +,00310,007 £+0.001]~1.3 #0.50
5112442587.7451.314 *,001,.339 =,002}]0.005 +0,000}~1.4 20,12
5212442607,872].908 £.,001}.933 %.,002}0.005 +0.000{~1.8 +0.07
4012442731.333) .0 - .1 c0 = .1 10,005 +0.,001]-1.9 20.17
4142442733.583} .4 -~ .5 s4 - .5 10,004 20,001 ~2.3 0,27
4212442902.000}.433 £.0011.456 £,00110.007 #+0.001{~=1.5 *0.07
4312443092.8 oD = .6 o5 = .6 0,009 $0.001]-1.9 20,15
4412443094.4 o8 = .9 8 = .9 10,008 £0.001]-1.9 £0.15
4512443407.7081.740 +.002{.761 £.005[0.005 £0.000{-1.3 *0.04
5012443420.645|.051 *,002}.072 £,005,0.012 #0.001{-2.3 £0.0%6
4612443438.8 o2 = o3 «3 = 4 10,010 +0.002{-1.9 0,13
47 244346132 o2 = a3 «3 = .4 10,010 +0,0011-1.820.09
4B1244345 o8 = .1 <9 = .1 10,010 £0.001-1.6
491244365 8 5 e5 = .7 o5 = o7 10.007 £0.000]-1.8
Referengzen:
s.Tabelle 3a, Seite 57 und Tabelle 3b, Seite 61;
(20) Agrawal et al. 1970; (22) Webber et Reinert 1070;
(30) Matteson et al. 19756; (35,35) Rothschild et al. 1977;
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Abb. 24 : Intensit8t von Cyg X-1 bei 30 keV, aufgetragen
gegen das Julianische Datum.

in Abb. 24 ist deutlich zu sehen, dass die Intensit8t wvon

Cyg X-1 wihrend des gesamten untersuchten Zeitraumes starken

Schwankungen unterliegt. Da die Messungen bei 30 keV in
einem Energiebereich liegen, in dem die verwendeten
Detektoren die gr8sste Genauigkeit haben, die
Intensitdtsschwankungen aber welt gr8sser als die

Fehlergrenzen sind, wird deutlich, dass Cyg X-1 in diesen
Energiebereich stark variabel ist. Die Intensitdt bei 30
keV =zeigt Variationen bis zu einem Faktor 10, die jedoch
tber einen l#ngeren Zeitraum betrachtet keine periodische

Struktur besitzen.
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Abb. 25 : Spektralindex (Parameter Cp bzw. C, in Abschnitt
ITI.2.) bei 30 keV des Spektrums von Cyg X-1 aufgetragen
gegen das Julianische Datum.

Die Variationen des Spektralindex im Spektrum von Cyg X-1
bei 30 keV (Abb. 25) betragen wdhrend des untersuchten
Zeitraumes etwa einen Faktor 2. Der Mittelwert liegt etwa
bei -1.80. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass im Falle
eines Modellspektrums mit Knick der Betrag des Spektralindex
bei 30 kev kleiner ist, als bei einem einfachen
Potenzgesetz, was sich so auswirkt, dass die Werte ftir die

Spektren der Tabelle 3b im oberen Teil der Abb. 25 zu finden

sind.
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Abb, 26 : Cyg X-1 Intensit8ten bei 30 keV gezeichnet als

- Funktion der Phase. Die Phase wurde nach Bolton (1975)

berechnet.

Das Verhalten der intensit&t von Cyg X-1 bei 30 keV zeigt
keine Beziehung zur Phase des Doppelsternsystems (Abb. 25).
Es ist zwischen den b»eiden berechneten Phasen nach Bolton

(1975) und Kemp (1€77) kein Unterschied bezliglich einer

Korrelation der Intensit&t mit der Phase festzustellen.
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Abb. 27 : Spektralindex des Spektrums von Cyg X-1 als
Funktion der Phase.

In Abb. 27 ist ebenso wie in Abb. 26 keine Beziehung
zwischen der Phase und dem Verhalten des Spektralindex von
Cyg X-1 bei 30 keV festzustellen. Auch eine Berechnung der
Phasen nach Kemp (1977) #8ndert daran nichts.

Das harte R8ntgenspektrum von Cyg X-1 scheint demnach

unabh8ngig wvon der Stellung des Doppelsternsystems zum

Beobachter zu sein.

Zusammenfassend 1l8sst sich sagen, dass weder ftiher den

gesamten untersuchten Beobachtungszeitraum, noch bezliglich

der Phase des Doppelsterns Cyg X-1, irgendeine Beziehung zu
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Spektralindex oder Intensit8t bei 30 keV festzustellen ist.
Die wvon Jain et al. (1979) durchgeflihrte Untersuchung der
Intensit8t von Cyg X-1 bei 36 kev, bei der eine starke
Variation mit der Phase und zwei verschiedene Zustdnde von
Cyg X-1 gefunden wurden, kann nicht best#tigt werden. Einer
der mBglichen Grlinde flr diesen Widerspruch liegt sicher in
der Tatsache, dass die Phasen der von Jain et al. (1979)
untersuchten Beobachtungen nicht ricﬁtig, bzw. nicht alle
nach Bolton (1975) berechnet sind. Auch die angegebenen
Fehler stimmen mit den Originalarbeiten oft nicht Uberein,
und Berichtigungen zZu den Arbeiten werden nicht
berticksichtigt.

Aus den genannten Grlinden und als Ergebnis der hier
vorliegenden Untersuchung, ist eine Beziehung zwischen der
Intensitap von Cyg X-1 und der Phase des Doppelsterns
-berechnet nach Bolton (1975), bzw. Kemp (1977)- im
Gegensatz zu dem Ergebnis wvon Jain et al. (1979) nicht

gegeben.




IV.l.d. Ergebnis des Vergleichs der Spektren

Der Vergleich der MPE/AIT Spektren von Cyg X-1 ergibt
eine gute Ubereinstimmung sowohl in der Intensit#t als auch
im spektralen Verlauf der drei innerhalb von 2.5 Jahren
gewonnenen Messungen. Lediglich im Bereich kleiner >30 kev
unterscheiden sich die Spektren merklich, was jedoch bhei
einer im Niederenergiebereich stark wvariablen Quelle wie
Cyg X=1 nicht erstaunlich ist (Abb. 21, Seite 55).

Im Vergleich mit 31 ver8ffentlichten Spektren liegen
die MPE/AIT Messungen von 1976 und 1977 1in der Schar der
anderen Messungen.

Alle 34 untersuchten Spektren zeigen ein relativ
einheitliches Bild, auch wenn anscheinend bei den fr#heren
Messungen im Vergleich zu den neueren Messungen das Spektrum
etwas steiler war.

In der Literatur wurden an nur wenige (6) Spektren
andere Modellspektren als das einfache Potenzgesetz
angepasst. Bei diesen liegt das Abfallen der Intensit8t zu
h8heren Energien in dem weiten Bereich von 30 bis 150 kevV,
in dessen Mitte die MPE/AIT - Messungen mit einer Lage des
Knicks zwischen 80 und 100 keV liegen (Tabelle 3b, Seite 61;
Abb. 23, Seite 52).

Betrachtet man das Verhalten der Intensit#t bei 30 keV
im Spektrum von Cyg X-1, so ist keine Beziehung zur Phase
des R8ntgendoppelsterns Zu finden. Dies steht im
Widerspruch 2zu einer Untersuchung von Jain et al. (1979),

die in wichtigen Punkten kritisiert werden muss (vgl.
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Abschnitt 1IV.l.c.). Auch bei der Betrachtung der Inten-
sit8t bei 30 keV Hber den gesamten untersuchten Zeitraum ist
keine Periodizit8t in den Inténsitatsschwankungen zu erken-
nen.

| Die Untersuchung des Spektralindex der Spektren im
Bereich um 30 keV zeigt ebenfalls keine Beziehung zur Phase
oder  eine Periode in den Variationen w#hrend des

Beobachtungszeitraumes.

Es ergibt sich also das Bild einer bezliglich der
spektralen Parameter variablen Quelle, deren Variationen im
harten R8ntgenbereich jedoch keine Beziehung zur Phase des
Doppelsternsystems zeigen. Auch tbher den gesamten
Beobachtungszeitraum sind, abgesehen von einem angedeuteten
h&rter werden des Spektrums (h8here Intensitdt im
Hochernergiebereich), keine systematischen Anderungen

festzustellen.
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IV.2. Kurzzeitvariationen

Zur Untersuchung der Z8hlraten, der Zeitabst#nde der
R8ntgenphotonen von Cyg X-1 und der Suche nach einer Periode
in der Strahlung im Bereich unterhalb einer Sekunde, wurden
nur die Daten wvon 1977-09-21 verwendet. Diese haben von
unseren Messungen die beste Statistik und erlauben durch die
hohe Z8&hlrate eine gute Zeitaufl8sung. Aber auch damit
erreicht man schon bald die Grenzen flr eine sinnvolle
Auswertung. Die Fllige von 1975 und 1976 werden deshalb flir
die Untersuchung der Kurzzeitvariationen nicht herangezogen.
Einige Aspekte der Kurzzeitvariationen werden ff#ir den Flug

1975 in Pietsch (1976) diskutiert.

IV.2.a. Z8hlraten , Intensit8tsausbrliiche

Variationen in der gemessenen Z8hlrate von Photonen
k8nnen durch echte Anderungen der Intensit8t der Quelle oder
durch beobachtungstechnische Effekte verursacht werden. Zu
den letztgenannten gehdren eine unstabile Ausrichtung der
Gondel, Verdnderungen der atmosph8rischen Tiefe oder
Totzeiten des Messystems. Diese Effekte k8nnen durch die
Auswertung aller wdhrend eines Fluges gemessenen
Haushaltsdaten (das sind Daten, die den Betrieb der Gondel
betreffen) korrigiert werden. Die dann noch ZUu
beobachtenden Variationen, die fiber den statistischen

Schwankungen liegen, sind Ver#nderungen in der Strahlung der
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Quelle selbst.

Die Intensit8tsvariationen im Energiebereich 15 bis 150
keVv von Cyg X-1 und 2zum ‘Vergleich auch der diversen
Hintergrundmessungen, wurden durch Integration der Zdhlraten

tber 0.4095, 2.048, 4.095 und 8.192 Sekunden berechnet.

Wenn die Z4%hlrate statistisch um einen Mittelwert
schwankt, so ist eine Gauss- bzw. eine Poissonverteilung zu
erwarten.

_ Ix=x

1 267
1 e

Mx):f% S

(Normalverteilung)

Dabeil bedeutet No die gesamte Zahl der Messungen (Photonen),
X, ist der Mittelwert der Z8hlrate, G 1ist die Standard-
abweichung der mittleren Z4hlrate, und x ist der Messwert,
aus dem durch die Differenz x-x  die Abweichung vom

Mittelwert berechnet wird.

In den folgenden Abbildungen, die ‘f&r die zwel
Messungen des Fluges 1977 (ein Durchlauf wund eine nachge-
fihrte Messung) und eine typische Hintergrundmessung einen
Ausschnitt der Uber 2.048% Sekunden integrierten Z&hlraten
zelgen, ist bei der Verteilung der Messwerte um den
Mittelwert Jeweils die oben gﬁgegebene Normalverteilung

eingezeichnet.
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DETEKTOREN : ALLE ZUSAMMEN CYG X-1 2. FLUG 1977

ZAEHLUORTBEREICH: 116101 - 116652 1977-09-21

ZEICHNUNG NR: 1
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Abb, 28 a : Ein Ausschnitt aus einer typischen

Hintergrundmessung w8hrend des Fluges 1977 =zur Zeit der
Cyg X-1 Beobachtungen. Die 7Z&hlraten sind Utber 2.048
Sekunden im gesamten Energiebereich von 15 bis 150 keV
integriert.
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DETERTOREN ¢ AILLE ZUSAMMEN CYS X-1 2. FLUG 1977

ZAEMLUORTUENEICH: 111651 - 112501 1977 -09-21

ZEIOHNNG R 1 )
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Abb. 29 a : Ausschnitt der Z8hlraten im Energiebereich 15
bis 150 keV, integriert Uber 2.048 Sekunden w8hrend des
Durchlaufes von Cyg X-1 durch das Gesichtsfeld des
Detektors. Der verdnderliche Einfallswinkel der R8ntgen-
strahlung auf den Detektor wurde korrigiert und die mittlere
Hintergrundrate abgezogen.
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Abb. 2¢ b Abweichungen der Z3hlraten wvom Mittelwert
135.1 £ 14.5 [Freignisse pro 2.048 Sekunden]beim korrigierten
Durchlauf der Quelle durch das Gesichtsfeld des Detektors.
Zus¥tzlich eingezeichnet ist die flir diesen Mittelwert zu
erwartende Verteilung bei statistischem Schwanken der
Z8hlrate. Es ist eindeutiq, dass die beobachtete Verteilung
nmit der Normalverteilung nicht vergleichhar ist.
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DETEKTOREN ¢+ ALLE ZUSNTEN CYG X-1 2. FLUG 1977
ZAEHLUCRTBCRC ICH: 116851 - 119471 1977-09-21
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Abb., 30 a : Ausschnitt aus der Z84lrate der nachgeflihrten
Messung von Cyg X-1 wlhrend des Fluges 1977, Die Korrektur
des Einfallswinkels der Strahlung zum Netektor wurde

vorgenommen und die mittlere Hintergrundrate abgezogen.
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Abb., 30 b : Abweichungen der Cyg X-1 Z&hlraten vom
Mittelwert 113.1% 13,82 [Ereignisse pro 2.048 Sekunden] . Die
Abweichungen der gemessenen Z&hlraten von der
Normalverteilung sind wie in Abb. 29b sehr gross und ein
eindeutiger Hinweis, dass die Quelle variabel ist.
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Die Untersuchung der Verteilung der Z&8hlraten ergibt

folgendes Bild:

a) Hintergrundmessungen

In allen Energiebereichen wund fl8r alle untersuchten
Summationszeiten zeigen die Hintergrundmessungen eine
Streuung um den Mittelwert, die sehr gut einer
Normalverteilung entspricht. Der Hintergrund-Mittelwert
fr den Energiebereich 15 bis 150 keV betr8gt etwa 38

Ereignisse pro Sekunde ftir alle untersuchten Messungen.

b) Cyg X~1 Messungen

Die Cyg X-1 Messungen wurden bezliglich der
Detektorausrichtung korrigiert, Die Normalverteilung
der Hintergrundmessungen erm8glicht es, den Hintergrund-
mnittelwert von der Quelle+Hintergrund - Messung
abzuziehen, ohne dadurch die Verteilung der Quellen-
Photonen 2zu st8ren. Wenn man die unterschiedliche
atmosphl8rische Tiefe, aus der die Beobachtungen
erfolgten, berlicksichtigt, ist der Mittelwert der
Z8hlrate flr beide Messungen gleich.

Die so korrigierten Quellenmessungen =zeigen in allen
Energiebereichen und in allen untersuchten Summations-
zeitén ein stark von der Normalverteilung abweichendes
Verhalten der Z&hlratenstatistik. Die Abweichungen vom
Mittelwert sind nicht Gauss-Verteilt, sondern streuen

ann&hernd gleichméssig Uber einen grossen Bereich.
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Un das angewandte Verfahren der Datenreduktion und
-analyse zu testen, wurde die Z&hlrate von Hintergrund und
Quelle mit einem Zufallszahlengenerator und einer
vorgegebenen Normalverteilung der Z8hlrate simuliert. Dabei
wurden die Anzahl der Messungen und der Hintergrund-
mittelwert den echten Werten angepasst. F8r die
Quell-Z8hlraten wurde eine Normalverteilung angenommen, die
zu dem gemessenen Mittelwert passt. Um auch das Verhalten
bhei einem Durchlauf der Quelle durch das Gesichtsfeld des
Detektors =zu simulieren, wurden die Quell-Z8hlraten mit der
Detektorcharakteristik f#ir einen Durchlauf mnultipliziert

(Zahlenwerte wie Abb. 3b, Seite 16). 1In Abbildung 31 sind

die folgenden Z8hlratenverteilungen abgebildet:
a) Hintergrund (H = 77.7 + 8.8 Ereignisse pro Intervall)
b) Quelle (O = 135.1% 11.6 Ereignisse pro Intervall)
c) (Hintergrund + Quelle) - Hintergrundmittelwert

d) (Hintergrund + Quelle(Durchlauf)) - Hintergrund-
mittelwert

und Korrektur des Durchlaufes
e) zum Vergleich die echte Cyg X-1 - Messung
Per Unterschied zwischen 4d) und  e) ist deutlich zu

sehen; die Z#hlratenverteilung wvon Cyg X-1 ist durch eine

Normalverteilung nicht darstellbar.
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Das Abwe ichen der Cyg X-1 Messungen von der
Normalverteilung kann durch eine Emission erkldart werden,
die aus vielen kurzen "Phdtonenpaketen" besteht, was als
"shot-noise" bezeichnet wird (Eardley et gi. 1978; Terrell
1972) .

Da bei der Untersuchung der Z8hlraten auffdllt, dass es
mehr Ereignisse mit sehr grossen Z&hlraten als mit sehr
geringen Z&hlraten gibt, wurde nach dem Auftreten wvon

Intensititsausbrlichen (Bursts, Flares) gesucht.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die folgenden
Berechnungen zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Intensit8tsausbrtichen der beobachteten St8rke und H8ufigkeit
nur fbr normalverteilte Z#hlraten gilt. Da dies bei Cyg X-1
jedoch mit Sicherheit nicht der Fall, die wahre Vertei-
lungsfunktion aber auch nicht bekannt ist, k8nnen die
berechneten Werte nur zur Absch#tzung der wahren Wahr-

scheinlichkeiten dienen! (Vgl. Press et Schechter 1974.)

Die Signifikanz einer grossen Abweichung (= Flare) vom

Mittelwert der Z8hlraten berechnet sich nach der Formel

- N¢ = Ny .
tot 6”2 . 6‘2 ]
f mw
Nf: Ereignisse im Flare; wa: Mittelwert; Gf: Fehler der
Zz8hlrate im Flare; Grw * Fehler des Mittelwertes.

W8hrend der gesamten Beobachtungszeit von Cyg X-1 wvon

37 sinuten im Flug 1977 wurden vier Ereignisse gefunden, in
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denen die Z&hlrate mit einer Signifikanz ( Gmt) gr8sser 4
Bber dem Mittelwert liegt. Es trat kein Fall auf, bei dem
Abweichungen der Z8hlraten in dieser Gr8sse bei Werten unter
dem Mittelwert gemessen wurden.

Zur Durchftthrung der Untersuchung wurde bber
Zeitintervalle von 0.4096 Sekunden integriert, wum einen
Ausbruch zeitlich genau 1lokalisieren zu k8nnen. In den

Abb. 32a,b,c sind Z8hlratenfolgen abgebildet, in denen die

Flares, die w8hrend des Durchlaufes der Quelle durch das
Gesichtsfeld des Detektors gefunden wurden, liegen. In
Abb. 33 1ist der Flare aus der nachgeftihrten Messung

abgebildet.
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DETEKTOREN :  ALLE ZUSAMMEN CYG X~=1 2. FLUG 1977
:z;ie:m.uomammm: 1120380 - 112490 1977-09-21

ZEICHNUNG NR: 1
MASSTAB: O. 4096 SEC = 2m ZEITVARIATION 0. 4086 SEC

EINFALLSUINCGEL KORRIGIERT DURCHLAUF [ 45)
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EREIGNISSE PRO 0.4096 SEC
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Abb. 32 a : Intensit#tsaushbruch FD1l von Cyg X-1 wdhrend des

Durchlauts der Quelle durch das Gesichtsfeld beim Flug
1977-09-21. Der Mittelwert der Z&hlraten betr8gt 26,01 5,45
Ereignisse pro 0.4096 Sekunden. Die Ereigniszahl im Flare
betr8gt 72.0%* 9.4 Ereignisse pro 9.4095 Sekunden, was einem
G 4ot VON 4.04 entspricht.
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EREIGNISSE PRO  0.4096 SEC

DETEKTOREN : ALLE ZUSAMMEN , CYG X-1 2. FLUG 1877
ZAEHLUORTBEREICH: 114250 - 114360 1977-09-21
ZEICHNUNG NR: 1
MASSTAB: 0.4096 SEC = 2m4 ZEITVARIATION 0. 4096 SEC
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Abb. 32 b : Intensit8tsausbruch FD2 von Cyg X-1 wdhrend des

Durchlaufs der Quelle durch das Gesichtsfeld beim Flug
1977-09-21. Der Mittelwert der Z8hlraten betr8gt 25.0% 5,45
Ereignisse pro 0.4095 Sekunden. Die Ereigniszahl im Flare
betr8gt 81.0 £ 9.8 Ereignisse pro 0.4095 Sekunden, was einen
G totvon 4.69 entspricht,

1
j
( *Hoy
i

4.8114



DETEKTOREN :  ALLE ZUSAMMEN CYG X-1 2. FLUG 1977 |
ZAEHLUORTBEREICH: 114360 - 114470 L |
ZEICHNUNG NR: 2 1977-09-21
MASSTAB: 0. 4096 SEC = 2 ZEITVARIATION 0. 4086 SEC |

EINFALLSUINGL KORRIGIERT DURCHLAUF ( 45)

HINTERGRUND ABGEZOGEN

EREIGNISSE PRO 0.4088 SEC

tTr EIORAE) & TRERVTTER RECORD ENERGIEBEREICH 15 - 150KEV i
|
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Abb., 32 ¢ : Intensit8tsausbruch FD3 von Cyg X~-1 w8hrend des
Durchlaufs der Quelle durch das Gesichtsfeld beim Flug
1977-09-21. Der Mittelwert der Z&hlraten betrdgt 26.0 % (.45
Ereignisse pro 0.4094 Sekunden. Die Ereigniszahl im Flare
betr8gt 98.0 % 10.7 Ereignisse pro 0.4096 Sekunden, was einem
Gyt VOD 5.75 entspricht.
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EREIGNISSE PRO 0.40968 SEC

EREIGNISSE PRO 0.40906 SEC

entspricht,

DETEKTOREN : ALLE ZUSAMMEN CYG X-1 2. FLUG 1977
ZAEHLUJORTBEREICH: 120800 - 121010 1977-09-21
ZEICHNUNG NR: 1
MASSTAB: 0. 4090 SEC = 2md ZEITVARIATION 0. 4096 SEC
EINFALLSUINKEL KORRIGIERT MESSUNG (47)
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Abb., 33 Intensitdtsausbruch FM1 von Cyg X-1 wihrend der
nachgeflihrten Messung beim Flug 1977-09-21. Der Mittelwert
der Zdhlraten betr8gt 21.7% 5,11 Ereignisse pro 0.4095
Sekunden. Die Ereigniszahl im Flare betrdgt 79.0% 0,7
Ereignisse pro 0.4096 Sekunden, was einenm Gﬁot von 5.0
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Die Wahrscheinlichkeit p(@&ﬁ), ein Ereignis im Bereich

von iﬁ}m um den Mittelwert. zu finden, wird flr viele

Z8hlratenintervalle durch das Gauss'sche Wahrscheinlich-

keitsintegral

Ttot_)z(_z
P(@'tot) = ¢(Gt0t) = e dx

[e]

(Normalverteilung der Z&hlraten!)

gegeben.

Die Wahrscheinlichkeit p' (g, )., ein‘Ereignis ausserhalb des

tot
Bereiches ¢t GROtum den Mittelwert zu finden, ist l—¢(6}m).

(Far 6}Ot=4 ist ¢ (6‘t =0.99994 und p'(@ﬂﬁ)=0,00006)

00

Flir ein bestimmtes Ereignis sei die Wahrscheinlichkeit p

gegeben, Die Wahrscheinlichkeit Prp dass bei n Zeitinter-
1

vallen (Versuchen) m Ereignisse innerhalb von Gﬁt

aufzufinden sind, ist

p=(m - (5)

?

Fr kleines p folgt die Poisson'sche Formel

o
b ~ Lnpl_ -np (p<<1) (6)

m,n mi

Unm diese Formel bei der Flare-Suche anwenden zu k¥nnen, ist
es notwendig, die Wahrscheinlichkeit p%n fir Ereignisse zu
3

bestimmen die ausserhalb des Rereiches # ka liegen. Dazu

benlitzt man Formel (6) mit p = p'(a) flr a > G}OF
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Die Tabelle 5 gibt in der letzten Spalte flir die oben
beschriebenen Ereignisse die berechneten Wahrscheinlich-

keiten p%n unter der Annahme einer Normalverteilung der
!

Zzdhlraten an.

TABELLE 5

Berechnete Wahrscheinlichkeiten flir das Auftreten von Flares
bei statistisch verteilter Z&hlrate, zur Absch#tzung der
Signifikanz der bei der Quelle Cyg X-1 -deren Z&hlraten-
statistik nicht Normalverteilt ist- gefundenen Intensit#ts-
ausbrlche. p% ist die Wahrscheinlichkeit mit der die in
der Spalte 1 augéefhhrten Ereignisse zu erwarten wiren.

Ereignis n Gtot m p'(G&ﬁ) p%m
FD1 2599 4.04 0.00004 0.0937
FD2 2599 4.69 0.000005 0.0128
FD3 2599 5.76 1%10 0 0.000026
FM1 2824 5,00 5%10 0.0014

4.00 0.00005
FD142+3 2599 4.00 -- 0.000541
alle 5423 4.00 - 0.000337
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Ergebnis der Untersuchung der Z#&hlraten des

Fluges 1977-09-21 auf Flares:

Da bei den Cyg X-1 Messungen die Verteilungsfunktion der
Z8%hlraten um den Mittelwert nicht bekannt, sicherlich aber
nicht die Normalverteilung ist, war es unm8glich, eine
genaue Aussage Bber die Signifikanz bzw. die
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignissses zu machen,
die es erlauben wlrde, das Ereignis eindeutig als Flare zu
beschreiben.

Die ftir eine Normalverteilung der Z8hlraten berechnete

Wahrscheinlichkeit phwn ftir das Auftreten von 4 Flares im

;

Beobachtungszeitraum mit Gﬂﬁ > 4 betrdgt 0.0003 (Tabelle 5).
Diese ist so klein, dass auch unter der Berficksichtigung der
Nicht-Normalverteilung der Z&hlraten eine Einordnung der

Ereignisse als Flare naheliegt.

Ein wichtiges Argument gegen die Einordnung der
Ereignisse als Flares ist die Tatsache, dass sich bei einer
genaueren Untersuchung herausstellte, dass ein "Flare" im
Energiebereich 15 bis 150 keV anscheinend durch das
zuf8llige Uberlagern von gr8sseren Z&8hlraten in
verschiedenen (d.h. nicht notwendigerweise benachbharten)
Energiebereichen zustande kommt. Von diesen Ereignissen mit
grbsseren Z&hlraten (aber 6}0t<4) gibt es in den
verschiedenen Energiebereichen viele, die sich aber nur bel
zufdlliger Koinzidenz auf die Z8hlrate im gesamten

Energiebereich auswirken. Auch die bis in den Millisekun-
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denbereich gemeSsenen starken Intensit8tsschwankungen von
Cyg X-1 (0da et al. 1976) k8nnen durch eine =zuffllige
Uberlagerung die beobachteten Intensit8tssteigerungen

erkl8ren.

Obwohl die Suche nach Flares in den Messungen von 1977
kein eindeutiges Ergebnis brachte, wurden diese Messungen
verwendet, um nach Intensit8tssteigerungen im Energiebereich
> 50 keV zu suchen, die gegenliber Intensit8tssteigerungen im
Bereich < 30 keV zeitlich verz8gert sind. Dies w&re ein
Hinweis auf eine heisse Korona um die Akkretionsscheibe, wie
sie wvon Liang et Price (1977) vorgeschlagen wurde. In den
Daten konnte keine derartige Korrelation gefunden werden,
die auf Laufzeiteffektev der Strahlung in der Korona
zurtickzufBhren wire. Da in den Daten jedoch auch keine
Flares gefunden wurden, ist dies nicht besonders
Uberraschend und deutet wegen der kurzen Beobachtungszeit
lediglich auf eine geringe HHufigkeit solcher Ereignisse

hin.
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IV.2.b. Zeitliche Aufeinanderfolge von Photonen

In diesem Abschnitt werden die Zeitabstdnde untersucht,
die zwischen den einzelnen registrierten R8ntgenphotonen
liegen. Die Z4hlratenstatistik (Abschnitt IV.2.a.) ergibt,

dass die Z¥hlraten nicht einer Gauss-Verteilung um den

Mittelwert folgen. Trotzdem ist eine Untersuchung der
zeitlichen Aufeinanderfolqge der Photonen unter der
Voraussetzung, dass die Folge statistisch ist,

gerechtfertigt. Als Begrlndung ist anzufthren, dass sehr
viele kleine Zeitintervalle untersucht werden (Faktor 80
gegenliber den kleinsten Zeitintervallen in Abschnitt
IV.2.a.) und, dass es eine Eigenschaft des "shot-noise" ist
(Terrell 1972), bei einer 2zeitlich statistisch verteilten
Folge von Photonen, in langen Beobachtungszeiten

unstatistisch verteilte Z&hlraten zu erzeugen,

Werden also die Photonen in zuf#lliger Zeitfolge emittiert,
so soll die Verteilung der Zeitabst#&nde der Photonen ein

Exponentialgesetz sein (Nakagawa et al. 1975; Pietsch 1976)

Pit) = ne T

7
T: Zeitabstand der Photonen; A: mittlere Z&hlrate.

Die in einem Zeitintervall tt um T eintreffenden

Photonen sind dann zu berechnen mit:

] \ ~-AT
N(T) = N P(x) dx = 2*N__ . *e

ges sinh(it) .
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Umn den Vergleich mit Nakagawa et al. (1975) und Pietsch
(1976) zu erleichtern, wurde die Verteilung der Zeitabstinde

aufeinanderfolgender Photonen im Energiebereich 34 bis 84

keV bestimmt (Flug 1977-09-21).

oo ] CYG X-1
FLUG 1977-09-21

= HINTERGRUND  (46)

7= ENERGIEBERE ICH : 34 BIS 84 KEV

65 GESAMTE PHOTONEN  : 16450
BEOBACHTUNGSZEIT : 1097.728  SEC

1500 — MITTLERE ZAEHLRATE : 14.985 PHOT. /SEC
MASSTAB s S.120 MSEC/BIN

1375 —

1250 —

il
1y

1125 —

1000

6‘75 —

7& p—

m pu—

m -

m —

& o

125 -

Fiby
e T T T 7 T T T T T T T
0,00 51.20 102. 40 153.680 204,80 258.00 307 20 IB. 40 408,80 480,680 512,00 583, 20

ZEITABSTAND IN MSEC

Abb., 34 : Statistik der Zeitabst#nde aufeinanderfolgender
Photonen flr eine typische Hintergrundmessung des Fluges
1977-09-21. Gestrichelt ist die aus der Theorie zu
erwartende Verteilung eingezeichnet.
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6000 CYG X-1
m FLUG 1977-09-21

7500 —
DURCHLAUF (49)

7000 —
ENERGIEBEREICH : 34 BIS 84 KEV

500 — GESAMTE PHOTONEN : 42514
BEOBACHTUNGSZEILT 1 1064.550 SEC

8000 — MITTLERE ZAEH RATE 38.8936  PHOT. /SEC
MASSTAS [ S.120 MSEC/BIN

5500 —

5000 —~ W

4000 —

IS500 —

3000 —

2500

2000 —

1500 —

3000 —

500

° T T T T T T T T T T T

0,00 51.20 102,40 153.60 204.60 8,00 307.20 358, 40 409,60 480.80 $12,00 BA3, 20

ZEITABSTAND IN MSEC

Abb. 35 : Statistik der Zeitabst8nde aufeinanderfolgender
Photonen der Quelle Cyg X-1 wHhrend des Durchlaufes der
Quelle durch das Gesichtsfeld des Detektors beim Flug
1977-09-21. Gestrichelt ist die aus der Theorie zu
erwartende Verteilung eingezeichnet.



. CYG X-1
FLUG 1977-09-21
8375
m MESSUNG %7
o750 -~
ENERGIEBERE ICH : 34 BIS 84 KEV
o125 -] CESAMTE PHOTONEN 48175
BEOBACHTUNGSZEIT 1156.710  SEC
7500 -] :r MITTLERE ZAEHLRATE :  41.648  PHOT. /SEC
J MASSTAB 5.120 MSEC/BIN
2 6875 -1 1
= 6250 — {\
£ s | |
g f000
4375
arso —
125 —
2500 -
1675 ~—
4250
825
° T T T T T T T T T T T o
0,00 31.20 102. 40 153,60 204,60 258,00 307.20 358,40 £08, 60 460, 80 512,00 833, 20

ZEITABSTAND IN MSEC

Abb. 36 : Statistik der Zeitabst8nde aufeinanderfolgender

Photonen der Quelle Cyg X-1 wdhrend der
Nachflthrung beim Flug 1977. Gestrichelt ist
Theorie zu erwartende Verteilung eingezeichnet.

Messung mit

die aus der



Ergebnis der Untersuchung des Zeitabstandes

aufeinanderfolgender Photonen:

Auffallend 1ist bei allen Messungen, dass in den ersten
beiden Zeitabschnitten (Zeitabstand der Photonen £ 10,24
msec) viel zu wenig Photonen gemessen werden. Dies ist
eindeutig eine Folge der begrenzten Registrierm8glichkeit
der Ereignisse in der Detektorelektronik. Pro 5.12 msec
k8nnen maximal 3 Ereignisse gespeichert werden. Dies flhrt
dazu, dass ein Defizit in den beiden klirzesten
7eitintervallen, in denen die meisten Photonen liegen,
auftritt, Eine gute Best#tigung dieser Bberlegung ist die
Tatsache, dass dieser Effekt bei Quell- und
Hintergrundmessungen gleich ist.

Weiter f811¢t auf, dass die beiden folgenden
Zeitintervalle eine zu hohe Ereignisrate (im Vergleich zu
der theoretischen Kurve) zeigen. Dies ist sehr wahrschein-
lich ebenfalls ein Effekt, der dU{ch die beschrénkte
Registrierung von maximal 3 Photonen in 5.12 msec herrBhrt.
Die gesamte ZBhlrate ist, wie man aus der theoretischen
Kurve sieht, zu niedrig. Mit einer "richtigen™ mittleren
7Z8hlrate whrde aber die theoretische Kurve besonders in den
ersten 5 bhis &6 Zeitabstands-Tntervallen h8her liegen, sodass
die Anzahl der Ereignisse in den Intervallen 3 und 4 nicht
mehr Wber der theoretischen Kurve liegen wlrden.

L4sst man die ersten 4 bis 5 Zeitabstandsintervalle
ausser Betracht, so gibt es keine Abweichungen, die gr8sser

als 46 sind, d.h. die Verteilung der Zeitfolge der Photon2n
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ist ann8hernd statistisch.
In Tabelle 6 sind zum Vergleich die Ausgangsdaten flir
die Untersuchungen von Nakagawa et al. (1975) und Pietsch

(1976) aufgeftihrt.

TABELLE &6

Daten zum Vergleich der Messungen der Aufeinanderfolge
von Photonen der R8ntgenquelle Cyg X-1

Nakagawa Pietsch Flug 1977
(1975) (1976)
i 2 7
Téeob. [mln] 33 0 3
Q/H 0.31 , 0.28 0.27 1.6, 1.8
""‘Q
9\(1 [cps] 4.8 5.9 24.7 , 26.4
Energiebereich 30-70 kev 34-84 keV 34-84 keV
Nakagawa et al. (1975) finden bei den wvon ihnen

untersuchten Messungen von 1973-10-09 Abweichungen von der
theoretischen Kurve, die 46 und 106 betragen. Ebenso wie
bei der wvon Pietsch (1976) untersuchten Messung von
1975-02-20, sind Abweichungen in dieser Gr8sse, die "echt"

sind, beim Flug 1977-09-21 nicht festzustellen.
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IV.2.c. Periodensuche

Die Cyg X-1 Messungen des Fluges 1977 wurden mittels
eines Fast~Fourier-Transformation Programmes (FFT) aut
Perioden kleiner eine Sekunde untersucht. Zur Kontrolle des
Programmes wurden 2zwel Messungen des Crab-Pulsars aus dem
Jahre 1978, die mit dem selben Instrument von Australien aus

erfolgten, verwendet.

Es treten in allen Messungen -auch in den
Hintergrundmessungen- Perioden mit grosser Signifikanz auf,
die jedoch f#ir verschiedene Stltzstellenzahl bei der
verwendeten Fast-Fourier-Transformation unterschiedlich
sind, was eine echte Periode ausschliesst. Auch in Cyg X-1
Daten des Fluges 1977-09-21 wurde keine Periode gefunden,

die in allen Messungen vorhanden war.

Bei der zur Kontrolle durchgeflthrten Periodensuche beim
Crab-Pulsar, wurde exakt die nach Gullahorn et al. (1977)
extrapolierte Periode von 0.0332247 Sekunden gefunden

(Abb. 37).
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FOURIER ~ ANALYSE | CRAB (DURCHL. ) io - 100 KEV FALUG 1978

(SIGMA

BLATT 15

0. 0308 0.0331 0.0325 0.0320

PERIQOE IN SEC
Abb., 37 : Ausschnitt aus den

gefundene Periode von 0.0332247 Sekunden
der extrapolierten Periode f#berein.

|
0.00345

L T

Zeichnungen
Frequenzamplituden der Fast-Fourier-Transformation, die
die Messung des Crab-Pulsars von 1978 angewendet wurde.,

stimmt

genau

der
auf
Die
mit
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IVv.2.d. Zusammenfassung der Untersuchungen der

Kurzzeitvariationen von Cyg X-1l.

Flir die Untersuchung der Kurzzeitvariationen von
Cyg X-1 wurden nur die Daten des Fluges 1977-09-21
verwendet, da nur sie eine genligende Genauigkeit der
Auswertung zulassen.

Bei der Auswertung der Z8hlraten der Photonen von
Cyg X-1 stellte sich heraus, dass die Schwankungen um den
Mittelwert nicht einer Normalverteilung folgen (Abb. 29b,
Seite 79; Abb. 30b, Seite 81). Bei den Hintergrundmessungen
ist dies jedoch sehr gut erf#illt (Abb.28b, Seite 77). Dies
l43sst sich durch die Annahme erkl8ren (Terrell 1972), dass
die Emission von Cyg X~1 aus vielen kurzen Photonenpaketen
besteht (shot-noise Modell), wodurch die weite Streuung der

Z8hlraten um den Mittelwert verursacht wird.

Es 1ist festzustellen, dass es mehr Ereignisse mit weit
Bbber dem Mittelwert liegenden Z&hlraten gibt, als Ereignisse
mit Z&hlraten weit unterhalb des Mittelwertes. Dies flhrt
yAb! der Vermutung, dass eventuell Intensit8tsausbrtiche
(Flares) zu beobachten sind. Purch die nicht bekannte
Verteilungsfunktion der Z8hlraten ist es jedoch unm8glich,
die Signifikanz von Abweichungen vom Mittelwert so genau 2zu
berechnen, dass eine Aussage Uber die Existenz von Flares
gegeben ist. Es treten in den Messungen von 1977 vier

gr8ssere FEreignisse auf, deren abgesch8tzte Wahrschein-
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lichkeit recht gering ist. Auf Grund anderer Uberlegungen
bestehen jedoch erhebliche Zweifel, in den vier Ereignissen

tats8chlich signifikante Intensitdtsausbrliche zu sehen.

Die Aufeinanderfolge von Photonen wird durch die
Nicht-Normalverteilung der Z8hlrate nicht beeintr8chtigt, da
hier wvergleichsweise sehr kleine Zeitintervalle betrachtet
werden, in denen die Photonenfolge statistisch sein sollte.
Dies wird durch die Untersuchung best8tigt. Es ist dabei
jedoch festzustellen, dass durch die begrenzte Registrier-
mbglichkeit von Photonen (nur drei pro 5.12 msec) bei kurzen
Zeitabst&nden der Photonen zu wenige (<2%) registriert
werden (Abb. 34,35,36 auf den Seiten 96 bis 98). Dies ist
ein Effekt der Detektorelektronik, der bei den zuk#inftigen

Fllgen vermieden werden muss.

Die Suche nach einer Periode in den Daten ergab, dass
im Beobachtungszeitraum bel Cyg X-1 keine periodischen
Anderungen in der R8ntgenstrahlung zu finden sind. Bei dem
zur Kontrolle untersuchten Crab-Pulsar wurde die berechnete

Periode exakt gefunden.
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V. DISKUSSION VERSCHIEDENER ERGEBNISSE

IM ZUSAMMENHANG MIT MODELLEN

Alle drei gemessenen Spektren von Cyg X-1 wurden 2zu
einer Zeit aufgenommen, in der sich die Quelle in ihrem
"low"-Zustand befand. Da sie etwa 90% der bisher durch
Beobachtungen H#berdeckten Zeit in diesem Zustand geringer
Emission im Niederenergiebereich verbrachte, ist dies nicht
erstaunlich.

Durch die hohe Qualit8t der MPE/AIT - Messungen ist es
erstmals mBglich, mit Sicherheit einen Knick im Spektrum von
Cyg X-1 im Bereich 70 - 100 keV festzustellen. Dies 1l8sst
auf eine obere Grenze flir die Elektronentemperatur in dem
heissen Plasma der Akkretionsscheibe schliessen, die kleiner

10°

K ist. Damit werden die M8glichkeiten fltir verschiedene
Modelle zur Erzeugung der harten R8ntgenstrahlung von
Cyg X-1 eingeschrinkt (Eardley 1975, Shapiro et al. 1976,

Lightman et al. 1978). Am besten werden die Spektren, und
hier besonders das Spektrum vom 21.Sept.l1977, durch das
Comptonisierungs-Modell wvon Sunyaev et Titarchuk (1979)
dargestellt, aus dem eine Elektronentemperatur von 3.4*108 [
und eine optische Tiefe flir das heisse Plasma von T, =5
folgen. Ein einfaches Potenzgesetz, wie es in den meisten
der untersuchten 31 ver8ffentlichten Spektren angenommen
wird, 1ist als beste Anpassung an die Daten auszuschliessen.
Bei den 6 ver8ffentlichten Spektren mit Knick liegt dieser

in dem weiten Bereich von 30 bis 150 keV, was aber wegen der

Unsicherheit der Spektren nicht unbedingt auf eine
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Ver8nderung in der Lage des Knicks hindeutet.

Eine Suche nach Intensit8tssteigerungen im Energie-
bereich > 50 keV, die gegenllber Intensitdtssteigerungen im
Bereich < 30 keV =zeitlich verz8gert sind, ergab keine
derartige Korrelation, die auf Laufzeiteffekte der Strahlung
in | einer heissen Korona um die Akkretionsscheibe
zurfickzuflihren wlre, wie sie wvon Liang et Price (1977)
vorgeschlagen wurde.

In den Daten der Beobachtungsperiode im Jahre 1977
konnte keine Periode in der Strahlung von Cyg X-1 gefunden
werden, Auch die Periodensuche in kurzen Zeitintervallen
brachte kein positives Ergebnis, das auf die Existenz kurzer
Perioden hindeuten wlirde, wie sie von Pringle et Rees (1972)
oder Sunyaev (1973) gefordert werden. Durch die Rotation
von heissen Flecken des Plasmas in der Akkretionsscheibe um
das Schwarze Loch, sollten Perioden von etwa 10
Millisekunden entstehen und w8hrend der einige Sekunden
dauernden Bewegung vom Rand der Scheibe nach innen messbar

sein.

Wdhrend die gemessenen Spektrumsformen von Cyg X-1
eindeutiqg Modelle beglinstigen, in denen die hohe
R8ntgenleuchtkraft durch Comptonisierung niederenergetischer
Photonen in dem heissen Plasma einer Akkretionsscheibe um
ein Schwarzes Loch entstehen, kann aus den negativen
Ergebnissen bei der Suche nach korrelierten Intensit#tsstei-
gerungen in verschiedenen Energiebereichen,sowie bei der
Periodensuche, keine Aussage Uber die Gliltigkeit von

Modellen gemacht werden.
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VI. EXPERIMENT

Ein nicht geringer Teil der flir die vorliegende Arbeit
aufgewendeten Zeit diente dazu, die neue Ballongondel und
das auf 2400 cm? Detektorfl8che vergr8sserte Experiment mit
aufzubauen und 2zu testen. Dazu gehd8rten umfangreiche
Verkabelungsarbeiten an den Detektoren, der Test aller 12
Kristalleinheiten auf Energieaufl$sung und Risetimeverhal-
ten, die Umrlistung aller Hochspannungskabel auf vakuumdichte
Hochspannungsstecker und deren Test, sowie der Aufbau und

Test von Spannungsteilern flir die Photomultiplier.

Umn die bei frBheren Ballonflligen aufgetretenen Probleme
wegen einer Uberm8ssigen Erhitzung des NC-25 Pulsform-
analysators zu beheben, wurde eine wirksame Methode zur

K8hlung im vakuum flr diese Komponente entwickelt.

Auf Grund der Erfahrungen beim ersten Flug der neuen
Ballongondel im Mai 1980 von Palestine/Texas aus, wurde eine
Vorrichtung entworfen und gebaut, die das Ausrichten des
Detektors am Boden 2zur Eichung der Magnetometerstellung

(Einnorden) wesentlich vereinfachen soll.
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Vi.l. L8sung der Temperaturprobleme des

Pulsformanalysators (NC-25)

Bei vorangegangenen FllBgen der Detektoreinheit wvon
766>cm2 Flache, traten immer wieder Probleme auf, die durch
eine zu starke Erw8rmung des NC-25 Pusformanalysators
verursacht wurden. So musste z.B. w8hrend des 56 Stunden
dauernden Fluges im Herbst 1978 in Australien, die
Elektronik der Ballongondel mehrmals fl#ir einige Stunden
abgeschaltet wérden, um ein Abkfhlen des NC-25, bei dem die
Temperaturmesstelle Werte bis 2zu +87°C anzeigte, zZu
erm8glichen.

Um eine L8sung des Problems zu finden, wurden Tests in
der institutseigenen Thermal-Vakuum-Kammer durchgeftthrt.
Die Ursache flr die tberm8ssige Aufheizung 1ist in der
mangelnden Konvektion in der Flugh8he von 40 km zu sehen,
da hier der Luftdruck nur noch einige Millibar betr&8gt. Der
Pulsformanalysator war wdhrend der Fllge zusammen mit der
bbrigen Elektronik in einem w8rmeisolierenden Beh8lter
geringer W&rmekapazit8t untergebracht, was eine zus#8tzliche

W8 rmebelastung darstellte.

Da einerseits der NC=25 geklhlt werden sollte,
andererseits aber die Kristalldetektoren w8hrend eines
Fluges teilweise geheizt werden mlssen (die Temperatur
sollte etwa +20 bis +30°C betragen), lag es nahe, die vom

NC-25 erzeugte Wi8rme zur Heizung der Detektoren zZu
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verwenden. Bei dem geringen Druck in Flugh8he kommt ftir den
Wirmetransport nur Strahlung oder WiArmeleitung in Frage. Es
wurden deshalb das Gehéuse‘deé pulsformanalysators, sowie
die Zwischenwinde der Elektronik durch gut wirmeleitende,
>mm starke Kupferplatten ersetzt und wdrmeleitend auf das
Detektorgeh8use montiert. Die vom NC-25 abgeflihrte Wirme
wird so zum Aufheizen der Detektoren verwendet.

Um die Wirksamkeit des entworfenen K#hlverfahrens zu

testen, wurden in der Thermal-vVakuum-Kammer die
Umwe ltbedingungen wdhrend eines Fluges simuliert.
Abbildung 38 zeigt die maximalen und minimalen

Temperaturmesswerte des originalen und des modifizierten
NC-25 in der Thermal-Vakuum-Kammer. Es ist deutlich die
wesentlich geringere Aufheizung der Einheit gegenliber der
Flugsimulation mit der wunmodifizierten Einheit =zu sehen.
Auch die Temperaturdifferenzen =zwischen den maximalen und
minimalen Messwerten und der Platte, auf welcher der NC-25

montiert war, sind wesentlich geringer.
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NC-25 ORIG. : --=~- + T(MAX) x T(MIN) a T(PL.) o TUMG.)
NC-25 MOD., § —— o T(MAX) « T(MIN) a TPLL) a T(UMG.)
lOO—:
€0
80

o 3

ZEIT IN DER VAKUUMKAMMER IN STUNDEN

Abb. 38 : Temperaturen des originalen NC-25 und der

modifizierten Version im Thermal-Vakuum~-Test. Es sind

jeweils die maximalen und minimalen Temperaturen im NC-25,
und die Temperatur der Montageplatte, auf der der NC-25
befestigt wurde, angegeben. In der nicht modifizierten Form
betrugen(> die Endtemperaturen Trnax =+76°C, T in =+62°C,
T[ =+51" C bei einer Umgebungstemperatur von +5@50. Beim
ﬂ%st der modifizierten Form lauten die Temperaturwerte
Trmax =+62°C, Tmin =+592C, Tp =+56°C .bei e%ner Umgebgngs—
temperatur von +557C, Sowohl die maximale erreichte
Temperatur als auch die Temperaturdifferenzen sind bei der
modifizierten Version wesentlich geringer.
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Die Erprobung dieser Methode, das fiherm#ssige Erhitzen
des NC-25 Pulsformanalysators zu vermeiden und gleichzeitig
die Detektoren =zu heizen, flihrte bei dem im Mai 1980
durchgeftihrten Ballonflug von 46 Stunden Dauer zu einem
vollen Erfolg. Die maximal erreichte Temperatur des NC-25
betrug +45°C, und eine Heizung der Detektoren war w8hrend

des gesamten Fluges nicht n8tig (Abb. 39).

o ELEKTR. o NC-25 + BATT. a KOLL. x DET.1 ¢ DET.2

S - f*¢
o
+
0 T
‘ &
4
-5 T M T 1 T M T M T T 7 T T v i i i T v T M T 1} M T N
18 20 24 20 32 28 40 44 48 s2

ZEIT: 80-05-09-UT

Abb. 39 : Ausschnitt aus den gemessenen Temperaturen wdhrend
des Ballonfluges 1980-05-09/11 (HEXE 1). Die maximal

erreichte Temperatur des NC-25 (o) betrédgt +45°C., Die
Detektoren (X ,¢ ) mussten nicht geheizt werden, Zu
Testzwecken wurde jedoch vier Mal w#hrend des Fluges flr
kurze Zeit die Heizung eingeschaltet, was an den

Temperaturkurven sofort zu sehen ist.
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VI.2. Entwurf und Bau einer Vorrichtung zum

Ausrichten des Detektors (Einnorden)

Die Ausrichtung der Ballongondel im Azimut w8hrend
eines Fluges geschieht UBber ein in der horizontalen Ebene
drehbares Magnetometer. Dieses zeigt den Wert Null an, wenn
es senkrecht zu der Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes
steht. Die Regelung der Gondel ist so aufgebaut, dass die
Gondel mit dem Magnetometer so lange gedreht wird, bis die
Magnetometeranzeige WNull ist. Verstellt man nun das
Magnetometer um einen Winkel® , so wird die Ballongondel von
der Regelung um den Winkel - X gedreht (Magnetometerstellung
Null).

Un die Gondel mit dem Experiment im Azimut auf einen
bestimmten Winkel einstellen zu k8nnen, ist es notwendig,
vor dem Flug die Stellung des Magnetometers zu eichen. Dazu
wird die Gondel so ausgerichtet, dass das Experiment genau
in eine festgelegte Richtung (z.B. Norden) zeigt. Dann wird
das Magnetometer so lange verdreht, bis es den Wert Null
anzeigt., Von dieser Stellung aus werden wdhrend des Fluges
alle gewlinschten Winkel im Azimut eingestellt.

Um das Einnorden des Detektors und der Ballongondel zu

erleichtern, wurde die in Abb. 40 dargestellte Vorrichtung

entworfen und gebaut.
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Abb. 40 : Vorrichtung zum Ausrichten des Detektors. Auf
einer Aluminiumplatte sind auf beiden Seiten Jje ein
verspiegeltes Kugelsegment, eine verspiegelte Zylinderlinse
und ein Planspiegel angebracht. Die Platte wird parallel
zur Drehachse des Detektors (Elevation) auf dem Detektor
montiert. Durch Autokollimation des Theodolitenfernrohres
wird die Platte (und damit die Gondel) senkrecht zur
Blickrichtung und damit senkrecht =zur Nord-S#id-Richtung
eingestellt (vgl. Text).
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Auf einer parallel zur Elevationsachse des Detektors
montierten Platte sind auf beiden Seiten je ein
verspiegeltes Kugelsegment, eine verspiegelte Zylinderlinse
und ein Planspiegel angebracht. Von einem Punkt, der genau
ndrdlich (oder sfidlich) der Ballongondel liegt, wird diese
Platte Uber einen Theodoliten anvisiert und die Gondel durch
das Prinzip der Autokollimation senkrecht zur Blickrichtung
ausgerichtet. Das verspiegelte Kugelsegment und die
verspiegelte Zylinderlinse erleichtern durch ihr gr8sseres
Blickfeld das grobe Ausrichten des Detektors, sodass das
Bild des Theodolitenfernrohres im Planspiegel leichter

gefunden werden kann.
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ANHANG A: LITERATURSAMMLUNG CYG X-1

(Nur der erste Autor ist angegeben)
(Die Titel sind meist abgeklirzt)

(*:Kopie; +:Ubersichtsartikel; G:Allgemein; T:Theorie)
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:SHORT-TERM TIME VARIABILITY OF CYG X-1 III
PETTERSON: STREAMS+DISKS IN MASSIVE X-RAY BINARY SYS.
MICHALSKY:LONG TERM CIRC,POL.VARIABILITY (CYG X-1)
WALKER:HE II EMISSION IN THE SPECTRUM OF HD226868
KEMP:CYG X-1 POL.EV.EXT.SEC.ENVELOPE+ECL,.REGION
GUINAN:PERIOD+4860A LIGHTCURVE OF CYG X-1
DOLAN:HIGH-ENERGY X-RAY SPECTRA OF CYG X-1 (0SO
DUTHIE:AN UPP.LIMIT ON UV SHOT NOISE FROM CYG X-1
HOLT:LONG-TERM ASM STUD.STRONG CYG-SOURCES (ARIEL V)
PRIEDHORSKY: EXTENDED-BANDWIDTH X-RAY OBS,.OF CYG X-1

8)

234,1.°.23,1979;MEEGAN: OBSERVATIONS OF CYG X-3 ABOVE 50 KEV

KEMP: ALLOWED SIZE OF AN ACCRETION DISK IN CYG X-1

235,263,1980;WEISSKOPF:TIMEVARIABILITY CIR X-1/CYG X-1->CIR X-1

PRAVDO:X-RAY AND UV SPECTROSCOPY OF CYG X-1
LONG: THE X-RAY POL. OF THE CYGNUS SOURCES

LIANG: TRANSONIC DISC ACCR.ONTO BLACK HOLES
SHAFTER::LOWER LIMIT ON THE MAG.OF COMP.HD226868

(HEAO-2)
(0SS0 8)

8,193,1971;HAAR:THEOR.SPEC.ON THE PULSATING SOURCE IN CYGX1
16,9,1975;SHIPMAN: THE IMPLAUSIBLE HIST.OF TRIPLE STAR MOD

SCI.
SCI.
SCI.
SCI.
SCI.
SCI,
SCI.
SCI.
SCI,
SCI.
SCT.
SCI.
SCI.
SCI.

10,500,1971;AGRAWAL: (CYG X-1 >40 KEV)
17,482,1972;METZGER:BALLOON OBS.CYG X-1
18,408,1972; AGRAWAL: SP.+TIME VAR.HARD X.CYG X-1
32,197,1975; FRONTERA:LONG TERM VAR.HARD X-RAYS
39,487,1976; PACHEO: SPECTR.CYG X-1 A THEOR.MODEL
42,123,1976;HOLT: TEMPORAL X-RAY ASTR. (ARIEL V)
42,143,1976; POUNDS :0OBS,VAR.+TRANS,S. (ARIEL V)
42,175,1976; PARSIGNAULT:ANS OBS.CYG X-1 (ANS)
42,185,1976; FRONTERA : LONG-PERIOD PULS CYG X-1
42,189,1976;GORENSTEIN: IS ABS.+VAR COMP CYG X-1
42,193,1976;RA0: FAST INTENSITY FLUCT. CYG X-1
42,223,1976;0DA:SHORT TERM VARIABILITY CYG X-1
45,433,1976; JAIN: SHORT TERM CHANGES HARD X-RAYS
65,251,1979; JAIN:EV.FOR VAR.IN HARD X-EM.CYGX-1

BLICK IN ALL 9-10,1980;KRAUPE:CYGNUS X-1

BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.S50C.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR,.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.,
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SO0C.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.
BULL.AM.ASTR.SOC.

3,393,1971;SCHREIER:0BS.PULS.X-RAY S.CYG X-1 (UHURU)
3,456,1971;MATTESON: X-RAY OBSERVATIONS CYG-REGION
3,458,1971;BOLTON: THE SPECTRUM OF HD226868=CYG X-1
3,469,1971; PARRISH: OBS.CYG-REG.AT LOW RADIO FREQ.
4,261,1972; TERRELL: FLUCTUATIONS OF CYG X-1
4,271,1972;0DA:X-RAY VARIABILITY OF CYG X-1
4,336,1972;BRINKMAN: CORRELATION ANAL.CYG X-1
4,410,1972;BAITY:0BS.CYG X-1+CYG X-3 >7 KEV (0S0-7)
4,415,1972;SMITH: SPECTROSCOPIC OBS.OPT.CAND.CYG X-1
5,382,1973;BREGMAN:ON THE DISTANCE TO CYG X-1
5,477,1973;BOLTON:MASS OF SEC.KOMP,BIN.SYS.CYG X-1
6,277,1974; ROTHSCHILD: TEMPORAL+SPECTRAL STUD.CYGX~-1
6,277,1974; KURFESS:A HARD X-RAY OBS.OF CYG X-1
6,313,1974; ROTHSCHILD: SPECTRAL+TEMPORAL STUD.CYGX-1
6,325,1974;DOLAN: OPT,POL.OF HDE2268468 = CYG X-1
6,365,1974;DOLAN: X-RAY ECL.OF CYG X-1:DOES OR NOT
6,445,1974; WEISSKOPF :ANALYS.OF TIME VAR.OF CYG X-1
7,429,1975;MATTESON: INT.+SPECTRAL VAR.CYG X-1 BAL.
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BULL.AM.ASTR.SOC. 7,524,1975;RICKER:HIGH ENERGY BALL.OBS...CYG X-1l...
BULL.AM.ASTR.SOC. 7,524,1975;CANIZARES:X-RAY OUTBURST F.CYG X~-1(S5AS3)
BULL.AM.ASTR.SOC. 7,537,1975;MOULDING:EM.LINE BLENDING EFF.CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,361,1976;NOLT:ANAL,PHOTOMETRIC REC.OF CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,363,1976;DOLAN:25-250 KEV OBSERVATIONS OF CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,354,1976; KESTENBAUM :HIGH~RESOL.BRAGG-CRYS.CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,438,1976; POUNDS:EXT.OBS,X-BIN.,..CYG X-1..(ARIELS)
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,438,1976;SANFORD:RECENT OBSERVATIONS.OF CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,439,1976;BUFF:FLARE PHENOMENA IN CYG X-l...
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,439,1976;CANIZARES:CYG X-1 ON SHORT TIMESCALES
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,439,1976; SERLEMITSOS:SP.CYG X-1 FROM (0SS0 8)
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,439,1976;CARANNELL:HARD X~-RAY OBS. CYG X-1(0SO 8)
BULL.AM.ASTR.SOC. 8,449,1976; THORNE:A CLOUD AROUND CYG X-17?
BULL.AM.ASTR.SOC., 9,349,1977;WEISSKOPF :SHORT-TERM VAR,OF CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 9,579,1977;WEISSKOPF:TIME SENSE OF SHOT NOISE CYGX1
BULL.AM.ASTR.SOC. 9,609,1977;GRUBER:HIGH EN.OBS....CYG X-1...(HEAO-1)
BULL.AM.ASTR.SOC. 9,644,1977;MEEGAN:SP.CYG X-1 FROM 50 KEV TO 3 MEV
BULL.AM.ASTR.SOC. 9,645,1977;GUINAN:NAR,BAND PHOT.V1357CYG=CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,391,1978;NOLAN:HARD X-R.SP.+TEMP.AN,CYGX] (HEAOL)
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,420,1978;KHAN:SHOT NOISE CYG X-1:GROWING SHOTS
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,511,1978;MEEKINS:MS~-VAR. CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,511,1978;SUTHERLAND:TIME VAR.CYG X-1 (SAS-3)
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,511,1978;CANIZARES:SHORT X-VARIABILITY CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,512,1978;NOLAN:HARD X SP.+TEMP.ANAL.CYGX1 (HEAOL)
BULL.AM.ASTR.SOC. 10,512,1978;PACIESAS:HIGH ENERGY X-RAY VAR.CYG X-1
BULL.AM.ASTR.SOC. 11,702,1979;BALLINTINE:TEMP.STRUCTURE H.X-RAY CX1l
BULL.AM.ASTR.SOC. 11,721,1979;NOLAN:HARD X-RAY SP C¥Y¥G X-1 (HEAO-1)
BULL.AM.ASTR.SOC. 11,780,1979; THOMPSON: TRANSSONIC DISC ACCR. ON B.H.
BULL.AM.ASTR.SOC. 11,795,1979;SCHEEPMAKER:H.E.X-RAY SP. CYG X-1+3
CAN.J.PHYS. 46,5409,1968;LEWIN:SKY SURVEY HIGH EN,+5P...CYG...
CAN.J.PHYS. 46,5437,1968(3); PETERSON:OBS.OF COSM.X-SOUR,10-250KEV
CHIN.ASTR. 3,141,1979;JIA-LUE:INFL.OF.EL.-POS.PAIR ON SP.CYG X-1
CHIN.ASTR. 3,315,1979;QI-BIN:CYG X-1 THE REMNANT OF HIST.SN 1408
COMM.ON AP 7,151,1978;EARDLEY:STATUSREPORT ON C¥G X-1

IAU CIRC.2345,1971;BIDELMAN:POSS.OPT.ID.CYG X-1 (HD226868)

IAU CIRC.2395,1972;KUKARKIN:OPT.ECLIPSE OF HD226868

IAU CIRC.2421,1972;BRUCATO:SECONDARY COMP. ?

IAU CIRC.2778,1975;GURSKY:CYG X-~1 TRANSITION UPWARD (ANS)
IAU CIRC.2779,1975; DIVERSE (ANS)
IAU CIRC.2833,1975;PRIMINI:CYG X-1 TRANS. UPWARD (SAS-3)
IAU CIRC.2863,1976; DIVERSE (ANS,ARIEL V)
IAU CIRC.2918,1976; CYG X-1 TRANSITION

IAU CIRC.2995,1976;0DA:CYG X-1 UNUSUAL VARIABILITY (SAS-3)

IAU CIRC.3060,1977;KEMP: POLARISATION

IAU CIRC.3149,1977;KEMP:CYG X-1 PERIOD AND POLARISATION

IAU CIRC.3234,1978;POLIDAN: V861 SCORPII: NEW BLACK HOLE CANDIDATE?
IAU CIRC.3374,1979;RA0:INDIA'S SECOND X-RAY SATELLITE {BHASKARA)
IAU CIRC.3491,1980;0DA:HIGH STATE SINCE END OF MAY (HAKUCHO)
IAU CIRC.3492,1980;KEMP:NO OPT.HIGH STATE - CF.IAU CIRC.3491

IAU CIRC.3502,1980;0DA:HIGH->LOW STATE CYG X-1JJUNE33011980 (HAKUCHO)
IAU CIRC.3517,1980;WALKER:OPT.0OBS.7-YEARS

IAU CIRC.3517,1980;KEMP:0OPT.OBS.UVBL CYG X-1

IAU CIRC.3541,1980;0DA:CYG X-1? HIGH-STATE NOV.8.12-10.0 (HAKUCHO)
IAU SYMP. 37,59,1970; PETERSON: PROPERTIES OF INDIVIDUAL X-RAY SOURCES
IAU SYMP. 37,94,1970;AGRAWAL:EN.SP,OF DISCR.X-SOURCES 20-120 KEV
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*# TAU SYMP. 37,130,1970;MATSOUKA:ANG.SIZE AND POSITION CYG X-1

*G IAU SYMP., 64,147,1974;GIACCONI:BINARY X-RAY SOURCES

*+ IAU SYMP. 83,297,1979;BOLTON:RESULTS FROM 1977 CAMPAIGN ON CYG X-1
(*)IAU SYMP., 88,1979/80;PLAVEC (ED.)

(*)ISAS -TOKY0,1980;SYMP.ON THE RESULTS AND FURTHER PROSPECTS OF X-ASTR.
ISAS-TOKYO RN 55,1978;DOI:SHORT-TERM VAR. OF CYG X-1 IN HARD REGION
MERCURY 8,60,1979;STOKES:CYGNUS X~-1:GENUS:X-RAY BIN. SPECIES: B.H.?
MITT.D.,ASTR.GES.40,174,1976;KENDZIORRA:BEOB,.VON CYG X-1 IM HART.ROE.B
MITT.D.ASTR.GES.43,225,1978; KAPPELMANNN: LICHTEL.BEOB,.AN CYG X-1

MNRAS 160,9P,1972;WALKER:B AND V PHOTOMETRY OF CYGNUS X-1

MNRAS 162,1P,1973;TRIMBLE:A LOW MASS PRIMARY FOR CYG X-1?

MNRAS 168,543,1974;HILDITCH: STROEMGEN 4-COLOUR OBS.CYG X-1+HER X-1
MNRAS 169,247,1974;WALKER:BLUE BAND PHOTOMETRY OF CYG X-1 DUR. 1973
MNRAS 173,821,1975;FROHLICH:ON THE OPTICAL STABILITY OF CYG X-1
MNRAS 173,15P,1975; LANNING:DIFF.UVBY PHOTOMETRY OF CYG X-1

MNRAS 173,63P,1975;EYLES:0BS.1975,MAY BURST OF CYG X-1 (ARIEL V)
MNRAS 182,315,1978;WALKER:OPTICAL PHOTOMETRY OF CYG X-1 1972-1976
*)NASA SP-389(1975): X-RAY BINARIES - GSFC SYMPOSIUM

NASA TM-79626(1978) ; DOLAN:HIGH ENERGY SPECTRA OF CYG X-1 {(050-8)
NASA TM-80646(1980) ; PRAVDO: X~RAY+UV SPECTROSCOPY OF CYG X~-1=HDE226868
NASA X-611-69-1(1969);RIEGLER:

NASA X-661-75-205(1975) ;HOLT:

NASA X~661-76-37(1976) ;HOLT:

NATURE 201,1307,1964;BOWYER:X~-RAY SOURCES IN THE GALAXY

NATURE 232,38,1971;AGRAWAL:RAP.FLUCT.IN HIGH ENERGY X-RAY

NATURE 232,246,1971;BRAES:DET.OF RADIO EMM,FROM CYG X-1

NATURE 233,109,1971;DOLAN:ECLIPSING BINARY MODEL OF CYG X-1

NATURE 233,110,1971;MURDIN:OPTICAL IDENTIFICATION OF CYG X-1

NATURE 233,468,1971;CRUISE:SHORT TERM VERIABIL.PULS.X-RAY CYG X-1
NATURE 234,138,1971;HJELMING:RADIO SPECTRUM OF CYG X-1

NATURE 235,37,1972;WEBSTER:CYG X-1 A SPECTR.BINARY WITH HEAVY COMPAN,
NATURE 235,97,1972;BLUMENTHAL :MECHANISM FOR THE X-RAY PULS.CYG X-1
NATURE 235,147,1972;BRAES:FURTHER RADIO OBSERVATIONS OF CYG X-1
NATURE 235,271,1972;WADE:POS.+IDENT.OF CYG X-1 RADIO SOURCE

+ NATURE 235,271,1972;BOLTON:IDENT.OF CYG X-1 WITH HDE 226868

-mmm»wA»#yﬁwww*»*g

*
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* NATURE 247,351,1974;FABIAN:IS CYG X-1 A NEUTRON STAR?

* NATURE 251,589,1974;CHENG:DISTANCE TO CYG X-1

*¥ NATURE 254,461,1975;MARGON:DISTANCE TO CYGNUS X-1

* NATURE 256,107,1975;HEISE:X~-RAY OBS.CYG X-1 (ANS)
* NATURE 256,108,1975;HOLT:0BS. TRANSITION IN EMISS.CYG X-1 (ARIEL V)

3%

+ NATURE 256,109,1975; SANFORD: X-RAY VARIABILITY CYG X-1(ARIEL V,COPERN)
NATURE 256,111,1975; HJELLMING:MAJ.CHANGE IN RADIO SOURCE ASS.CYG X-1

T NATURE 258,583,1975;MESZAROS:A SPHERICAL ACCRETION MODEL OF CYG X-1
NATURE 259,27,1976; AURIEMMA : TRANS,.SHORT TIME PER.IN OPT.EM.CYG X-1
NATURE 259,544,1976;COE:ANTI-CORR.HARD/SOFT X~-RAY VAR.CYG X-1(ARIEL V
NATURE 259,642,1976;WHEELER:ORIGIN OF THE BLACK HOLE IN CYG X-1
NATURE 260,307,1976;RA0:0BS. CYG X-1 (ARYABHATA)
NATURE 261,213,1976;HOLT:RETURN TO PRE~-1971 INT.+5.6D MOD. (ARTEL V)

*T NATURE 262,196,1976; EARDLEY: INV,COMPTON SP.+SPECTRUM OF CYG X-1

* NATURE 263,393,1976;WALKER:OPT.BEHAV.DUR,CYG X-1 X-RAY TRANS.

* NATURE 263,752,1976;SOMMER:HARD X~RAY SP.CYG X-1 DUR.TRANS.NOV'75

* NATURE 264,731,1976;BRAES:CORR.X~-RAY/RADIO TRANS.

*T NATURE 266,429,1977;STARK:OBS,TEST FOR EXISTENCE OF ROT.B.H.IN CYG X1

* NATURE 267,813,1977;DOLAN:INT.TRANS.CYG X-1 AT HIGH ENERGIES (0S0-8)

T NATURE 269,128,1977;CONNORS:0BS.GRAV,EFFECTS ON POL.RAD.NEAR B.HOLE

%* %

# % % % %
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NATURE 270,154,1977;0GAWARA :TEMORAL AND SPECTRAL VARIATION OF CYG X-1
NATURE 270,227,1977;KEMP: 39-D PERIOD IN CYG X-1 (POLARISATION)
NATURE 270,228,1977;MILGROM:39-D POLARISATION PERIOD IN CYG X-1
NATURE 270,229,1977;WALKER: 39-D PERIOD IN CYG X-1

NATURE 271,40,1978;ROBINSON: SEARCH FOR RAPID OPT.PER.FROM CYG X-1
NATURE 275,197,1978;DOI:PHYS.REALITY OF SHOT NOISE MODEL CYG X-1
NATURE 279,506,1979;SUNYAEV: HARD X-RAY SPEKTRUM OF CYG X-1

NATURE 280,126,1979;DOLAN: THE 78.4-DAY PERIOD OF CYG X-1

NATURE 283,642,1980;LIANG:TEST OF THE INV.COMPTON MODELL FOR CYG X~1
NATURE 284,608,1980;WHITE:O0BS. AND SEARCH FOR GAMMARAYS 1-20MEV..CX1l
NATURE PHYS.SCI. 229,233,1971;FRANCEY:VARIABILITY OF CYG X SOURCES
NATURE PHYS.SCI. 232,190,1971;MANCHANDA:UP.LIM.PULS.CYG X-1

NATURE PHYS.SCI. 232,191,1971;MOHANTY:SEARCH PULS.RADIO EM.CYG X-1
NATURE PHYS.SCI. 236,39,1972;JACKSON:MODEL OF CYGNUS X-1

NATURE PHYS.SCI. 238,22,1972;AGRAWAL:OBS.HARD X-RAY FLARE IN CYG X-1
NATURE PHYS.SCI. 240,124,1972;BOLTON:DIM.OF BINARY SYSTEM CYG X-1
NATURE PHYS.SCI. 241,125,1973;LESTER:PER.LIGHT VAR.IN HD226868 (CYGX1)
NATURE PHYS.SCI. 242,71,1973;HEUVEL:W-R SYS.+ORIGIN OF MASSIVE X-BIN.
NATURE PHYS.SCI. 245,18,1973;BAKER:GAMMA-RAY 1-10MEV CRAB+CYG

NATURE PHYS.SCI. 245,90,1973;BAITY:0BS.CYG X-1,X~3 >7KEV FROM (0S0-7)
NATURE PHYS.SCI. 245,99,1973;HEUVEL:ACCUR.OF MASS DET.NON PULS.BIN
NUC.INSTR.,+METHODS 155,305,1978;D0OI:RISETIME DISCR.PRES.PROP.COUNTER
PASP 86,652,1974;GIBSON:VAR,RADIO EM. CC CAS,AR LAC,+BETA LYR+CYG X-1
PASP 91,796,1979;HUTCHINGS :H-ALPHA EMISSION IN CYGNUS X-1 1977
PHYS.REV.L. 9,439,1962;GIACCONI:EVIDENCE F.X~RAYS OUTSIDE SOL.S5YS
PHYS.REV.L. 11,530,1963;GURSKY:EVIDENCE F.GALACTIC X-RAYS

PHYS.REV.L. 17,447,1956;BOLDT:EXT.SOURCE OF ENERG.COSM.X-RAYS
PHYS.REV.L. 20,24,1968;0VERBECK: INCR.HIGH ENERG.X-RAY FLUX CYG X-1
PHYS.TODAY 5,38,1973;GIACCONI; PROGRESS IN X-RAY ASTRONOMY

PREPRINT: 1974 CALGARY CONF,;ULMER:GALACTIC X~RAY SOURCES (UHURU,0SO07)
PREPRINT:1980 GOLDMAN:CYG X-1: A MASSIVE NEUTRON STAR?

(*) PROCEEDINGS : INT.SCHOOL OF PHYS.:PHYS.OF N-STARS+BL.HOLES (LXV)

* 4

PROCEEDINGS:1974 CALGARY CONF.;BOLT:WHAT IS SPECIAL ABOUT CYG X-17?

(*) PROCEEDINGS:1979 CAPE SOUNION;BRADT:RAPID APER.X-RAY VARIABILITY

—~— ¥ % ¥ *

PROGR.COSM.RAY PHYS. VOL X,346,1971;0DA:COSMIC X-RAYS
PUBL.ASTON,SOC.JAPAN 26,303,1974;0DA:MS X-RAY PULSES FROM CYG X-1
SCIENCE 147,394,1965;BOWYER:COSMIC X-~-RAY SOURCES (FIRST CYG X-1 M.)
SCIENCE 152,66,1966;BYRAM:COSMIC X-RAY SOURCES, GALACTIC+EXTRAGAL.
SCIENCE 152,1499,1965;GRADER:X-RAY SPECTRA FROM 3 COSMIC SOURCES
SCIENCE 154,1000,1966;MCCRACKEN:E.SP.OF CEL.X-RAY SOURCES 2-60 KEV
SCI.AM. 12,32,1974;THORNE: THE SEARCH FOR BLACK HOLES

S+T OCT'79,323:CYGNUS X-1 AND THE SUPERNOVA OF A.D.1408

SOV.ASTR. 17,1,1973;LYUTYI:NAT.OF OPT.VAR.OF HZ HER+HD 226868
SOV.ASTR. 18,311,1974;GLUSHNEVA;SP.EN.DISTR.OF BD+3403815=CYG X-1
SOV.ASTR.LET. 3,1,1977;SHEFFER:SALYUT4 OBS.OF CYG X-1

SOV.ASTR.LET. 4,12,1978;BRUEVICH:UVBR-0OBS.CYG X-1

SOV.ASTR.LET. 6,12,1980;MOSKALENKO:TIME VAR.STRUCTURE IN X-FLUX CX1
SPACE SCI.REV. 10,830,1970;DOLAN:VARIABLE X-SPECT.OF CYG X-1

SPACE SCI.REV. 20,757,1977;0DA:CYG X-1 CAND. OF BLACK HOLE

UCSD SP-78-02;PACIESAS:HARD X-RAY VAR,IN BINARY X-RAY SOURCES

UCSD SP-80-12; PELLING:HARD X-RAY OBSERVATION FROM HEAO-1 (HEAO-1)
UCSD SP~80-14;NOLAN:RAPID VAR, OF 10-140 KEV FROM CYG X-1 (HEAO-1)
PRIEDHORSKY 1978 : EXTENDED BANDWIDTH X-RAY OBSERVATIONS OF CYG X-1

*)GSFC X~640-75-285,1975; KONDO:WORKSHOP X-RAY BINARIES
*)ADAMS : COSMIC X-RAY ASTRONOMY , BRISTOL 1979




ANHANG A 7

(*)GIACCONI+GURSKY: X~-RAY ASTRONOMY LEIDEN 1974
(*)MAURUS :DATENANALYSE EINER BALLONBEOBACHTUNG VON CYG X-1 MUENCHEN 1976
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Messwerte der einzelnen MPE/AIT Fllge

Flug 1975-02-20

Pkt. Energie- Messwert Korrigierter
bereich Spektrumswert
Ereignisse Photonen
[keV] cm? sec kev] { cm? sec keV ]
1 34 - 44 - - 0.00527 * 0.00055
2 44 - 64 - - 0.00344 * 0.00032
3 54 - 84 - - 0.00231 ¢ 0.00030
4 84 - 114 - - 0.00070 ¢ 0.00023
5 114 - 148 - - 0.00001 £ 0.00030
i |
FPlug 1976-05-03
Pkt. Energie- Messwert Korrigierter
bereich Spektrumswert
Ereignisse Photonen
[keV) [cm2 sec keVJ [cm2 sec kev
1 15.9 - 20.4} 0.004072 +0.000057 0.016698 £+ 0.002105
2 20.4 - 25.0| 0.0056A7 2 0.,000067 0.011900 +0.001132
3 25.0 - 29.5! 0.00A249 *0.000071 0.008400 + 0,000681
4 29.5 - 34.1]| 0.005026 +0.000070 0.005805 +0.000470
5 34,1 - 38.6} 0.004113 *0.000057 0.004243 £0,000326
) 38.6 -~ 43.1]| 0.0033556 +0.000052 0.004044 *0,000265
7 43.1 - 47.7} 0.002760 £ 0.000047 0.003364 *0,000216
8 47.7 - 52.2} 0.002569 £0.000045 0.002983 +0.000188
9 52.2 - 59.0] 0.002307 #0.000035 0.002394 £0.000140
10 59.0 - 65.8| 0.002258 +0.000035 0.002259 #0,000129
11 55.8 - 72.6| 0.002053 +0.000033 0.002010 £0.000118
12 72.6 = 79.5} 0.001926 +0.000032 0.,001398 *0.000111
13 79.5 - 86.,3] 0.001692 $0.000030 0.001253 20.000103
14 86.3 - 95.3] 0.0014A52 *0.000026 0.001159 *+0.000093
15 95.3 - 104.4f 0.001510 £0.000025 0.000957 £0.000085
16 |104.4 - 113.5) 0.001391 +£0.000024 0.000595 £0.000092
17 |113.5 - 122.6} 0.001282 *0,000023 0.000469 +0.000095
18 ]122.6 - 131.7} 0.001185 +0.000022 0.0003A8 +0.000100
19 j131.7 - 140.7} 0.001082 :0.,000021 0.00025%9 *0.0001064
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Flug 1977-09-21
Pkt. Energie- Messwert Korrigierter
bereich Spektrumswert
Ereignisse Photonen
[kev] [ cmé sec keV ] [cm2 sec keV }

1 15.0 - 18.0} 0.002847 + 0.000028 0.010654 = 0.001340
2 {1 18.0 - 21,0} 0.002077 + 0.000024 0.009783 £+ 0.000731
3 21.0 - 24.0} 0.,001752* 0.000022 0.007479 0.000437
4 24.0 - 27.0) 0.001825% 0.000022 0.006777 *0.000317
5 27.0 - 30.0] 0.001890 + 0.000023 0.006086 +0.000244
6 300 - 33.0] 0.001845 + 0,000022 0.005321 £0.000194
7 33.0 - 36.0| 0.001687 # 0.000021 0.004531 * 0.000155
8 36.0 - 39.0| 0.001610 £ 0.000021 0.004075 £ 0.000133
9 39.0 - 42.0| 0.001529 +0.000020 0.003618 £ 0.0001156
10 42.0 - 45.0]| 0.001485 +0.000020 0.003288 £+0.000104
11 45.0 - 48.0| 0.001522 *0.000020 0.003126 *0.000097
12 48.0 - 51.0] 0.001540 +0.000020 0.002909 £ 0.000090
13 51.0 - 54.0| 0.001547 +0.000020 0.002661 £0.000084
14 54.0 - 57.01 0.001613 2 0.000021 0.002579 £+0.000081
15 57.0 - 60.0] 0.001664 +0.000021 0.002466 £ 0.000079
16 60.0 - 63.0| 0.001575 £0.000021 0.002110 £0.000072
17 63.0 - 66.0f 0.,001505 +0.000020 0.001981 £ 0.,000058
18 66.0 - 69,0} 0.001448 £0.000020 0.001890 *0.000065
19 69.0 - 72,0} 0.001368 20.000019 0.001892 *0.000063
20 72.0 - 75.0} 0.001257 +#0.000018 0.001690 * 0.000060
21 75.0 - 78.0| 0.001226 +0.000018 0.001649 £0.000059
22 78.0 - 81.0| 0.001136 £0.000018 0.001485 *0.000055
23 8l1.0 - 84,0 0.001071 *0.000017 0.001404 *0.000053
24 84.0 - 87.0| 0.001001 £0.000016 0.001244 +0.000051
25 87.0 - 90.0| 0.000977 +0.000016 0.001220 +0.000050
26 90.0 - 93.0| 0.000913 #0.000016 0.001151 +0.000048
27 93.0 - 96.0] 0.000860 £0.000015 0.001106 *0.000047
28 96.0 - 99.0}| 0.000794 £0.000015 0.001026 20.000045
29 99.0 - 105.0] 0.000691 £0,000010 0.000914 +0.000032
30 }1105.0 - 111.0} 0.000610 *0.000009 0.000809 *0,.000031
31 |111.0 - 117.0| 0.000557 *0.000009 0.000731 £0.000030
32 }117.0 - 123.0| 0.000505 £0.000010 0.000630 +0.000033
33 }1123.0 - 129.0}f 0.000460 £0.0000009 0.000538 £+0.000033
34 1129.0 - 135.0| 0.000414 £0.000009 0.000452 +0.000032
35 |135.0 - 141.0| 0.000407 *0.000009 0.000421 *0.000033
36 |141.0 - 147,0f 0.000357 +0.000008 0.000358 20.000032
37 {147.0 - 153.0{ 0.000344 £0.000010 0.000282 £ 0.000040
38 }153.0 - 160.0| 0.000345 *0.000013 0.000318 £ 0.000055




Ich danke

Herrn Prof. Dr. J. Trlimper flr die M8glichkeit
das sehr interessante Thema unter seiner Leitung
als Stipendiat am Max-Planck-Institut flir
extraterrestrische Physik bearbeiten zu k8nnen,
und fWlr sein stetes, f8rderndes Interesse am
Fortgang der Arbeit,

Herrn Dr. W. Pietsch f#ir die sehr angenehme und
intensive Betreuung der Arbeit,

den Herren Dr. C. Reppin flir die Hilfe bei der
Durchflthrung von Experimenten und

Dipl.-Phys. W. Voges flir so manche Hilfe beim
Programmieren,

den Mitgliedern der R¥ntgenballon-Gruppe THbingen
Dr. E. Kendziorra, Dr. R. Staubert, F. Laux,

H. B8ttcher und J. Kr#mer flir die angenehme
Zusammenarbeit,

den Herren G. W81fl und N. Huber flir ihre
Unterstfitzung bei der Ausfdhrung von mechanischen
Arbeiten,

Herrn K. Wegwerth ffir Ratschl8ge bezliglich

der Elektronik,

meinen Zimmergenossen Dr. H. Hartmann und
Dr. R. Proctor flir viele Diskussionen und
Anregungen,

und allen Teilnehmern an der Ballonexpedition im
Frhjahr 1980 in Palestine/Texas flr die
freundliche Aufnahme in die Gruppe.










