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Vorsicht ans Werk gehen und in einem gut geliifteten
Raum arbeiten. Nach dem Atzen wird das Plittchen
mit viel Wasser abgespiilt und der Atzgrund mit Ben-
zin entfernt. Die besten Kreuzungspunkte werden in
der schon beschriebenen Art und Weise mit einem
Kupferrohr von 10 bis 12 mm lichter Weite heraus-

gebohrt. Der Durchmesser der Plittchen muss nicht
grosser sein, da die Eintrittspupille eines normalen
10mm-Okulares in der Grossenordnung von 6 bis
8 mm liegt. Die fertige Strichplatte wird dann in tbli-
cher Weise gefasst. Die Reinigung der gefassten Strich-
platte vor dem Einbau in das Okular ist allerdings
nicht ganz einfach, wenn man eine Fliche anstrebt, auf
der unter 25facher Vergrosserung wirklich kein einzi-
ges Staubkérnchen oder Fidchen zu sehen sein soll.
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Ferner bei: Kosmos Lehrmittelverlag, Stuttgart, und SpiNp-
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Ergebnisse des ersten Jahres Pulsar-Forschung

von Gustav ANDREAS TAMMANN, Basel

Aus verschiedenen Griunden scheint es gerechtfertigt,
hier einen summarischen Bericht tiber die bisherigen
Ergebnisse der Pulsar-Forschung zu geben. Erstens
stehen die Pulsare seit ihrer Entdeckung im Zentrum
des Interesses der Astronomen und haben in kurzer
Zeit weit tiber hundert Fachpublikationen veranlasst,
wobei eine Vielzahl von — zum Teil recht wilden —
Spekulationen emporschoss. Zweitens ist seit dem 24.
Februar 1968, an dem die Entdeckung des ersten Pul-
sars veroffentlicht wurde, gerade ein Jahr verstrichen.
Zwar war ciner kleinen Gruppe von Radioastronomen
der Nachweis des ersten Pulsars schon einige Monate
vorher gelungen, aber sic hielten ihre Entdeckung zu-
nichst zurlick, um in Ruhe zusitzliche Messdaten zu
sammeln und gleichzeitig zu verhindern, dass die Sen-
sationspresse sich der Objekte allzu liebevoll anndhme.
Wie erinnerlich, erreichten sie trotzdem dieses Ziel nur
teilweise: gleich nach dem Bekanntwerden des ersten
Pulsars wurde behauptet, die Radiopulse kénnten nur
von intelligenten Wesen, den «little green men», aus-
gesandt werden. Diese These war schon damals absurd
und ldsst sich heute beweiskriftig widerlegen, so dass
es sich eriibrigt, niher darauf einzugehen. — Fine wei-
tere Rechtfertigung, hier einen Uberblick iiber das bis-
her Erreichte zu geben, liegt in der Tatsache, dass es
innert Jahresfrist gelungen ist, die urspriinglich vollig
tberraschenden Objekte soweit zu erforschen, dass sie
heute ithrem Wesen nach wohl richtig verstanden und
befriedigend in die Voraussagen der Theoretiker ein-
gebettet werden konnen, und dass somit eine erste
Etappe in der Pulsar-Forschung gewonnen ist.
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Die Entdeckungsgeschichte

Die Entdeckung der Pulsare ist — wie so oft in den
Naturwissenschaften —einem Zufall zu verdanken. Der
englische Astronom Awntony HewisH, Director of
Studies am Churchill College in Cambridge, wollte am
Mullard Radio Astronomy Observatory der Universi-
tit Cambridge mit einem speziellen, hochempfindli-
chen Radioteleskop den Himmel bei einer Wellenlinge
von 3.7 Metern systematisch durchmustern, — bei die-
ser relativ langen Wellenlinge war dies vorher noch
nicht gemacht worden. Er erhoffte sich von diesem
Programm neue Erkenntnisse iiber die lichtstirksten,
entferntesten und sehr schwer zu erklirenden Objekte
der Astronomie, die Quasistellaren Radioquellen
(Quasare), und tber die diffus verteilte Materie zwi-
schen diesen und der Erde. Dabei fand er die wohl
kleinsten, aber kaum weniger ritselhaften Objekte, die
bisher von den Astronomen als selbststrahlende Kor-
per nachgewiesen werden kénnen. Wegen ihrer perio-
dischen Radiopulse nannte er sie Pu/sare. Er legte dem
erstentdeckten Pulsar die wissenschaftliche Bezeich-
nung CP 1919 zu, was ein Signet fiir «Cambridge Pul-
sar mit der Rektaszension 19019my ist. Entsprechend
werden jetzt auch die von anderen Observatorien ent-
deckten Pulsare benannt: der erste Buchstabe bezeich-
net den Entdeckungsort, demselben folgt ein P und
dann die Rektaszension in vier Ziffern; manche hin-
gen zusitzlich noch das Vorzeichen und zwei Ziffern
fir die Deklination des Pulsats an.

Nachdem Hewist im Juli 1967 seine systematischen
Beobachtungen begonnen hatte, fand eine seiner Mit-
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Abb. 1: Zwei frithe Radioregistrierungen von CP 1919 (oben) und CP 0950 (unten), die die zeitlich regelmissigen, aber ungleichen

Pulse zeigen (nach Hewisw).

arbeiterinnen, JoCELYN BELL, im August auf den Re-
gistrierpapieren ein merkwiirdiges Radiosignal, das
trotz ciniger verdichtiger Eigenschaften zuerst fiir
cines der zahlreichen terrestrischen Stérsignale gehal-
ten wurde. Dann aber tauchten in der gleichen Him-
melsgegend gleich sechs dhnliche Pulse auf. Dies er-
weckte in HEwisH Arbeitsgruppe so viel Spannung,
dass die betreflende Region hochst intensiv iiberwacht
wurde, aber erst sechs Wochen spiter, gegen Ende
November, konnten von dort weitere derartige Signale
aufgefangen werden, und zwar dieses Mal iber lin-
gere Zeit. Es blieb kein Zweifel mehr: es musste sich
um eine astronomische Radioquelle handeln, und das
Unglaublichste war, dass diese Pulse sich sehr schnell
mit grosster Regelmissigkeit alle 1.3 Sekunden wie-
derholten.

HewisH publizierte zusammen mit seinen Mitarbei-
tern BELL, PILKINGTON, ScoTT und CoLLINS seine Ent-
deckung in verantwortungsbewusstet Weise erst Ende
Februar 1968, zu einem Moment, wo ihm bereits einige
andere Pulsare bekannt waren.
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Beobachtungsdaten

Heute sind zwei Dutzend Pulsare bekannt. Thre Pe-
rioden liegen zwischen 0.033 und 3.74 Sekunden. Die
Stirke und die Form der Pulse variiert nicht nur von
einem Pulsar zum andern sehr stark, sondernauch beim
gleichen Pulsar sind sie sehr verschiedenartig (Abb. 7).
Auf Zeiten der scheinbaren Ruhe folgen Intervalle mit
sehr starken Pulsen (. Abb. 2). Mittelt man iiber eine
grossere Anzahl von Pulsen eines bestimmten Pulsars,
so ergibt sich jedoch eine mittlere Pulsstruktur, die fiir
denselben Pulsar sehr charakteristischist (.Abb. 3). Die
Pulse selber dauern nur etwa eine Hundertstel Sekunde
und sind im Dutrchschnitt um so kiirzer, je kiirzer die
Periode ist (. Abb. 4). Bei geniigender Zeitauflosung
zeigt sich, dass den Pulsen kleine, ebenfalls verinder-
liche Unterpulse von etwa einer Tausendstel Sekunde
Dauer tiberlagert sind. Gewisse Gesetzmissigkeitenim
zeitlichen Verlauf und Wechsel von Stirke und Form
der Haupt- sowie Unterpulse scheinen angedeutet. Es
herrscht noch keine Klarheit dariiber, ob Stirke und
Form in der Quelle selbst oder erst im interstellaren
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Abb. 2: Der jeweils stirkste Puls eines Tages von CP 1919 in Funktion des Datums (1967). Das Diagramm zeigt, dass ein Pulsar
relativ ruhige (Oktober/November) und aktive (Dezember) Phasen haben kann (nach HEwist und Mitarbeitern).
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Abb. 3: Die tiber mehrere Hundert Pulse gemittelte Pulsform
verschiedener Pulsare. Obwohl zwei aufeinanderfolgende Pulse
vom gleichen Pulsar sehr verschiedene Formen haben konnen,
ist die mzittlere Pulsform eines Pulsars recht konstant und charak-
teristisch (nach Hewism).

Medium moduliert werden; jedenfalls ist der Einfluss
der interplanetaren Materie und der Erdatmosphire —
die sogenannte Szintillation — zu vernachlissigen, denn
bei der gleichzeitigen Beobachtung eines Pulsars von
zwei, einige Tausend Kilometer voneinander entfern-
ten Radioobservatorien ergaben sich absolut gleichar-
tige Pulse. Ausserdem weisen die Pulsare einen je nach
Objekt mehr oder weniger deutlichen Dispersionsef-
fekt auf, das heisst, derselbe Puls kommt um so frither
auf der Erde an, je kiirzer die Wellenlinge ist, bei der
beobachtet wird.

Die Perioden der Pulsare erwiesen sich zunichst als
unglaublich konstant. Nach einigen Monaten der Be-
obachtung stand fest, dass diese Perioden sich um we-
niger als eine Hundertmillionstel Sekunde veridndert
hatten. Man meinte schon, in den Pulsaren extraterre-
strische Uhren hoéchster Genauigkeit zu besitzen, was
fiir eine experimentelle Uberpriifung der Allgemeinen
Relativititstheorie sehr wertvoll gewesen wire. Mit
der Zeit stellte sich jedoch heraus, dass die Perioden
von mindestens funf Pulsaren nicht streng konstant
sind, und zwar wichst die Periodendauer bei allen die-
sen Objekten um minime Bettidge an. Der Zuwachs ist
am stirksten bei dem Pulsar NP 0532, der bei weitem
die kiirzeste bekannte Periode hat.

Da die Strahlungsintensitdt der Pulsare nur wenig
iber der Nachweisbarkeitsschwelle auch der gréssten
Radioteleskope liegt, war es zunichst nicht moglich,
ihre Position an der Sphire genau zu bestimmen. Bei
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einigen Pulsaren ist es dank raffinierter Spezialmetho-
den trotzdem gelungen, Prizisionspositionen zu erhal-
ten. Dadurch bot sich nun die M&glichkeit, in diesen
Fillen auch nach dem optischen Gegenstiick der Pul-
sare zu suchen. Dieses Suchen verlief — trotz anfing-
licher Erfolgsmeldungen, die spiter jedoch nicht be-
statigt wurden — ergebnislos. Bei keinem der in Frage
kommenden Pulsare konnte ein optisches Objekt hel-
ler als 21.5 magn. gefunden werden. Dies schien die
Pulsare ausschliesslich in die Domine der Radioastro-
nomen zu verweisen, besonders da auch die Versuche,
Gamma- oder Réntgenstrahlen von den Pulsaren zu
messen, fehlschlugen. Als neueste Uberraschung ist
Ende Januar 1969 der optische Nachweis eines Pulsars
Cocke, D1sNEY und TAYLOR vom Steward Observa-
tory in Tucson, nun doch gegliickt, und ihre Entdek-
kung wurde bereits von zwei amerikanischen und
einer englischen Forschergruppe bestitigt. Sie fanden,
dass ein Stern, der ganz in der Nihe der Radioposition
des Pulsars NP 0532 liegt, periodische Lich¢tschwan-
kungen zeigt (Abb. 5und 6). Die Zusammengehorig-
keit der beiden Objekte kann nicht in Zweifel gezogen
werden, da die genaue Periode im optischen wie im
Radiobereich 0.0330955 Sekunden betrigt, was die
kiirzeste in der Astronomie iiberhaupt bekannte Pe-
riode darstellt. Die Bedeutung dieser Identifizierung
kann aberhaupt nicht hoch genug bewertet werden,
denn der Stern 18. Grossenklasse, der periodisch fiir
Hundertstelsekunden 3 Grossenklassen heller wird,
liegt inmitten des sogenannten Crab-Nebels, jenes
Uberrestes des von den Chinesen beobachteten Super-
novaausbruches aus dem Jahre 1054, und ist von den
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Abb. 4: Bezichung zwischen Periode und Pulsdauer. Die bishe-
rigen Messdaten ordnen sich ungefihr lings der eingezeichne-
ten 45°-Geraden an. Je linger die Periode, desto linger ist die
Pulsdauer; dies suggeriert, dass die Pulsare rotieten und mit
wachsender Umlaufgeschwindigkeit — dhnlich einem TLeucht-
turm — Strahlungsbiindel immer kiirzerer Dauer auf die Erde
werfen.
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Abb. 5: Aufnahme des Crab-Nebels. Der optisch pulsierende
Zentralstern ist mit einem Pfeil markiert. Die schwarzen Linien
geben Lage, Richtung und Stirke der Polarisation des Lichtes
vom Crab-Nebel an. Die starke Polarisation spricht dafiir, dass
ein erheblicher Teil des Lichtes Synchrotronstrahlung ist (nach
WoLTJER).

Abb. 6: Zwei seht kutz belichtete Aufnahmen der beiden Zen-
tralsterne im Crab-Nebel. Die Bilder wurden mit einer Fernseh-
kamera am 3-Meter-Spiegel der Lick-Sternwarte gewonnen.
Oben : der pulsierende Stern ist seht hell (ca. 15 magn.); unten:
derselbe Stern ist fast unsichtbar (ca. 18 magn.) (nach MILLER
und WAMPLER).
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Astronomen bereits frither als das wahrscheinlichste
Zentrum der Explosion betrachtet worden. In diesem
Zusammenhang ist von grossem Interesse, dass die
Radioposition des Pulsars PSR 0833-45, der mit 0.089
Sekunden die zweitkiirzeste Periode hat, ebenfalls in
das Gebiet einer Exsupernova fillt, und zwar in den
alteren, optischen und Radioastronomen lingst be-
kannten Nebel Vela X. Uber die Schlussfolgerungen
aus diesen Koinzidenzen wird bei den Pulsarmodellen
noch einiges zu sagen sein.

Ende Januar gelang ausserdem PORTER, JENNINGS
und O’MoNGAIN in Qrendi auf Malta der Nachweis
der optischen Pulsation des Pulsars NP 0527. Auch
hier stimmt die optische mit der Radioperiode iiber-
ein, die mit 3.745 Sekunden die lingste bekannte Pe-
riode eines Pulsars ist. Dieser Pulsar liegt nur 1.5 Grad
vom Crab-Nebel entfernt und zeigt praktisch die glei-
che Dispersion wie NP 0532. Es wird in der nichsten
Zeit ein Hauptanliegen der Pulsarforschung sein, zu
entscheiden, ob die Nihe von NP 0527 beim Crab-
Nebel zufillig ist, oder ob ein physischer Zusammen-
hang zwischen diesen Objekten besteht. Sollte das
letztere der Fall sein, so wire man gezwungen, die im
Folgenden beschriebenen Modellvorstellungen noch
in einzelnen Punkten erheblich zu revidieren.

Dze Entfernungen

Zunichstist es fir die Entfernungen der Pulsare von
Bedeutung, dass sie ihre Positionen an der Sphire nicht
nachweislich verandern, wihrend sich die Erde in ihrer
Bahn um die Sonne bewegt. Dieses Ausbleiben einer
trigonometrischen Parallaxe zeigt, dass die Pulsare jen-
seits der nidchsten Fixsterne liegen miissen.

Sodann wurde schon erwihnt, dass die Radiostrah-
lung von Pulsaren den Effekt der Dispersion zeigt, der
nur durch die freien Elektronen in der Milchstrasse
hervorgerufen sein kann. Setzt man die interstellare
Dichte von freien Elektronen als bekannt voraus, so
kann aus der Grosse der Dispersion die Entfernung
berechnet werden. Gewisse theoretische Uberlegun—
gen haben die Astronomen dazu gefiihrt, fiir diese
Dichte 0.1 freie Elektronen pro Kubikzentimeter an-
zunechmen. Mit diesem Wert ergeben sich die typi-
schen Distanzen von Pulsaren zu 30 bis 1500 Parsec
(1 Parsec = 3.26 Lichtjahre). Die Pulsare wiirden also
innerhalb unserer Milchstrasse zur weiteren Umge-
bung unserer Sonne gehoren. Vor einiger Zeit haben
aber Has1G und Porrascu gezeigt, dass die Argu-
mente, die zum oben genannten Wert fiir die Elektro-
nendichte fithren, unsicher fundiert sind, und dass die-
selbe sehr wohl um einen Faktor 10 bis 100 kleiner sein
konnte. Dies wiirde die Pulsardistanzen um den glei-
chen Faktor vergrissern.

Dass die aus der Dispersion errechnete Entfernung
mindestens bei einem Pulsar tatsichlich wesentlich zu
klein zu sein scheint, haben pE JAGER und seine Mit-
arbeiter gezeigt. Sie fanden in dem Pulsar CP 0328 die
21-cm-Linie in Absorption. Diese Linie wird durch
den interstellaren, neutralen Wasserstoff hervorgeru-
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fen, und sie prigt sich allen bekannten, extragalakti-
schen Radioquellen auf. Der neutrale Wasserstoff ist
hauptsichlich in den Spiralarmen unserer Galaxie kon-
zentriert, und da die verschiedenen Spiralarme sich ge-
geniiber der Sonne mit verschiedenen Geschwindig-
keiten bewegen, verursachen sie infolge des Dopplet-
effektes eine geringe Verschiebung der Wellenlinge
der Wasserstoft-Absorptionslinie. Aus der beobachte-
ten Wellenlinge einer Absorption in der Néhe der 21-
cm-Linie kann man daher sehr zuverlissig schliessen,
in welchem Spiralarm der absorbierende Wasserstoff
liegt. Die genannten Autoren fanden die durch den so-
genannten Perseusarm verursachte Absorption noch
deutlich ausgeprigt. Das bedeutet, dass der Pulsar sich
jenseits dieses Armes befinden muss, dessen Entfer-
nung von 4.2 Kiloparsec (kpc) wir dank der grundle-
genden Arbeiten Gber die Milchstrassenstruktur von
W. BECkER in Basel gut kennen. Diese Entfernung
wire also eine Minimaldistanz fiir CP 0328; sie iiber-
trifft die Dispersionsentfernung fiir diesen Pulsar von
267.5 Parsec um einen Faktor 17! Die Gultigkeit die-
ser aus den Absorptionslinien abgeleiteten Entfernung
ist zurzeit allerdings etwas in Frage gestellt, da franzo-
sische Radioastronomen in Nangay die Absorptions-
linie des Perseusarms #icht finden konnten, wihrend
an einem amerikanischen Observatorium DE JAGERS
Ergebnisse anscheinend bestitigt wurden.

In einem anderen Fall kann jedoch kaum mehr be-
zweifelt werden, dass die Dispersionsmethode einen
Wert liefert, der viermal zu klein ist. Wie schon gesagt
wurde, gehoren der Crab-Nebel und der Pulsar NP
0532 mit grosster Wahrscheinlichkeit zusammen. Die
Dispersionsentfernung von NP 0532 ist 564 Parsec,
wihrend die Entfernung des Crab-Nebels aus der Ex-
pansionsrate des leuchtenden Gases — auf mindestens
50 Prozent genau bestimmt — 2 kpc betrigt.

Einen weniger klaren Fall stellen der Supernova-
tberrest Vela X und der in diesem liegende PSR 0833—
45 dar, da die Entfernung des ersteren aus optischen
und Radiobeobachtungen bisher nur unbefriedigend
geschitzt werden konnte. Der wahrscheinlichste Wert
ist 500 Parsec. Sofern dieser Wert richtig ist, stimmt
er in hochst auffallender Weise mit der Dispersions-
entfernung von 500 Parsec fiir diesen Pulsar tiberein.
Man wire hier also geneigt anzunehmen, dass der bis-
her gewihlte Wert von 0.1 fiir die Dichte der freien
Elektronen zutrift.

Im Ganzen ist das Vertrauen in die aus der Disper-
sion abgeleiteten Entfernungen stark gesunken, und
es zeichnen sich Indizien dafiir ab, dass die notwendi-
gen Korrekturfaktoren von Fall zu Fall verschieden
sind. Dies wiirde bedeuten, dass die Dichte freier Elek-
tronen in unserer Milchstrasse erheblichen regionalen
Schwankungen unterworfen ist.

Wenn die grosse Distanz von CP 0328 jenseits des
Perseusarms richtig ist, so lige dieser Pulsar bereits in
dusseren Zonen unseres Milchstrassensystems, wo die
Dichte des neutralen Wasserstoffs schon so klein ist,
daBl er kaum mehr wesentliche Absorptionsphino-
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mene hervorrufen kann. Es stellt sich dann die Frage,
ob dieser Pulsar und vielleicht auch andere iiberhaupt
noch zu unserer Galaxie gehoren. Diese Zugehorig-
keit wird allerdings durch einenanderen Befund héchst
wahrscheinlich gemacht: die Verteilung der bisher be-
kannten Pulsare zeigt eine deutliche Konzentration zur
Milchstrassenebene hin (Abb. 7). Dies wire bei extra-
galaktischen Objekten ausgeschlossen.

b-90°

Abb. 7: Die Verteilung der Pulsare an der Sphire. Es sind die
galaktischen Koordinaten aufgetragen, so dass die Hauptebene
unserer Milchstrasse mit der Aquatorebene zusammenfillt. Die
24 Pulsare zeigen eine gewisse Konzentration zum Aquator hin.

Anzabl und Grisse

Zwel interessante Grossen, der Energicauswurf und
die Raumdichte der Pulsare, hingen in starkem Masse
von den Entfernungen und damit auch von deren Un-
sicherheiten ab. Dazu kommt, dass wir nicht wissen,
ob und wie stark die Strahlung der Pulsare richtungs-
orientiert ist. Es ist seht wohl denkbar, dass wit — ahn-
lich wie bei einem Schiffsleuchtturm, der von einem
Flugzeug aus kaum gesehen werden kann —, nur die-
jenigen Pulsate zu beobachten vermdgen, bei denen
sich die Erde zufilligerweise in der bevorzugten Strah-
lungsrichtung befindet. Dann gibe es viele Pulsare,
dic uns voéllig verborgen bleiben. Andererseits wiirden
dann die beobachteten Pulsare schr rationell strahlen
und kleine Energieverluste in fiir die Erde irrelevante
Richtungen erleiden. Man kann daher fir Raumdichte
und Energieauswurf zurzeit bestenfalls Schitzungen
geben. Vielleicht ist die Zahl von hunderttausend Pul-
saren in unserer Milchstrasse ein vernunftiger Wert.
Fir den Energieauswutf verwenden die meisten Auto-
ren den Wert von 2x 103 erg pro Sekunde; diese
Strahlungsleistung entspricht einem Hundertstel des
Wertes fur die Sonne.

Die Kiirze und Deutlichkeit der einzelnen Pulse bei
den Pulsaren erlaubt einen Schluss auf die Grosse der
letzteren. Die verinderliche Strahlung muss nimlich
aus Gebieten stammen, die innerhalb der Pulsdauer
von der sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen-
den Strahlung durchlaufen werden kénnen. Dies be-
schriankt die Grosse der strahlenden Gebiete — und da-
mit wohl auch der Pulsare selbst — auf etwas weniger
als die Grosse der Erde. Die immerhin erhebliche
Strahlungsintensitit muss also aus einem verhiltnis-
missig sehr kleinen Volumen kommen.
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10 Molonglo

0.227

19 29 52 +10 52 49 48 4

PSR 1929-+10

+15

+1

19 30 10

Jodrell Bank

143

0.358764

2.0

523

+16 06

P 1933 16

+£7

420

Nebenpetiode P> = 0.0106879 s.

Arecibo

14.2

25

4 0.557954

20 15 45 +28 31 68

AP 201528

+5

420

Mittlere Pulsform: Doppelmaximum und

schwacher Vorpuls.

Molonglo

11.4

110

1.9616633

—33.1

30.5

20 45 47.6 —16 27 50

PSR 2045—16

412

+47 30

+0.4

Nebenpuls genau halbwegs zwischen

Hauptpulsen.

8 0.538461 30 43.8 Green Bank

98

2218

PSR 221847

+30

+1

Erléuterungen zur Tabelle links :

Die Kolonnen bedeuten: 7 = die mit PSR (= Pulsar) beginnen-
den Bezeichnungen sind vorldufig; bei ihrer Wahl waren genaue
Positionen nicht erhaltlich, 2 und 3 = Rektaszension und De-
klinations fiir 1950.0 nach den bisher besten Messungen mit
ihrem wahtscheinlichen Fehler; die Daten basieren auf Radio-
messungen ausser fiir NP 0532, wo die optische Position des
Pulsars gegeben ist. 4 und 5 = Galaktische Linge und Breite
nach der Definition von 1959. 6 = die bisher besten Perioden
(Vorsicht: manche Perioden sind «scheinbare», wie sie von der
Erde aus gemessen werden ; andere sind auf die Sonne reduziert;
die genauesten sind auf den Schwerpunkt des Sonnensystems
bezogen). 7 = die durchschnittliche Gesamtdauer eines Pulses.
8 = die Grosse §Nedl (Ne = Anzahl freier Elektronen pro cm3;
1 = Linge des Weges in Parsec zwischen Pulsat und Beobachtet)
wird aus der Dispersion bestimmt; setzt man einheitlich Ne =
0.1 Elektronen/cm3, so erhilt man die Pulsarentfernung in Patrsec
durch Division der Werte in § durch 0.1; wegen der Problematik
dieser Entfernungen siche Text.

Modellvorstellungen

Von den zahlreichen Modellvorschligen fiir die Pul-
sare sind alle von dieser fundamentalen Eigenschaft,
der grossen Strahlungsdichte, ausgegangen. Da in der
Astronomie nur zwei Arten von Objekten bekannt
sind, die Weissen Zwerge und die Neutronensterne,
die diese Bedingung erfiillen kénnen, haben diese bei-
den Sterntypen von Anfang an im Zeatrum der Dis-
kussion gestanden.

Man hat bisher tatsichlich etwa zwei Dutzend Weisie
Zwerge gefunden, obwohl sie schwer zu erkennen und
daher auch schwer zu entdecken sind. Es sind sehr alte
Sterne, die ihren Vorrat an Kernenergie aufgebraucht
haben, und die unter ihrer cigenen Gravitationskraft
zu kleinen, unerhért dichten und heissen Gebilden zu-
sammengebrochen sind.

Die Neutronensierne hingegen blieben bis jetzt rein
hypothetische Objekte. Theoretisch kann man zeigen,
dass die Weissen Zwerge noch nicht das Endstadium
fiir die Sternmaterie darstellen, sondern unter extre-
men Drucken k6nnen sich Protonen und Elektronen
—in Umkehrung des normalerweise beobachteten Pro-
zesses — zu Neutroncn vereinen. In Form von Neutro-
nen kann die Masse eines ganzen Sternes in eine Sphire
von weniger als hundert (!) Kilometern Durchmesser
gepackt werden. Man glaubt aber, dass es vom Sta-
dium eines Weissen Zwerges keinen Ubergang in das-
jenige eines Neutronensternes gibt, und daher sagten
die Theoretiker voraus, ein Neutronenstern wiirde
sich nur — unter Uberspringung des Weissen-Zwerg-
Stadiums —bei der Supernova-Explosion eines Sternes
bilden.

Anfinglich konzentrierte man sich — vielleicht aus
einer gewissen Scheu vor den hypothetischen Neutro-
nensternen — bei den Erklirungsversuchen fiir die Pul-
sare auf die Weissen Zwerge. Als Uhrwerkmechanis-
mus fur die Erzeugung der so streng periodischen
Pulse bot sich entweder Rotation oder Pulsation des
Sternes an. Beide Phidnomene sind bei gew6hnlichen
Sternen sehr wohl bekannt, vollziehen sich aber hier
sehr viel langsamer. Auch der Umlaufs- und Schwin-
gungszeit ecines Weissen Zwerges sind nach unten
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Grenzen gesetzt; es scheint, dass beide nur unter sehr
unplausiblen Annahmen kiirzer als eine Sekunde wer-
den konnen. Als immer kiirzere Pulsarperioden ent-
deckt wurden, verloren die Weissen Zwerge an Attrak-
tion, und bei der bisher kiirzesten Periode (0.033 Se-
kunden bei NP 0532) sind die Weissen Zwetge wohl
vollends ausgeschlossen.

In dem Masse, in dem die Weissen Zwerge an
Tauglichkeit fiir ein Pulsarmodell verloren, gewannen
die Neutronensterne an Erklirungskraft. Wenn ein
Stern zu einem Neutronenstern zusammenbricht, muss
er, um dem fundamentalen Erhaltungssatz des Dreh-
impulses zu gentigen — dhnlich einem Pirouctten fah-
renden Schlittschuhldufer —, unglaublich rasch zu ro-
tieren beginnen. Bei der drastischen Reduktion seines
Dutrchmessers werden dabei zwangsweise gewaltige
Energiemengen in Rotationsenergie verwandelt. Es
lisst sich berechnen, dass ein frisch eingestiirzter Neu-
tronenstern sich etwa eintausendmal in der Sekunde
um seine Achse dreht, und dass dann seine Rotations-
energic den phantastischen Betrag von 1052 erg er-
reicht (dies wiirde den Strahlungsbedarf von hundert
Sonnen wihrend einer Milliarde Jahre decken). Esliegt
nun nahe anzunehmen, dass ein Pulsar ein solcher Neu-
tronenstern ist, der langsam seine Rotationsenergie in
Strahlung umsetzt. Trifft dies zu, so witen drei typi-
sche Eigenschaften der Pulsare zu erwarten:

1. sie sind mit Supernovaiiberresten assoziiert,

2. ihre (Rotations-)Periode wichst langsam nach
Massgabe ihrer Energieverluste an, und

3. kurze Perioden missen mit kurzen Pulsdauern
Hand in Hand gehen, da bei schneller Rotation die ak-
tive Zone nur kurzfristig auf die Erde gebiindelt sein
kann.

Alle drei Charakteristika haben wir bei den Beob-
achtungen wenigstens bei einigen Pulsaren kennen ge-
lernt. Somit kann wohl kaum mehr ein Zweifel beste-
hen, dass es sich bei den Pulsaren um rotierende Neu-
tronensterne handelt. Es bleibt nur noch die Frage
nach dem Mechanismus, wie ein solcher Stern Rota-
tionsenergie in Strahlung verwandelt. Ta. GoLp hat
schon kurz nach der Entdeckung der Pulsare ein Mo-
dell entwickelt, das jetzt im Mittelpunkt des Interesses
steht.

Nach Gorp hat der Neutronenstern ein sehr starkes
Magnetfeld, das das umgebende, von einzelnen Zonen
des Sternes selbst laufend nachgelieferte, ionisierte Gas
(Plasma) zwingt, die sehr schnelle Rotation starr mit-
zumachen. Je grosser der Zentrumsabstand dieses Plas-
mas ist, desto grosser muss die Bahngeschwindigkeit
sein. In der Distanz, wo diese Geschwindigkeit dieje-
nige des Lichtes erreicht, werden notwendigerweise
Instabilititen auftreten: ein Grossteil des Plasmas
bricht mit relativistischen Geschwindigkeiten aus dem
rotierenden System aus, der Rest der Energie wird
durch Wechselwirkung mit dem umgebenden, ruhen-
den Plasma in Strahlung verwandelt, unter anderem
zum Beispiel nach dem sogenannten Synchrotronme-
chanismus. Solche relativ komplizierten Strahlungs-
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mechanismen mussen nicht nur fur die Radiopulse, son-
dern auch fur die optische Strahlung der Pulsare ver-
antwortlich gemacht werden. Es lisst sich leicht zei-
gen, dass die Wirmestrahlung, die bei gewohnlichen
Sternen dominiert, bei Neutronensternen nur eine ver-
schwindend kleine Rolle spielt, jedenfalls fiir den op-
tischen Beobachter, obwohl nach Modellrechnungen
an ihren Oberflichen Temperaturen von 1 bis 10 Mil-
lionen Grad hetrschen. Einerseits nimlich verschiebt
gerade diese hohe Temperatur nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz den Wellenlingenbereich, in dem die
meiste Wirmeenergie abgegeben witrd, weit aus dem
optischen Bereich bis fast zu den Rontgenstrahlen, und
andererseits ist die strahlende Oberfliche von Neutro-
nensternen eben dusserst klein. Hieraus folgt, dass wir
die Wirmestrahlung im optischen Bereich von einem
Neutronenstern nur feststellen konnen, wenn dieser
sich praktisch innerhalb des Sonnensystems befinde.
Sehr viel giinstiger liegt nach dem Gesagten die Situa-
tion fiir die weichen Rontgenstrahlen: hier besteht
noch immer berechtigte Hoffnung, die Wirmestrah-
lung der Neutronensterne wegen der Undurchsichtig-
keit der Atmosphire fiir kurzwellige Strahlen wenig-
stens von Raketen aus zu beobachten.

Die Periodenverlingerung beim Crab-Pulsar betrigt
zurzeit etwa 0.36 Promille im Jaht. Eine derartige Ab-
bremsung fiir einen rotierenden Neutronenstern be-
deutet, dass ihm etwa 2 x 1038 erg pro Sekunde entzo-
gen werden. Es ist hochst auffallend, dass dieser Ener-
giebetrag von der gleichen Grossenordnung ist wie die
gesamten Energieverluste, die der Crab-Nebel durch
seine beobachtete optische, Radio- und Réntgenstrah-
lung erleidet. Es war bisher ein ungeldstes Ritsel, wo-
her die kurzlebigen relativistischen Elektronen stin-
dig nachgeliefert werden, die besonders fir die sehr
energiereiche Roéntgenstrahlung notwendig sind.
Diese Frage wire nun durch den postulierten Neutro-
nenstern zwanglos geklirt.

Noch ein anderes altes Problem der Astronomen
scheint von GoLp seiner Losung zugefithrt werden zu
konnen. Bisher gab es nur unbefriedigende Theorien
iiber die Herkunft der riesigen Energiemengen, die in
der unsere Milchstrasse erfiillenden sogenannten kos-
mischen Strahlung — bestechend aus sehr schnellen Ele-
mentarteilchen — gespeichert ist. Es ldsst sich nun
leicht zeigen, dass der Crab-Pulsar — wenn er vor 915
Jahren als frisch zusammengestiirzter Neutronenstern
begann — bei der beobachteten Abbremsungsrate und
den gemessenen Strahlungsverlusten heute noch viel
schneller pulsieren miisste, als es tatsichlich der Fall
ist. Demnach muss er frither noch sehr viel mehr Ener-
gieabgegeben haben als heute. GoLp findet, dass diese
zusitzlichen Energieverluste gerade ausreichen, um
die kosmische Strahlung wihrend hundert Jahren in
unserem ganzen Milchstrassensystem zu erzeugen.
Wenn man eine Supernova in hundert Jahren pro
Galaxie annimmt, was ein sehr verniinftiger Wert ist,
so lasst sich auf diesem Wege die Herkunft der kosmi-
schen Strahlung zwanglos erkliren.
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Es bleibt die Frage, ob wohl alle Pulsare mit Super-
novae assoziiert sind, nachdem dies bisher nur bei zwei
von ihnen gezeigt werden konnte. Diese Frage darf
wohl bejaht werden. Die genannten beiden Pulsare
haben die kiirzesten bekannten Perioden und sind da-
her wohl die jingsten. Es ist sehr glaubhaft, dass bei
den idlteren Pulsaren das bei der Explosion ausge-
schleuderte Gas bereits gentigend in den Raum diffun-
dieren konnte, dass es sich optisch oder radiotechnisch
nicht mehr nachweisen lésst.

Wenn somit eine Gesamtkonzeption von starker
Uberzeugungskraft zur Deutung des Phinomens der
Pulsare vorliegt, darf doch nicht verschwiegen wer-
den, dass zahlreiche FEinzelprobleme noch ihrer Erkla-
rung harren. Uber die tatsichlich auftretenden Strah-
lungsmechanismen, den die Periode erzeugenden Uhr-
werksmechanismus und die Modulation der unter-
schiedlichen Pulse miissen unsere Vorstellungen noch
als rudimentdr bezeichnet werden. Wie bereits ange-
deutet, stellt auch eines der Probleme die Lage des
Pulsars NP 0527 dar. Ist seine Nihe beim Crab-Nebel
nur zufillig bedingt? Dies wire nach rein statistischen
Uberlegungen iiber die zufillige Verteilung der bis-
her bekannten Pulsare an der Sphire hochst unwaht-
scheinlich. Auf der anderen Seite haben die Astrono-
men reichlich die Erfahrung gemacht, dass statistische
Betrachtungentiber die scheinbare Verteilung von Ob-
jekten am Himmel oft zu gefihrlichen Fehlschliissen
fihren konnen. Sollten ausgerechnet der Pulsar mit
der kiirzesten Periode, NP 0532, mit demjenigen der
lingsten Periode, NP 0527, — die aber auffallenderweise
gerade die beiden einzigen Pulsare sind, die sich bishet
optisch nachweisen liessen — physisch zusammengeho-
ren, so miissten die beiden Objekte im Jahre 1054 wohl
zusammengestanden haben. IThre heutige Distanz wiit-
de dann aber verlangen, dass sich NP 0527 mit einer
Relativgeschwindigkeit von der Grossenordnung von
50000 km/s vom Crab-Nebel entfernt. Die Erklirung
einer derartigen Geschwindigkeit wiirde die allergros-
sten Schwierigkeiten bereiten.

Obwohl die Pulsate nach dem Gesagten die Astro-
nomen auch noch in Zukunft in Atem halten werden,
darf doch schon von einem grossartigen Frfolg ge-
sprochenwerden, der durch die gliickliche Zusammen-
arbeit von Astronomen der verschiedenen Fachrich-
tungen ermoéglicht wurde: die Radioastronomen ent-
deckten unter raffinierter Ausnutzung aller techni-
schen Moglichkeiten die neuen Objekte mit ihren zu-
nichst véllig iiberraschenden Eigenschaften, den op-
tischen Astronomen gelang in wenigstens einem Fall
der Nachweis, dass die Radio- und optischen Pulse von
einem Stern im Zentrum einer Exsupernova stammen,
und die Theoretiker schen offenbar ihre Voraussagen,
dass das Schicksal einer Supernova in einen Neutro-
nenstern ausmiindet, in schénster Weise bestitigt. Dies
ist nach nur einjihrigen Bemithungen wahrhaftig eine
reiche Ernte!

Eingegangen am 20. Mirz 1969
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Nachwort (20. Juli 1969)

Seit Abschluss des Manuskriptes haben sich keine
umwilzende Ergebnisse tiber die Pulsare ergeben,
vielmehr scheinen die Grundsitze des hier geschilder-
ten Bildes allmihlich untermauert zu werden. Es sind
jetzt 32 Pulsare bekannt. Thre Dispersionsentfernungen
sind vielleicht doch nicht ganz so schlecht wie befiirch-
tet, da DE JAGERs Befund, dass CP 0328 jenseits des
Perseusarmes liege, endgiltig widerlegt wurde. Die
grossen Anstrengungen, den sicher jungen Pulsar
PSR 0833-45 im Supernovaiiberrest Vela X auch op-
tisch nachzuweisen, haben keinen eindeutigen Erfolg
gezeigt. Gemiss unseren Modellvorstellungen verlin-
gert auch dieser Pulsar seine Periode, — jedoch hat er
sie voritbergehend um einen schr kleinen Betrag ver-
kiirzt! Man vermutet, durch eine plotzliche Kontrak-
tion sei die Rotationsgeschwindigkeit vergrdssert
worden; es lisst sich zeigen, dass der beobachtete Ef-
fekt durch eine ganz minime Schrumpfung zustande
kime. - Der wichtigste Nachtrag betrifft die Rontgen-
strahlung vom Crab-Nebel. Urspriinglich sagten die
Theoretiker messbare Réntgenstrahlung bei Neutro-
nensternen voraus, und daraufhin wurde tatsichlich
bei den ersten Messungen der kosmischen Réntgen-
strahlung von Raketen aus der Crab-Nebel als Ront-
genquelle entdeckt. Die Enttiuschung war gross, als
sich anlisslich einer Mondokkultation der Quelle zeig-
te, dass die Rontgenstrahlen aus einem ausgedehnten
Gebiet stammen. Nun hat eine Gruppe von Wissen-
schaftlern der Columbia-Universitit bei einem Aero-
bee-Raketen-Flug am 7. Mirz 1969 messen konnen,
dass ein Teil (etwa sieben Prozent) der harten Crab-
Rontgenstrahlung doch vom Pulsar NP 0532 kommt:
sie fanden im Rontgenbereich tiberlagerte Pulse, die
genau mit der Pulsarperiode tibereinstimmen! Das Re-
sultat wurde bereits mehrfach bestitigt.

Adresse des Verfassers: Dtr. GusTAV ANDREAS TAMMANN, Astro-
nomisch-Meteorologische Anstalt der Universitit Basel, Venus-
strasse 7, 4102 Binningen.

Florida-Reise

Dank einem glinstigen Chartervertrag mit der Swiss-
AIR konnte der Preis der Reise um Fr. 600.— auf
Fr. 2625.— gesenkt werden (Mahlzeiten nicht inbegrif-
ten). Anmeldeschluss: 31. August 1969.

Dr. E. HErRrRMANN, Prisident der SAG,
Sonnenbergstrasse 6, 8212 Neuhausen am Rheinfall

Voyage en Floride

Grice 2 un contrat avantageux avec la SWISSAIR, le
ptix a pu étre réduit de Fr. 600.— et se monte mainte-
nant a Fr. 2625.— (repas non compris). Délai pour les
inscriptions: 31 aofit 1969.

E. HErrMANN, Président de la SAS,
Sonnenbergstrasse 6, 8212 Neuhausen | Chute du Rhin
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