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Periode: 5.6075d
Abb. 7: Radialgeschwindigkeitsschwankungen von Cyg X-1
und die Variation seiner RONTGENIntensitit.
Bahnpunkten des Neutronensterns von 24 Sekunden
ergibt sich ein Abstand vom Schwerpunkt von etwa
0.05 astronomischen Einheiten. Ganz klar sind die
Verhiltnisse in diesem System jedoch nicht, da der
Rontgenstrahlung noch eine Periode von 35 Tagen
iberlagert ist, wihrend welcher die Rontgenstrah-
lung nur fiir 10-11 Tage beobachtbar ist (und fiir 25
Tage unbeobachtbar bleibt). Wihrend die Umlaufs-
periode von 1,7 Tagen sehr genau konstant ist, vari-
iert die 35 Tage-Periode um 4 1 bis 2 Tage. Zur Ei-
klirung nimmt man an, dass das iiberstrémende Gas
beim Neutronenstern zum Taumeln seiner Rotations-
achse fiihrt, weshalb diese prizediert. Im Laufe der
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35tigigen Prizessionsperiode kénnen wir nur 10-11
Tage lang auf die Magnetpole blicken. Neben der
Umwandlung von kinetischer Energie in Strahlungs-
energie und der PLanck’schen Strahlung eines heis-
sen Korpers spielt bei diesem System sicher noch die
Synchrotronstrahlung eine Rolle, wobei geladene
Teilchen durch das rasch rotierende Magnetfeld stark
beschleunigt werden und ebenfalls strahlen.

Schliesslich sei noch ein ganz idhnliches Doppel-
sternsystem erwihnt, wobei die Rontgenquelle mit
ciner 5,6 Tage-Periode vom Stern HDE 226868, ei-
nem Uberriesen vom Spektraltyp BOI und 9m Hellig-
keit, bedeckt wird. Die Schwankungen der Rontgen-
intensitit sind in Abb. 7 zu sehen, wo auch die Ra-
dialgeschwindigkeitsschwankungen des Uberriesen zu
finden sind. Aus den himmelsmechanischen Daten
folgt bei einer Masse von 20 M fiir den blauen Uber-
tiesen eine Begleitermasse von 13 Mg! Sollten alle
Abschitzungen richtig sein, wire dies der Nachweis
eines Schwarzen Lochs, da Neutronensterne von iiber
3,5 M, nicht entstehen kénnen. Ausserdem schwankt
die Intensitit von Cygnus X - 1 véllig unregelmiissig
und nicht wie bei einem Pulsar, was sich durch einen
Gasstrom unterschiedlicher Stirke erkliren lisst, wel-
cher auf das schwarze Loch zufillt, immer stirker
beschleunigt wird und dabei Energie abstrahlt.

Wie die neuesten Erkenntnisse in der astronomi-
schen Forschung zeigen, kann eine Theorie gar nicht
so utopisch sein — sofern keine Naturgesetze in Frage
gestellt werden —, dass sie vielleicht nicht doch eines
Tages Geltung erhalten kénnten.

Zweifellos stehen wir jetzt wieder am Beginn einer
Phase hochinteressanter Entwicklungen in unserer
Wissenschaft und man kann gespannt darauf sein, was
uns die nichsten Jahre an neuem Wissen bringen
werden.
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Zur Kenntnis der Quasare

von S. MrrroN, Cambridge

Quasare — quasistellare Radioquellen — wurden zum
ersten Mal 1963 gefunden, als Forscher der Radio-
und optischen Astronomie gemeinsam der Natur der
vielen diskreten Radioquellen auf den Grund zu
kommen suchten, die nicht mit Galaxien identifiziert
werden konnten. Ein britischer Wissenschaftler, Dr.
Cyrin Hazarp, verfolgte mit dem 64-m-Radiotele-
skop bei Parkes in Australien die Bewegung des
Mondes, um genau den Zeitpunkt zu bestimmen, an
dem die Strahlung der Radioquelle 3C 273 durch das
Dazwischentreten des Mondes nicht mehr empfan-
gen werden konnte.

156

Durch diesen Zeitbestimmungsversuch gewann Dr.
HazArD eine genaue Lokalisierung der Quelle, und
der optisch arbeitende Astronom MAARTEN SCHMIDT
fand am bezeichneten Ort ein ungewohnliches stern-
artiges Objekt, das hauptsichlich durch seine aus-
serordentliche Rotverschiebung faszinierte.

Die Rotverschiebung

Dies war die erste Entdeckung eines Quasars,
cines sternihnlichen Objekts mit starker Rotver-
schiecbung und starker Radiostrahlung. Von seinen
Eigenschaften wird heute am intensivsten die Rot-
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verschiebung erforscht, deren Ausmass noch das
grosste Ritsel aufgibt.

In den 20er Jahren arbeitete EDwin HusbLE in den
USA daran, die Entfernung der Galaxien festzustel-
len. Dabei entdeckte er eine bedeutsame Beziehung
swischen der Entfernung einer Galaxie und ihrer
Fluchtgeschwindigkeit: diese nimlich wuchs mit der
Entfernung.

HussLE mass die Fluchtgeschwindigkeit an der
Rotverschiebung und deutete die Erscheinung als
Doppler-Effekt. Bei einer Ultraviolettverschiebung
miisste sich die Quelle nihern und bei einer Rotver-
schiebung entfernen. Durch diese letztere wies er
nach, dass das Universum expandiert, und gab ein
einfaches Gesetz zur Umrechnung der Rotverschie-
bung in Entfernung an.

Nene Beobachtungen

Quasare scheinen nun mit dem HussLEschen Ge-
setz nicht in Finklang zu stehen, da einige der kiirz-
lich entdeckten Objekten Rotverschiebungen im Ver-
hiltnis von 1,95 bis 3,53 zum normalen Betrag haben,
was bedeutet, dass ihre Spektrallinien Wellenlingen
von 295 bis 453 Prozent mehr haben als die im sta-
tioniren irdischen Laboratorium beobachteten. Sollte
diese Vergrosserung der Wellenlinge allein auf die
Fluchtgeschwindigkeit zuriickzufiihren sein, so miiss-
te die Geschwindigkeit der Quasare der Lichtge-
schwindigkeit nahekommen.

Wenn diese hohen Geschwindigkeiten einfach das
Ergebnis der Expansion des Universums sind, dann
befinden sich die Quasare an dessen dusserster Gren-
ze. Dass wir so entfernte Objekte auch sehen kénnen,
wiirde bedeuten, dass sie einen unvorstellbaren Ener-
gieausstoss haben. Diese Schwierigkeit hat namhafte
Theoretiker veranlasst, die herkémmliche Interpre-
tation der Quasar-Rotverschiebung als Entfernungs-
anzeige in Zweifel zu ziehen.

Viele Untersuchungen an hellen und daher leicht
zu beobachtenden Quasaren sind angestellt worden,
doch sind diese hellen Objekte vielleicht nicht ty-
pisch fir die Quasare insgesamt, weshalb sich Dr.
HazARD, jetzt am Institut fiir Astronomie in Cam-
bridge, mit seinen Kollegen auf die Suche nach noch
unbekannten schwachen Quasaren machte.

Die grundlegenden Daten zur optischen Identifi-
zierung von Radioquellen entnimmt Dr. Hazarp der
von Huea MurpocH vom Molonglo-Observato-
rium in New South Wales, Australien, erstellten Li-
ste von schwachen Radioquellen. Wenn eine solche
Identifizierung gelingt, wird sie sorgfaltig katalogi-
siert, um mit den grossen optischen Teleskopen in
den USA weiter erforscht zu werden.

Rekord- Rotverschiebungen

Grosse Uberraschung rief das Team 1973 mit sei-
ner Bekanntgabe von Quasaren hervor, deren
Spektrallinien eine Rotverschiebung von 440 bis 454
Prozent zeigten, ein bis dahin unerreichter Rekord.
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Falls man die Rotverschiebungen als mogliches
Hilfsmittel zur Vermessung des Kosmos ansieht,
so miissen dies die entferntesten Objekte sein, die die
Menschheit kennt.

Am faszinierendsten ist die Radioquelle 4C 11.50.
Optisch ist diese Radioquelle ein enger Doppelstern
mit einem Abstand von nur 5 Bogensekunden. Pho-
tographisch ihneln beide Komponenten des Paars
Quasaren, so dass sich die Natur einer jeden nur
durch Spektralmessungen erkennen lasst.
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Fig. 1: Der bisher einzige bekannte Doppelquasar. Die beiden
durch die gestrichelten Linien gekennzeichneten Ob-
jekte haben einen Abstand von nur fiinf Bogensekun-
den. (a) hat eine Rotverschiebung von 1,90, (b) dagegen
nut von 0,44. Falls diese Objekte physisch verbunden
sein sollten, kann die Rotverschiebung nicht allein auf
die Expansion des Universums zuriickgefithrt wetden —
ein Ergebnis von grosser Bedeutung fiir die Astrono-
mie.

Auf den ersten Blick ist es sehr unwahrscheinlich,
dass beide Objekte Quasare sind, weil dieser Quel-
lentypus sehr selten ist und damit die Wahrschein-
lichkeit, sie in Form eines engen Doppelsterns vor-
zufinden, tberwiltigend gering ist. Fine spektro-
skopische Analyse ergab jedoch, dass die hellere
Komponente eine Rotverschiebung von 0,44 (d. d.
eine Vergrosserung der normalen Wellenlingen auf
144 Prozent) und die schwichere eine von 1,90 (Ver-
lingerung auf 290 Prozent) hatte. Diese hohen Werte
beweisen unwiderleglich, dass beide Komponenten
des Doppelsterns echte Quasare sind.

Zufallsgruppierung?

Hier dringt sich eine Frage von hochster Bedeut-
samkeit auf: ist diese seltsame Himmelserscheinung
ein optischer oder ein physischer Doppelstern? Wenn
nimlich diese Quasare einen physischen Doppelstern
darstellen, ist es klar, dass mindestens einer von ihnen
dem HussrLeschen Gesetz nicht folgt.

Wenn bis jetzt auch noch kein Schluss in der einen
oder der anderen Richtung gezogen werden kann,
so ist doch die Wahrscheinlichkeit einer Doppel-
stern-Wechselwirkung so gross, dass auch Verfech-
tern der bisherigen Theorie Zweifel kommen mis-
sen. So zeigen auch Radiokarten von 4C 11.50 eine
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Struktur, die mit einer solchen Wechselwitkung
nicht in Widerspruch stehen wiirde.

Ein weiteres auffallendes Zusammentreffen ist die
Tatsache, dass die Spektrallinien des schwachen Qua-
sars fast eine Verdoppelung der Wellenlinge im Ver-
gleich zum helleren aufweisen. Schliesslich dhneln
sich die Spektren in vielen Ziigen so sehr, dass man
sie einem gegenseitigen Strahlungsaustausch zu-
schreiben konnte. Bisher ist nichts gefunden wor-
den, was einen geringen Abstand im Raum beweisen
wiitde, doch lassen alle diese Zufilligkeiten auf eine
Nihe schliessen, die der HusBLE-Beziehung véllig
zuwiderlduft.
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Fig. 2: Der durch die gestrichelten Linien gekennzeichnete
Quasar scheint Teil eines schwachen Galaxienhaufens
zu sein. Zwei Galaxien sind durch (g) hervorgehoben
und der Quasar durch (c). Der Quasar hat eine viel
stirkere Rotverschiebung als die Galaxien.

Abweichende Rotverschiebungen

Ausser dem Doppelquasar haben die Forscher noch
drei Beispicle «abweichender Rotverschiebungeny
gefunden — Quasare, bei denen die gemessene Rot-
verschiebung anscheinend nicht mit ihren sonstigen

Eigenschaften zusammenpasst. Als Resultat des

Identifizierungsprozesses ergab sich die Entdeckung

dreier Quasare in Anlagerung an Galaxienhaufen.

Das tiberzeugendste Beispiel fiir die Verbindung
von Quasaren mit Galaxien bietet 4C 24.23. Hier liegt
ein Quasar an der Grenzlinie einer Gruppe von fiinf

Galaxien. Die Rotverschiebung des Quasars betriigt

Standlinienberechnung
von MARTIN

Eine astronomische Standlinie zur Otrtsbestimmung
gewinnt man iblicherweise so, dass man die Hohe
hp eines Gestirns Gi odet Gz beobachtet und hinsicht-
lich Refraktion und eventuell Kimmtiefe korrigiert
(beschickt). Dann berechrer man die Hohe hy unter
der Annahme, man befinde sich am Ott 1 mit der
Breite  und der Linge 1. Wite dieser angenommene
(gegisste) Ort der tatsichliche Ort, dann miisste na-
tiitlich die berechnete Hohe gleich der beobachteten
sein. Das wird nicht der Fall sein. Vielmehr wird hp
> hg darauf hinweisen, dass sich der wahre Ort 2 vom
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1,27, wihrend die Galaxien-Rotverschiebungen mit
Sicherheit unter 0,4 liegen. In einem anderen Fall um-
schliesst ein Galaxienhaufen mit geringer Rotver-
schiebung einen Quasar mit einer Rotverschiebung
von 2,17. In einem dritten Fall befindet sich ein Ob-
jekt mit einer Rotverschiebung von 0,78 nahe an ei-
ner schwachen Galaxie, die eine Rotverschiebung von
hochstens der Halfte dieses Wertes haben kann.

Da unter der Leitung von Sir MARTIN RYLE an der
Universitit Cambridge vorgenommene Radiointer-
terometermessungen die richtige Erkennung der Qua-
sare auf den Photographien bestitigt haben, liegen
jetzt drei Fille echter Quasare in merkwiirdiger An-
lagerung an Galaxien vor. Sind diese drei Fille alle
als zufilliges optisches Nebeneinanderliegen aufzu-
fassen?

Beschlennigungstheorie

Die Astronomen sind sich bewusst, dass Argumen-
te, die sich nur auf das zufillige Zusammentreffen
weniger Objekte im Raum stiitzen, leicht in die Irre
fihren konnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle
diese Anlagerungen zufillig sind, ist gering, aber
nicht gleich Null. Wenn einige Objekte uns niher
sind, als ihre Rotverschiebung anzeigt, dann muss
die Ursache anderswo liegen als in der Expansion des
Universums. Die einfachste Erklirung wire, dass die
Quasare eine sehr hohe Beschleunigung erhalten ha-
ben, vielleicht durch Explosionen.

Eine andere Erklirung geht dahin, dass das un-
geheuer starke Gravitationsfeld der Quasare das
Licht auf dem Wege zu uns verzerrt und so die Rot-
verschiebung verstirkt.

Um zweifelsfrei festzustellen, dass einige Quasare
nicht dem HusBrEschen Gesetz folgen, wird das Auf-
finden von noch viel mehr Paaren und Gruppen mit
abweichenden Eigenschaften sowie eine genauere
Untersuchung solcher Verbindungen durch die
grossten  Teleskope der Welt erforderlich sein.
Nichtsdestoweniger diirfte es schon jetzt sicher sein,
dass als Resultat dieser internationalen Zusammen-
arbeit eine entscheidende Uberpriifung der herkémm-

lichen Auffassung mindestens in Sicht ist,
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mit dem Taschenrechner
Frick, Bremen

angenommenen 1 aus gesehen in Richtung zum Ge-
stirn hin befindet; wihrend umgekehrt hg < hy be-
deutet, dass wir vom Projektionsort des Gestirns auf
der Erdoberfliche in Wirklichkeit weiter entfernt
sind als der angenommene Ort 1.

Fiir die Zeichnung der Standlinie braucht man noch
das Azimut des Gestirns. Mit einem fest aufgestellten
Theodoliten kénnte man dasselbe messen, mit dem in
der Hand zu haltenden Sextanten hingegen ist das
nicht méglich, weshalb man das Azimut ebenfalls be-
rechnet.
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