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MIKROQUASARE

> ihre extragalaktischen Namensvettern,

Liliputaner sozusagen. Nichtsdestowe-
niger ahmen sie mit ihrer erstaunlichen
Leuchtkraft, ihren schnellen Helligkeits-
schwankungen und ihren relativisti-

schen Jets auf verbliiffende Weise die

machtigen Quasare nach.

Liliput und Brobdlngnag

die Massen ihrer zentraler
terscheiden sich ganz erheblich. Schwar-
ze Locher in Quasaren enthalten Millio-
nen bis Milliarden Sonnenmassen, die in
Mikroquasaren nur einige wenige. Das
nur kilometergrofse Schwarze Loch in ei-
nem Mikroquasar ist der Kadaver eines
Sterns, der als Supernova explodiert ist
(sieche ASTRONOMIE HEUTE Septem-
ber/Oktober 2003, S. 33). Auch das
Schwarze Loch des Mikroquasars ist von
einer Akkretionsscheibe umgeben. Im
Gegensatz zu den grofien Quasaren hat
ein Mikroquasar einen Stern zum Part-
ner, von dessen Hiille er Milliarden von
Jahren zehren kann. Dieser Begleitstern
ist tiber lange Zeit ein verldsslicher Treib-
stottlieferant.

Weil die Bahnen um die kleineren Lo-
cher der Mikroquasare starker gekriimmt
sind, werden ihre Akkretionsscheiben
heifSer als die der Quasare. Mikroquasar-
scheiben geben ihre Energie deshalb
hauptsdchlich in Form von Rontgen-
strahlung ab und nicht als sichtbares
Licht. Sie konnten daher erst entdeckt
werden, als sich die Hochenergie-Astro-
nomie entwickelte und Forscher die ers-
ten Satellitenobservatorien in den Welt-
raum entsandten.

Doppelsternsysteme, die aus einem
kollabierten Objekt — einem Neutronen-
stern oder einem Schwarzen Loch — und

T T L T L S T L e

Qu asare und Mikroquasare weisen zw ar-_-'.-_:':f}i':f.fj?j;g;:5;i.;53gij;j§§§;§§§§§é§§f
eine Reihe von Ahnlichkeiten auf, doch
n Objekte un-

I FELIX MIRABEL / LUIS RODRIGUEZ

Quasar 3C 223

1 Million Lichtjahre

Mikroquasar
1E1740.7-2942

3 Lichtjahre

" '.._'_'Fast ZWEI Mllllarden LlChtjahl'e entfernt lst der Quasar mlt seinen Jets
_(Imks) |n einer Falschfarbendarstellung der Strahlungsmtensntaten genau wie
der in unserer elgenen MllchstraBe gelegene I\/Ilkroquasar (rechts). Der Kreis im

-"-'_-rechten llld marklert dle F’osmon des »Metors« des Mtkroquasars '

einem »normalen« Stern bestehen, sind
seit den ersten Ballon- und Satelliten-
experimenten in den 1960er Jahren als
»Rontgendoppelsterne« (X-ray Binaries)
bekannt. Dass diese Systeme auch rela-
tivistische Jets erzeugen, wurde jedoch
erst sehr viel spater entdeckt.

Doppelsterne de luxe
Der ungewohnliche Rontgendoppelstern

SS 433 wurde mit seinen spektakularen
Jets lange Zeit fiir eine Besonderheit ge-
halten, als Einzelfall in der Milchstrafe.
Ein Zusammenhang mit Quasaren schien
weit hergeholt, da sich die Jets von S5 433
»nur« mit 26 Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten, wiahrend man bereits

1 Bogenminute

~ MIT FRDL. GEN. GLORIA DUBNER (IAFE) / MICHAEL RUPEN (NRAO)

vermutete, dass die Quasarjets nahezu
Lichtgeschwindigkeit erreichen: mehr
als 99 Prozent.

Erst in den 1990er Jahren zeigten eini-
ge Forscherteams, dass die Kombination
von relativistischen Jets und Rontgen-
doppelsternen gar nicht so selten ist. Im
Dezember 1989 startete ein russisch-
franzdsisch-danisches Gemeinschaftsun-
ternehmen einen Satelliten mit Namen
Granat, dessen Teleskope »harte Ront-
genstrahlung« — Photonen mit Energien
von tausend bis eine Million Elektronen-
volt (keV — MeV, ASTRONOMIE HEUTE
Juli/ August 2003, Glossar S. 24) — abbil-
deten. Dank der innovativen Konstruk-
tion dieses Satelliten konnte man zum >

~ Nicht ganz ein Mikroquasar —
. '_':_'-aber bemahe' SS 433 im Adler ent-
-_f-':halt einen normalen Stern und ei-
| n Neutronenstern oder ein
"-.-'__'__.Schwarzes Loch, die emander in 13

' - Tagen eng umkrelsen Das Falsch-

'-” ._:._'__-._'_;-'_'.farben Radloblld rechts zeigt die
l'_“JetS Der SUpernova -Uberrest W50,

der dle Quelle umglbt spiegelt de-
. ren Ausnchtung (linkes Radiobild)

-'-'Wlder

~ ASTRONOMIE HEUTE JANUAR/FEBRUAR 2004



' | Quasar3c279

Plasmawolken, die von einem

Quasar (links) u nd einem |v| |kmqua
sar (rechts) ausg esttj__B“e_n werden
Die zentrale Eri_e’fgi;eq uellelstauf
beiden  Falschfarben-Radiobildern
jeweils mit einem Kreuz markiert
Beim Quasar ist nur de rJet Slchtbar
der auf die Erde zustré mt. BE|m Mi-
kroquasar kénnen dagegenbe|de
Jets verfolgt werden. Die ausgesto
Bene Materie schei nt5|ch mItUbe r
lichtgeschwindigkeit auszubreiten.

> ersten Mal die Positionen harter Ront-

genquellen auf etwa eine Bogenminute
genau bestimmen.

Dies mag als recht ungenau erschei-
nen, doch fiir die Hochenergie-Astrono-
mie stellte es eine zehnfache Verbesse-
rung dar. Zusammen mit Kollegen vom
Forschungszentrum der Franzodsischen
Atomenergiebehorde CEA suchten wir
systematisch nach Radio-, Infrarot- und
optischen Gegenstlicken der harten
Rontgenquellen, die Granat so prazise
lokalisiert hatte.

Ein Durchbruch war unsere Entde-
ckung mit der Radioteleskopanlage Very
Large Array (VLA) in New Mexico 1992
Von dem Objekt 1E 1740.7-2942 gehen ge-
biindelte Jets nach zwei Seiten aus. Die-
ses Objekt, das vom »Einstein-Satelliten«
Heao 2 entdeckt und von Granat tber-
wacht worden war, liegt in der Nahe des
galaktischen Zentrums. Seine Jets erin-
nern an jene, die man haufig bei Quasa-
ren und Radiogalaxien beobachtet.

Die verbliiffende Ahnlichkeit dieses
Rontgendoppelsterns mit den entfernten
Quasaren fiel uns sofort ins Auge: seine
relativistischen Radiojets, ebenso die

Die Uberlichtgeschwindigkeit
der »Radio-Knoten« in einem Jet ist
ein Projektionseffekt. Er kommt zu
Stande, wenn der Knoten sich durch
den kleinen Sichtwinkel fast so
schnell auf uns zubewegt wie die

Strahlung, die er unterwegs abgibt.

S

e
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0,005 Bogensekunden

starken Schwankungen seiner Rontgen-
leuchtkraft. Auflerdem stimmte das

Spektrum der intensiven harten Ront-

genstrahlung dieses Objekts mit jenem
tiberein, das die Theorie fiir eine Akkre-
tionsscheibe um ein Schwarzes Loch vor-
hersagt. Wir schlugen daher die Bezeich-
nung »Mikroquasar« fiir diese neue
Klasse galaktischer Rontgenquellen in

unserem Fachartikel tiber 1E 1740.7-2942
vor und der Name biirgerte sich ein.

VerstoB gegen das Tempolimit

Bald stellte man bei den Mikroquasaren
ein weiteres exotisches Verhalten fest,
das zuvor nur bei den fernen QQuasaren
beobachtet worden war: eine scheinbare
Verletzung Einsteins Spezieller Relativi-
tatstheorie. 1994 stellten wir — wiederum
mit dem VLA — fest, dass das von Granat
entdeckte Objekt GRS 1915+105 ein Paar
Plasmawolken ausstofst, die stark im Ra-
diobereich strahlen.

Auf Grund von Untersuchungen des
atomaren Wasserstoffs, der zwischen
GRS 1915+105 und uns liegt, war die Ent-
fernung des Objekts bekannt: etwa 40000
Lichtjahre. Somit konnten wir die Ge-

Ort zum
‘bewegte Quelle
im Jet
Ort Zum
- Messzeitpunkt 1

-p"

\ Sichtwinkel zum
| Beobachter

ruhende Quelle

Messzeitpunkt 2

Mikroquasar GRS 1915+105

18. Marz 1994

16. April

0,5 Bogensekunden

schwindigkeit errechnen, mit der seine
Wolken — Radioastronomen nennen sie

Knoten — tiber den Himmel ziehen. Das

Ergebnis: Die Knoten bewegen sich an-
scheinend mit Uberlichtgeschwindig-
keit! Liegt hier eine Verletzung der
Einstein’schen Relativitatstheorie vor?
Zum Gliick liefert die Spezielle Relativi-
tatstheorie selbst die Erklarung fiir die-
ses scheinbare Paradoxon: Die strahlen-
de Materie fliegt fast mit Lichtgeschwin-
digkeit in unsere Richtung! Dadurch
sehen wir diesen Jet auch heller, wéah-
rend der von uns weg zeigende Jet ent-
weder weniger strahlt, oder — wie bei vie-
len der »richtigen« Quasare —, zu leucht-
schwach ist und von uns tiberhaupt nicht
gesehen werden kann. Fachleute nen-
nen dies Doppler-Verstarkung, Beaming
oder Doppler Boosting der Intensitét, die
wir auf der Erde messen (siehe Glossar).

Heute kennen wir etwa zwanzig Mi-
kroquasare in unserer Galaxis — jeder ist
ein Rontgendoppelstern, der ein kolla-
biertes Objekt (ein Schwarzes Loch oder
einen Neutronenstern) mit einer Akkre-
tionsscheibe und relativistischen Jets
enthalt.

‘

- - - -
bl Ortsanderung am

Himmel zwischen
zwel Messungen

T

Messzeitpunkt 3

Richtung Erde
—

Das Licht von der ruhenden Quelle hat nur wenig

Vorsprung vor dem der bewegten Quelle

—
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Bei den Quasaren gibt es die Unter-
oruppe der Blazare (von »blaze« — auflo-
dern, aufflammen), das sind diejenigen,
deren Jets zuféllig fast genau in Rightung

Erde zeigen, und Verdnderungen in ¢ er

Intensitit besonders rasch ablaufen.

Miisste es dementsprechend mcht
auch Mikroblazare geben, deren Jets na-__.‘f-f'".-'__'__:_f_fj_;fund die » Aﬂtennengalamen « NGC 4038

hezu mit unseren Sichtlinien zu 1hnen‘_'-_.ﬂ-_.[-’f:'_'-':.-f_und 4039 weisen eine hohe Geburten-
. :':_;ﬁ-;-.é:gi;;;;?zz::-:rate an Stemen auf. Sie enthalten dariiber
hinaus punl .;_.__f-ftfor'--

'_Zentrum entfernt liegende Réntgenquel-

zusammenfallen? Eigentlich schon. Doch;::--
wegen ihrer grofsen Inten81tatssc.""-Wan-j;}f'_'_
kun gen dirften M]kroblazare schwer zu

bachte n und S0 -i_-_:;{j;fé_,;':_;_.
. _' Entwm_ﬁf%?'lung
. __fkompa-"ﬁi.'j":-;ten Objekten lernen.

Komplexe Magnetfelder in der
Akkretionsscheibe (rot-orangefar-
ben) wirken vielleicht wie ein Be-
schleuniger fur das ionisierte Gas,
das den Feldlinien folgen muss und

dadurch die Jets (blau) bildet.

gen sichtbar als die Jets anderer Mikro-
quasare. Wir kénnten vielleicht sogar Mi-
kroblazare in emer anderen Galaxie beo-

""" 1-e1 Neues uber d1e

lestlmmte aktive Galax1en w1e M82

em len, die g deu t11 ch leuchtkraftiger zu sein
5 che ine n als stellare Schwarze Locher,

und seine Mitarbeiter haben beobachtet
dass Knoten von diesem System schein-
bar mit mehr als der zehnfachen Lichtge-

schwindigkeit ausgestofsen werden.

Da ein direkt auf uns zu gerichteter Je .

die hochstmogliche Dopplerverstarkus_j,,-éézzﬁé@aig
aufweist, ist er bis in groﬁere Entfernun-

!
%
:
_f'
|

solch einen Mikroblazar handeln. Jerome ~ au
A. Orosz von der Univers 1te 1-t :3;;5:.:_..:;;:_.;.:; i

_kraftlgen Rontgenquellen gibt — zum Beli-

S agittarii konnte es si ich tats ac_h c d die Materle aus einer Akkretionsscheibe

’-fsaugen Obwohl es auch andere mog-

"_.i.f?}.:j_f'.:;'}z-.1’1 ‘Doppelsternen und
| demwirde.

lige, weit von ihrem

spiel Schwarze Locher mittlerer Masse
(mit Massen zwischen denen der Quasa-
re und der Mikroquasare) —, konnte es
sich hierbei um Mikroblazare handeln.
Diese Quellen werden zurzeit von den
Astronomen tiliberwacht. Die Untersu-
chung, ob rasche Helligkeitsschwankun-
gen auftreten oder nicht, wird helfen,
zwischen den konkurrierenden Hypo-
thesen zu entscheiden.

Von Scheiben und Jets
Die Erzeugung von Jets durch Akkreti-

onsscheiben scheint ein universelles Pha-

nomen zu sein, das bei einer Vielzahl as-
tronomischer Objekte beobachtet wird,
von Quasaren {iber Mikroquasare bis hin .

zu jungen und alten Sternen. Nach Mei- '

nung einiger Theoretlker wie Roger
Blandford vom California Inst1tute of
Technology (Caltech) und David Meier
vom Jet Propulsion Laboratory (JPL)
werden Jets durch die hohe Rotations-
energie ihrer Akkretionsscheiben ge-
speist. Dabei fiihren sie Drehimpuls von
der_Schéibe ab, der anderntalls eine wei-

tere Ansammlung von Materie verhin-

Durch ihre relative Nahe, die hohe
Leuchtkraft und die schnellen Hellig-
keitsschwankungen haben Mikroquasa-
re den Astronomen einzigartige neue be-
weise fiir die direkte Beziehung zwi-
schen Scheiben und Jets geliefert. Eine
solche Verbindung erschien zwar schon
immer einleuchtend, konnte aber bislang
nie eindéuti bewiesen werden. Mittler-
weile lauft aber eine standige Uberwa-
chung in vielen Wellenlédngenbereichen -
im Weltall beispielsweise durchgefiihrt

| -Materle aus der auBeren Atmosphare des Begleltsterns futtert in dieser

__ Computergraflk elne Akkretlonsschelbe um das Schwarze Loch (1). Aus noch unbe-

. kannten Grunden stoBt dle Schelbe Materle aus |hrem Innenberelch ab (2), die In
_.Form von »Knoten« senkrecht zur Schelbe entwelcht 3).

 ASTRONOMIE HEUTE JANUAR / FEBRUAR 2004
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Begleitstern

mit dem Rossi X-ray Timing Explorer
RXTE). Zusatzlich wird vom
mit Teleskopen auf der ganzen Welt beo-

Boden aus

bachtet und die Astronomen konnen
dabei zusehen, wie Mikroquasar-Jets
»Materie-Nahrung« aus ihren Akkreti-
onsscheiben erhalten. Insbesondere ha-
ben Forschergruppen tiber die Jahre hin-
weg belegen konnen, dass Instabilitdten
in der Akkretionsscheibe eines Mikro-
quasars einige Zeit spater zum relativis-
tischen Ausstofs von Materie fiihren.
GRS 1915+105 lieferte 1997 das erste
Beispiel fiir dieses Phanomen: Auf ein
plotzliches Absinken der Rontgenleucht-
kraft dieses Doppelsterns folgte ein ra-
scher Ausbruch im Infraroten und spéter
bei Radiowellenldangen. Das Absinken
der Rontgenstrahlung wurde erstmals
von lomaso Belloni vom Osservatoro
Astronomico di Brera (OAB) in Italien er-

klart, der es auf das Verschwinden einer

Ein weiterer Mikroquasar in
der MilchstraBe, GRO J1655-40 im
Skorpion, wurde im Radiobereich
mit dem Very Long Baseline Inte_ffé-
rometer aufgenommen. Auch hier
scheinen sich die Knoten mit Uber-
lichtgeschwindigkeit zu bewegen.
Der zentrale rote Fleck gibt die
Lage des Doppelsterns mit seinem

Schwarzen Loch an, von dem das re-

lativistische Plasma stammt.

ASTRONOMIE HEUTE JANUAR / FEBRUAR 2004
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~ Réntgenstrah-
~lung, sichtba-
es Licht, dann

| Ra diostrahlung

- Ein einziger physikalischer Mechanismus ksnnte fir drei unterschiedliche

Art_e‘n”astronomischer Objekte 'verantWQrtlic_h_ sein:_fﬂr Mikroquasare (lin

sare (Mitte) und Kollapsare (_r:e:-Cht:S). Die einzel.n:en_ Komponenten in den Zeichnun-
en smd niCht ma Bs_t-a'_bsg_erecht dafrgest.ef-l'lt;'die' Entfe"‘r_n ungsbalken geben lediglich
 die GréBenordnung der Jet-Langen an. ' '

ortion heifsen Scheibengases hinter

em Ereignishorizont des Schwarzen

ochs zurtickfiihrt. Wenn frisches Gas
vom Partnerstern die Akkretionsscheibe
wieder auffiillt, erholt sich der Pegel an
Rontgenstrahlung wieder. Doch das Sys-
tem muss Drehimpuls loswerden und
stofst daher rotierende Jets aus, die die-
sen mit sich fortfiihren.

Ahnliche Vorgiange erwartet man
auch bei Quasaren, doch hier laufen sie
in Dutzenden oder Hunderten von Jah-
ren ab und nicht in Minuten oder Stun-
den. Aufserdem treten die Schwankun-

gen bei Quasaren im sichtbaren und ul-

September

travioletten Wellenlangenbereich auf,
wo moglicherweise Absorption durch
Staub und Sternlicht in der Zentralregion
der Heimatgalaxie des Quasars die Beo-
bachtungen storen. Daher kénnte es sein,
dass wir diesen besonders aufschlussrei-
chen Beweis fiir eine Scheiben-]et-Ver-
bindung nur bei den kleinen, sich rasch
entwickelnden Mikroquasaren erbrin-
gen kOonnen.

Die enge, wechselseitige Beziehung
zwischen Akkretionsscheibe und Jet
konnte auch die Energie fiir die réat-
selhaften =~ Gammastrahlungsausbriiche

(Gamma-Ray Bursts, GRBs) liefern. Den

et S S T

ks), Qua-
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> theoretischen Modellen
folge stofst ein Kollapsar — der in sich zu-
. sammensturzende Kern eines masserel-_'-_

'MIKROQUASARE

Mikroguasar

Chen Sterns — kurzzeitig Jets aus. I1ese
._':”""'Wlederum senden Gammastrahlung aus
~ (siehe Bild Seite 33 und ASTRONOMIE

HEUTE Juli/ August 2003, S. 12). Wie be-
reits erwahnt, hangt die bei einem Jet be-
obachtete
unserem Blickwinkel ab. Direkt von vorn
beobachtete Jets konnten demnach nicht
nur Blazare und Mikroblazare erklaren,
sondern auch GRBs. Weitere Untersu-
chungen der Mikroquasare konnten also

Intensitatsverstarkung von

nicht nur zum Verstindnis der leucht-
kraftigsten astronomischen Objekte, son-
dern auch der energiereichsten kosmi-
schen Explosionen beitragen.

Zunichst schienen Mikroquasare Ob-
jekte zu sein, deren Vorkommen auf die
Milchstraienebene beschrankt ist. Dies
deutet darauf hin, dass sie erst in jiinge-
rer Vergangenheit in den Molektilwolken
entstanden sind, die unsere galaktische
Scheibe bevolkern. Doch dann wurden
einige Mikroquasare entdeckt, die sich
im galaktischen Halo gebildet haben,
vermutlich zu einer Zeit, als die Milch-
strafde selbst erst im Entstehen war.

Der spektakularste Fall ist XIE
] 1118+480, ein Mikroquasar, der mit ra-
santen 150 Kilometern pro Sekunde
durchs All fliegt. Da wir sowohl die Rich-
tung dieser Bewegung als auch die Ent-
fernung des Objekts kennen, kdnnen wir
die Bahn berechnen, der XTE J1118+480
in den letzten 250 Millionen Jahren wahr-
scheinlich gefolgt ist (siehe Bild Seite 32
oben). Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass XTE ]J1118+480 hochstwahrschein-
lich in einem alten Kugelhaufen entstan-
den ist — und nicht in der Scheibe der
Milchstrafse.

Zurzeit entstehen im Halo unserer
Milchstrafie keine massereichen Sterne,
wie sie fiir die spétere Bildung von

34

g 1 ].edo ch Anzeichen dafiir, d ass in den
- f.-ifruf"f'en Entwmklungsphasen unserer Ga-
laxis eine iiberaus relc__;}fj{j_fe Produktion von

'ffer | ffif.e:-ozrsc’ \er zu-

Sternen — und viele nachfolgende Typ-II-

Supernova-Explosionen — im Halo statt-
gefunden haben muss. Daraus folgt, dass
mindestens 100000 alte, stellare Schwar-

7e Locher im Halo umherschwirren.

Astrophysikalische Archaologie —-

was Mikroquasare alles »wissen«

Die meisten dieser Schwarzen Locher
sind Einzelgdnger. Ohne einen Partner-
stern, der sie mit Nahrung versorgt, blei-
ben sie »ruhig« und praktisch unauffind-
bar. Doch in den archivierten Daten des
Egret-Instruments, das auf dem inzwi-
schen nicht mehr im Orbit befindlichen
Compton Gamma Ray Observatory
(CGRO) flog, hat Isabelle Grenier vom
Forschungslabor von der CEA eine Un-
terklasse von Gammastrahlungsquellen
entdeckt. Dass es sich bei diesen un-
identifizierten Egret-Quellen um Halo-
Mikroquasare handeln konnte, ist eine
faszinierende Moglichkeit, der einige
Forscher momentan nachgehen.

XTE J1118+480 ist der erste entdeckte
Uberrest einer Population sehr masserei-
cher Sterne, die vor langer Zeit in den fer-
nen Weiten unserer Milchstrafse entstan-
den sind. Wie Archdologen, die Grab-
stitten einer vergangenen Zivilisation
ausgraben, konnten Mikroquasarfor-
scher eines Tages Hinweise auf die friihe
Geschichte unserer Milchstrafse liefern.

Verglichen mit richtigen Quasaren
mogen Mikroquasare und
schwach sein, doch ihre Untersuchung
wird durch verschiedene Eigenschaften

vereinfacht. Zum einen ist es bei ihnen

winzig

moglich, sowohl die auf uns zukommen-
den als auch die von uns fortgerichteten
Seiten der Jets zu beobachten, wihrend
man bei Quasaren wegen der hoheren re-
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Vorteil liegt darin, dass die beobacht-
baren Langen- und Zeitskalen proportio-
nal zur Masse der Materie schluckenden
Schwarzen Locher sind. Phanomene, die
sich bei einem Mikroquasar innerhalb
von wenigen Stunden abspielen, konnen
bei einem Quasar langer als ein Men-
schenleben dauern.

Auflerdem senden die sehr kompak-
ten Scheiben und Jets von Mikroquasa-
ren harte Rontgen- und Gammastrah-
lung aus. Diese kann interstellare Mate-
rie durchdringen, die bei anderen
Wellenldngen undurchsichtig ist.

Falls wir irgendwann nicht nur die Ei-
genbewegungen sondern auch Spektral-
linien in den Jets der Mikroquasare nach-
weisen kénnten, hitten wir unabhéngige
Messungen der Geschwindigkeiten der
Jets iiber den Himmel und entlang unse-
rer Sichtlinie. Dies wére eine faszinieren-
de Moglichkeit, mithilfe von Mikroqua-
saren Entfernungen auf eine neue, unab-

hiangige Weise zu bestimmen. 4

I. Félix Mirabel und Luis Felipe Rodriguez
wurden fiir ihre Entdeckung der Mikroquasare und de-
ren Uberlichtgeschwindigkeitsbewegungen mit dem
Bruno-Rossi-Preis der Amerikanischen Astronomischen
Gesellschaft ausgezeichnet. Mirabel teilt seine Zeit
zwischen dem Forschungslabor der franzosischen
Atomenergiebehorde CEA und dem argentinischen In-
stituto de Astronomia y Fisica del Espacio (lafe) auf,
wahrend Rodriguez an der Universidad Nacional

Auténoma de México (Unam) arbeitet.
www.iafe.uba.ar/astronomia/mirabel/mirabel.html
www.astrosmo.unam.mx/~luisfr/




