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Vortragsberichte

Pulsare — Die seltsamsten Sterne

Professor Dr. Ruporr KrprENHAHN, Direktor der
Sternwarte Gottingen, referierte am 20. Januar 1972
in der Aula der Staatlichen Ingenieurschule Konstanz
uber die fur Astrophysiker wohl seltsamsten Him-
melsobjekte: tiber die Pulsare. Hs sind dies Objekte,
die man erst seit vier Jahren kennt und daher in ilte-
ten Nachschlagewerken tiberhaupt nicht, in den neue-
ren nur sehr oberflichlich beschrieben findet. Profes-
sor KIppENHAHN gab eine chronologische Beschrtei-
bung der Entdeckung der Pulsare, der Aufdeckung
neuer Probleme und derer physikalisch faszinierender
Losungen. In diesem Bericht seien seine Ausfithrun-
gen wiedergegeben.

Die Untersuchung der Fluktuationen der zeitlich
konstanten Radiostrahlung entfernter Galaxien durch
den turbulenten Sonnenwind erforderte den Einsatz
spezieller und zeitlich gut auflésender Radioteleskope
und fithrte — eigentlich als Nebenprodukt — auf die
enorm wichtige Entdeckung der Pulsare, denn man
fand Stellen am Himmel, wo der zu messenden Fluk-
tuation (bedingt durch den stérenden interplanetaren
Sonnenwind) eine weitere Komponente mit exakt
konstanter Periode von 1/10 bis 1/50 Sekunde iiber-
lagert wurde. Diese Komponente konnte nicht eine
Folge der Einflisse des Elementarteilchen-Stromes
(Sonnenwind) sein und musste dem emittierenden
Objekt selbst zugeschrieben werden. Die Publikation
dieser Entdeckung durch die Radiosternwarte in
Cambridge im Februar 1968 brachte cinige Aufre-
gung unter die Astrophysiker, denn es schienen alle
Erklirungen fehlzuschlagen und alle abschitzenden
Berechnungen zu phantastische Werte anzunehmen.
So kennt man Sterne, die ihre Strahlungsintensitit
mit Perioden von minimal mehreren Minuten verin-
dern. Es handelt sich dabei (wenigstens teilweise) um
pulsierende Sterne, die sich aufblidhen, hohe Hellig-
keit erreichen und anschliessend wieder zusammen-
fallen. Dabei ist die Periode dieser Pulsation von der
Dichte der Sternmaterie abhingig, sodass zur Erkli-
rung der Periode von 1/50 Sekunde eine Sternmate-
rien-Dichte von vielen Millionen Kilogrammen pro
Kubikzentimeter (also ein ganz phantastischer Wert,
der in unseren Sternen niemals erreicht wird) erfor-
derlich wire. Die Materie miisste in diesem Fall der-
art dicht stehen, dass sich die Nukleonen wie Kugeln
in dichtester Packung nebeneinanderstellen, was nur
durch sogenannte Neutronensterne (vorerst noch hy-
pothetische Gebilde) realisiert werden konnte.

Nun hat ja die Reihe der Entdeckungen weiterer
solcher Objekte bis heute noch nicht abgerissen. Eine
Statistik dieser Pulsare zeigt eine eindeutige galakti-
sche Breitenabhingigkeit der Pulsar-Haufigkeit, det-
art, dass die Pulsare im Gebiete der Milchstrasse, also
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in der galaktischen Ebene, besonders dicht zu stehen
scheinen. Der Schluss liegt daher nahe, dass es sich
bei den Pulsaren um Objekte aus unserem Milchstras-
sensystem handelt. Dieser Schluss wird in seiner Rich-
tigkeit bestitigt, wenn man (durch eine der gerissen-
sten astrophysikalischen Methoden) die Entfernung
det Pulsare bestimmt: Im Medium breiten sich elek-
tromangetische Wellen kleiner Frequenz etwas schnel-
ler aus als héherfrequente Schwingungen (im Gegen-
satz zur Ausbreitung im Vakuum, wo die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit frequenzunabhingig ist); dies
ist die Dispersionseigenschaft der Medien, insbeson-
dere auch der interstellaren Materie, welche die Strah-
lungspulse zu durchdringen haben, wenn sie ein irdi-
sches Instrument treffen sollen. Man misst daher
exakt die Zeitdifferenz ein und des selben Pulses auf
zwei nahestehenden Frequenzen und ermittelt daraus
(unter Zuhilfenahme eines Modells der Verteilung
der interstellaren Materie) den Flugweg dieses Strah-
lungspakets. Man erhilt Distanzen von 1000 bis
10000 Lichtjahren und mehr, wodurch der Beweis er-
bracht ist, dass diese Objekte noch in unserer Galaxis
stehen.

Die neu entdeckten Himmelsobjekte zeigten sich
derart seltsam, dass man alle herkommlichen Metho-
den zur Bestimmung derer Zustandsgrissen vor-
sichtshalber fallen lassen musste. Neue Theorien,
neue Methoden mussten gefunden werden, um das
unerkldrliche Phinomen der Pulsare zu veranschau-
lichen und zu begriinden. So kann man beispiels-
weise aus der zeitlichen Linge eines Pulses auf den
Sternradius schliessen, wenn man annimmt, dass die
Strahlungsblitze einerseits unendlich kurz sind und
andererseits auf jedem Punkt des Sterns gleichzeitig
und isotrop emittiert werden. Dieses Modell lisst
dann einen Sternradius von 30 bis 100 Kilometern
zu, was — trotz der sehr unwahrscheinlichen Annah-
men — ganz gut einen Neutronenstern charakterisiert.

Ein ganz bedeutender Fortschritt gelang den Astro-
nomen durch die Identifikation eines Pulsars als dem
Zentralstern des Crab-Nebels. Eine solche Identifika-
tion ist wegen der schlechten Aufldsung der Radio-
teleskope gar nicht trivial und man durfte von Gliick
sagen, dass dieser kleine Zentralstern auch im visuel-
len Bereich die gleiche Pulsation mit der gleichen Pe-
riode (1/30 Sekunde, also rascher als das Auge aufzu-
16sen vermag) zeigt wie im Radiospektrum. Mit ei-
nem Choppersystem, das alle 1/30 Sekunde den Strah-
lengang auf eine zweite Photoplatte umlenkt, gelang
der Nachweis der visuellen Pulsation und eine Iden-
tifizierung war vollzogen. Damit wurde auch die Fra-
ge aktuell, ob die Pulsare wohl die Uberreste von
Supernovae sind. ..
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Inzwischen haben amerikanische Astronomen den
Ursprung der Pulsationen damit beschrieben, dass
Sterne mit Tourenzahlen von 30 pro Sekunde um
eine feste Achse rotieren, die nicht mit ihrer Magnet-
feldachse zusammenfillt. Eine derart hohe Rota-
tionsgeschwindigkeit ist aber nur bei sehr kleinen
und gleichzeitig sehr dichten Sternen — also bei Neu-
tronensternen — denkbar, weil bei grosseren Sternen
die Zentrifugalwirkung den Stern sofort zerreissen
wiirde. In diesem Modell kommt die Strahlung dann
dadurch zustande, dass die Elektronen der umgeben-
den Gashiille auf das variable, vorbeirasende Magnet-
feld ansprechen und auf relativistische Geschwindig-
keiten beschleunigt werden, wodurch elektromagne-
tische Pulse abgegeben werden. Eine Bestitigung die-
ser Theorie ist darin zu erkennen, dass die Emission
der Gasmassen im Crab-Nebel lingst abgeklungen
sein sollte. Die stindige Anregung durch das rotie-
rende Magnetfeld in dessen Mittelpunkt wiirde aber
geniigend Energie liefern, um die Emission bis heute
aufrecht zn erhalten.

Die genauesten Registrierungen haben nun aufge-
deckt, dass die Periode nicht exakt konstant ist, son-
dern sehr langsam zunimmt, so langsam, dass sie sich
erst nach 107 Jahren verdoppelt hat (10 Millionen
Jahre). Man kann diese Zunahme nach obigem Mo-
dell durch ein Abklingen der Rotationsgeschwindig-

keit durch Reibungsverluste an der umgebenden Gas-

KepLER — der Revolutionir

Zu einem Vortrag mit diesem Thema des Berner
Astronomen Prof. Dr. MAx ScaUReR lud der Astro-
nomische Verein Basel ins Kollegiengebiude der Uni-
versitit ein. Eine neuzeitliche Wiirdigung des am 27.
Dezember 1571 in Weil der Stadt/Deutschland gebo-
renen JoHANNES KEPLER sollte nicht allein an seinen
400. Geburtstag erinnern, sondern unserm Bewusst-
sein die Eigenart und die hervorragende Bedeutung
des grossen Forschers vergegenwirtigen.

Prof. ScHURER stellte seinem Referat die Feststel-
lung voran, dass KePLER zur Hauptsache die Verant-
wortung fiir den Durchbruch des revolutioniren, d. h.
in diesem Zusammenhang: astronomisch-physikali-
schen Denkens in der Neuzeit trigt. Diese These steht
in gewissem Gegensatz zu der im gefligelten Wort
von der «Kopernikanischen Wende» sich manifestie-
renden Meinung, dass einer von KEPLERS berithmten
Vorliufern, Nikoraus KopErNIKUS (1473-1543), die-
se Wandlung zum naturwissenschaftlichen Denken
mit dem Entwurf eines heliozentrischen Weltbildes
bewirkt habe. KopErRNIKUS hatte zwar die Sonne ins
Zentrum des Planetensystems gestellt und damit
KeprLErs Ansatz zur exakten Erklirung der unregel-
missigen scheinbaren Planetenbewegungen entschei-
dend vorbereitet, aber KoreErNikUs hielt, wie schon
Proremius (um 150 n. Chr.) und dann auch TycsO
Braue (1546-1601), noch an der Vorstellung fest,
dass sich die Planeten nur auf Kreisen oder aus Krei-
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hiille oder durch Strahlungsverluste deuten.

Man weiss heute, dass die im Jahre 1054 gesichtete
Supernova sich heute als cine expandierende Gas-
masse und ein pulsierender Stern prisentiert; aus der
bekannten jihrlichen Zunahme der Pulsationsperiode
lisst sich berechnen, dass der Neutronenstern unmit-
telbar nach der Supernova cine Rotationsgeschwin-
digkeit von 50 pro Sekunde aufweisen musste, so dass
man geneigt ist, diesen Wert als Referenzwert fiir
andere Pulsare zu betrachten.

Bei vielen Nebeln, die darauf schliessen lassen, dass
sie durch eine Supernova entstanden sind, hat man
nach Pulsaren gesucht und auch tatsichlich solche
Objekte gefunden. Durch analoge Riuckwirtsrech-
nungen auf Perioden von 1/50 Sekunde kdnnte man
damit den Zeitpunkt der Supernovae an jenen Gebie-
ten des Himmels abschitzen.

Ob Neutronensterne effektiv existieren oder nicht,
weiss man nicht mit Gewissheit, jedenfalls wiirden
sie fir den Kernphysiker zunichst ein Gebilde voller
Widerspriiche sein und eine neue Theorie tber Nu-
kleonen und deren Kernkrifte misste entwickelt
werden; Neutronensterne sind dic unvorstellbarsten
Matericanhdufungen auf kleinstem Raum: in Wirk-
lichkeit nur 30 km gross und im Innern derart dicht,
dass 1 cm? 1 runde Milliarde Tonnen wiegt!...

E. OBRESCHKOW

astronomischen Denkens

sen zusammengesetzten Bahnen (Epizyklen) bewe-
gen, weil sich Himmelskérper nur auf «vollkomme-
neny, «harmonischeny Figuren, eben auf Kreisen, be-
wegen kénnten.

KEepLERS Leistung dagegen, die Planetenbewegun-
gen durch quantitative Gesetze zu beschreiben, ist
weder das Ergebnis eines leicht verstindlichen «spek-
takuliren Gedankensprunges», wie er etwa, verein-
fachend gesagt, in KoPERNTKUS” Entscheidung fiir das
heliozentrische Weltbild als einer Alternative zum
geozentrischen erscheinen mag, noch konnte KKEPLER
das Postulat zweifelsfrei akzeptieren, die Erscheinun-
gen am Himmel nur mit Hilfe von kreistérmigen Be-
wegungen zu erkliren. KEpLER hat vielmehr, wie
Prof. ScHURER an einigen Textstellen aus dessen
Hauptwerk, der AsTrONOMIA Nova, zeigte, die
Erkenntnis der heute qualitativ bestitigten wahren
Verhiltnisse im Sonnensystem in einem 8 Jahre lan-
gen und beschwerlichen Kampf den damals hervor-
ragendsten Beobachtungsdaten des dinischen Astro-
nomen TycHO BRAHE abgerungen. BRAHE hatte al-
lerdings erhofft, dass mit seinen auf wenige Bogen-
minuten genauen Positionsmessungen eine exakte Be-
stimmung und Bestitigung seiner geozentrischen
Vorstellung durch KEPLER erbracht werden konne.
KEepLER jedoch tibernahm wohl die Messwerte Bra-
HES, nicht aber dessen Hypothesen. Vielmehr entwik-
kelte sich in ihm wihrend der langwierigen «Daten-
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verarbeitung» der Beginn des Bewusstseins, dass
nicht nur geometrische Beziehungen (Gesetzmissig-
keiten) innerhalb des Planetensystems gelten, son-
dern auch physikalische: dass das gesetzmissige geo-
metrische Verhalten (Bewegung lings irgendwelchen
geschlossenen geometrischen Figuren) der Planeten
auch mit der «Korperhaftigkeits, mit der materiellen
Beschaffenheit (Physis) der Mitglieder dieses Systems
zusammenhidngen miisse. Er stellte sich diesen Zu-
sammenhang so vor, dass die Sonne, der offensicht-
lich durch seine iiberragende Groésse und besondere
Natur (intensivste Lichtquelle) ausgezeichnete Him-
melskorper, die tibrigen Korper um sich herum trei-
ben koénne. Die Stirke dieses Antriebs — bei KEPLER
noch ein heuristischer Ansatz — miisse in weiter Ent-
fernung von der Sonne geringer sein als in ihrer Nihe.

KerLER gelangte tatsichlich, indem er seine Vor-
stellungen immer mit den Beobachtungen BRAHES
verglich und sie, wenn die Ubereinstimmung mangel-
haft war, wieder verwarf oder abinderte, zur Erkennt-
nis der Richtigkeit des sogenannten Flichensatzes, der
die quantitative Fassung der oben erwihnten quali-
tativen KrerLERschen Hypothese iiber die Planeten-
bewegungen ist, und der heute unter dem Begriff 2.
Keplersches Gesetz als Lehrsatz bekannt ist.

KepLER versuchte die Bestimmung der Bahnform
zunichst auch mit Modellen, die aus Kreisen kon-
struiert waren. Da aber keines dieser Modelle zu be-
friedigender Ubereinstimmung mit den Beobachtun-
gen fuhrte, verwarf er sie alle, bis ihn eine fast zufil-
lige, seine Art der Auscinandersetzung mit dem ver-
fugbaren Datenmaterial treffend charakterisierende
«Spielerei» mit den Zahlen zur E/ipse als der mit den
Beobachtungen am besten vereinbaren Bahnform und
zur Erkenntnis fithrte, dass die Sonne als zentraler
Korper im einen, gemeinsamen Brennpunkt der indi-

viduellen elliptischen Planetenbahnen steht.

Nach der sachlichen Darstellung dieses Erkenntnis-
weges KEPLERS kehrte Prof. SCHURER zur ersten The-
se zuriick: KEPLER ist eines der ersten grossen Bei-
spiele von im modernen Sinne naturwissenschaftlich
titigen Forschern: (1) Alle Argumente, die bloss auf
Tradition und Autoritit beruhen, werden grundsitz-
lich in Frage gestellt. Nicht die einem Bediirfnis nach
kosmischer Harmonie entspringenden Vorstellungen,
sondern allein die Befragung der Natur selbst kann dar-
uber entscheiden, was wir von der Natur zu wissen
behaupten koénnen. Damit kann die naturwissen-
schaftliche Forschung ihre Selbstindigkeit allen phi-
losophischen und theologischen Lehrsitzen gegen-
iiber behaupten. (2) Die fortwihrende Anwendung
der mathematischen Denfweise — die sich bei KEPLER in
seiner Treue zu und in seiner kritischen Auseinander-
setzung mit den Beobachtungen zeigt — ist massge-
bend fiir die Aufstellung und Verifizierung naturwis-
senschaftlicher Hypothesen.

Auch die moderne naturwissenschaftliche For-
schung ist durch diese Merkmale ausgezeichnet. Ge-
nau wie bei KEPLER verlduft auch heute naturwissen-
schaftliches Forschen meistens nichs geradlinig von der
Aufstellung der Hypothesen zu absolut sicheren Er-
gebnissen; vielmehr ist es gerade ein Zeichen seiner
Stirke und seines kritischen Inhalts, dass es auf un-
zihligen Irrwegen fortschreiten kann und sich so die
Moglichkeit verschafit, das Wabre in der Natur zu fin-
den.

Die sehr anregende Diskussion nach dem Vortrag
war ein angemessener Ausdruck fir den Dank des Pu-
blikums, dass ihm Professor SCHURER und der Astro-
nomische Verein Basel diese bedeutsame Begegnung
mit einem Begriinder der modernen Naturwissen-
schaft ermoglicht hatten. RoLanDp Buser
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Bekanntlich wird der ganze kutrzwellige Teil des Spektrums
der elektromagnetischen Strahlung von unserer Erdatmosphire
nicht hindurchgelassen, darum kann man auch vom Erdboden
aus keine Gamma-Strahlen aus dem Weltraum empfangen.
Erst durch Ballonaufstiege, durch Raketen und vor allem durch
ktinstliche Satelliten, die in grosser Hohe unsere Erde umkrei-
sen und geeignete Apparaturen mit sich tragen, wurde die Mog-
lichkeit geschaffen, eine Gamma-Strahlen-Astronomie zu be-
treiben.

Die Gamma-Strahlen-Astronomie ist somit ein schr junger
Zweig der Astronomie, und wir wissen noch nicht allzu viel
dariiber. Im vorliegenden Buch wird nun der Versuch gemacht,
cine Einflihrung in dieses neue, bisher wenig durchforschte
Gebiet zu bringen. Im ersten Abschnitt werden die Grundpro-
zesse behandelt, die zur Aussendung von Gamma-Strahlen
fithren konnen: Zerfall von Teilchen, die bei kosmischer Strah-
lung durch Wechselwirkungen entstanden sind, Vernichtung

108

von kosmischen Elektron-Positron-Paaren, kosmische Proton-
Antiproton-Prozesse, Absorptions- und Streuprozesse. Im
zweiten Abschnitt wird diskutiert, was man nach diesen Grund-
betrachtungen wohl an galaktischer Gamma-Strahlung erwarten
konnte, wie das Spektrum ausschauen diitfte, und im dritten
Abschnitt werden diese Uberlegungen auf den intergalaktischen
Raum ausgedehnt und auch die Kosmologie wird einbezogen.
Ein Anhang tber Gamma-Strahlen-Teleskope beschliesst das
interessante Werk.

Das Buch ist bestimmt fiir Astrophysiker, Kosmologen, Physi-
ker und Studierende, die sich speziell in dieses Gebiet vertie-
fen wollen. Es wird dabei soviel an Kenntnissen in Physik, in
Kern-Physik vorausgesetzt, dass wohl nur wenige Amateur-
asttonomen hier wirklich mitmachen kénnen. Lohnend ist der
Anhang, aus dem man ersicht, wie die Apparaturen konstruiert
sein miissen, mit deren Hilfe man die Gamma-Strahlung erfasst.
Ein Durchblittern der Hauptteile wird einem dann vielleicht
doch einen Eindruck vermitteln, was uns dieset neue Zweig der
Astronomie eventuell liefern kann, bei det Losung welcher Pro-
bleme et von entscheidender Bedeutung sein diitfte.

HeLmur MULLER
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