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Le systéme coronographique en entier. Une construction similaire
est adaptable a I’arriére de n’importe quelle petite lunette astronomi-
que.

vation et compense le dégagement nécessaire pour 'utilisa-
tion de ’appareil de photo.

Photographie
L’un des seul film N-B sensible a la raie Ha est le TP2415 Ko-
dak. Pour une photo prise au foyer, le temps de pose est de
1/250 s. sur le 2415 développé 4 minutes dans du D19.
L’avantage de la photographie est de pouvoir augmenter le
contraste, ainsi, le fond du ciel apparait foncé sur les clichés.
Pour toutes les observations, une monture équatoriale est in-
dispensable, le moindre décalage se remarque immédiate-
ment.

Adresse de I’auteur:
Armin Behrend, Observatoire de Miam-Globs, Fiaz 45,
CH-2304 La Chaux-de-Fonds.

Von einfachen und komplizierten

Bewegungen

(Fortsetzung aus ORION 209)

Die néchste Frage, die sich aufdriangt, ist offenbar die fol-
gende. Wie ist die Geometrie der Bewegungen eines Billiards,
wenn die Bande nicht einfache Kreisgestalt hat?

Um die Antwort auf diese Frage ein wenig auseinanderset-
zen zu konnen, ist es zweckmassig, die Bewegungen beim Bil-
lard in leicht variierter Form zu beschreiben. Geometrisch be-
trachtet besteht das Billard offenbar darin, dass jeder Sehne s
durch Reflektion eine Nachfolgesehne s’ zugeordnet wird, cf.
Abb. 8; indem man zu jeder Nachfolgesehne wieder deren
Nachfolgesehne bestimmt, erhdlt man, ausgehend von einer

Fig. 8

URS KIRCHGRABER

Anfangssehne s, eine Folge von Sehnen o, s, s2, . .., die eine
Bewegung beschreiben.

Im Spezialfall einer kreisférmigen Bande erhilt man zu ei-
ner Sehne s ihre Nachfolgesehne s’ einfach durch Drehung
von s um den Mittelpunkt des Bandenkreises um den Zentri-

winkel y von s.

Fig. 9
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Wir erhalten nun eine Variante zur bisherigen Beschrei-
bung des Billardproblems, wenn wir Sehnen durch Punkte
charakterisieren.

Wir wihlen ein fiir allemal einen Referenzpunkt 0. Ist
dann s irgend eine Sehne, so kénnen wir ihr den Fusspunkt P
des Lotes von 0 auf s zuordnen. Umgekehrt gehort zu einem
Punkt P eine Sehne s, so dass P Lotfusspunkt des Lotes von 0
auf s ist, cf. Fig. 10. Wir ersetzen deshalb fortan die Sehnen
durch ihre Lotfusspunkte.

Fig. 10

Statt einer Sehne s ihre Nachfolgesehne s’ zuzuordnen,
werden wir jedem Punkt P einen Nachfolgepunkt P’ zuord-
nen. Ist nimlich P Lotfusspunkt von 0 auf einer Sehne s,
dannsei P’ einfach der Lotfusspunkt von 0 aufs’, der Nach-
folgesehne von s.

Fig. 11

In dieser Weise erhalten wir also eine Punktabbildung, je-
dem Punkt P ist ein Nachfolger P’ zugeordnet. Indem man
zu jedem Nachfolgepunkt wieder den Nachfolgepunkt be-
stimmt, erhélt man, ausgehend von einem Anfangspunkt P,,
eine Folge von Punkten P,, P, ..., die eine geeignetere Dar-
stellung einer Bewegung des Billards abgeben.

Betrachten wir noch einmal die Verhiltnisse beim kreis-
runden Billard, cf. Fig. 12.

Natiirlich wihlen wir 0=M. Dann erhilt man den Nach-
folger P’ eines Punktes P einfach, indem man P um den Win-
kel y dreht. Bezeichnet r den Abstand von P zu M und R den
Radius des Bandenkreises, dann gilt offenbar

cos¥="T_

oder y = 2arccos (ﬁ)

Fig. 12

Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

i) Die konzentrischen Kreise um M sind invariant d.h. ist
K; der konzentrische Kreis um M vom Radius r, dann ist mit
einem Punkt P auch sein Nachfolger P’ auf Ky, cf. Fig. 13.

Fig. I3

_ii) Auf einen konzentrischen Kreis Ky eingeschrinkt ist der
Ubergang von P zu P’ einfach eine Drehung um den Winkel

=2 ).
v (r) = 2arccos ( R)

Weil der Drehwinkel aber von Kreis zu Kreis dndert, liegt
nicht einfach eine Drehung um M vor, sondern eine sog.
Twist-Abbildung.

iii) Ist P, P,, P,, . . . eine Folge von Nachfolgern, die auf
einem Kreis K- liegen und ist

vy(@_p
360° 4

einerationale Zahl, dann bilden P, P, . . . einregelméssiges
g-Eck und stellen eine q-periodische Bewegung dar. Ist hinge-
gen

v (r)
360°
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eineirrationale Zahl, dann kommen Punkte der Folge P,, P,
P,, . . . jedem Punkt Q auf K; immer wieder beliebig nahe,
stellen also eine quasiperiodische Bewegung dar.

Damit sind die alten Erkenntnisse ins neue Bild iibertragen;
alter Wein in neuen Schlduchen sozusagen!

Verlassen wir endlich das exakt kreisformige Billard, gehen
wir zu einem Billard iiber, dessen Bande nur noch néherungs-
weise kreisformig ist, cf. Fig. 14.

— — -—-"\

kreisformig

S e

ndherungsweise kreisformig

Fig. 14

Das wird ein so grosser Unterschied nicht sein, werden Sie
denken! Da haben Sie schon recht, ein bisschen zumindest -
aber Sie haben vor allem auch unrecht! Lassen Sie mich IThnen
erkldaren warum.

Man wird vermuten, dass auch beim néherungsweise kreis-
formigen Billard periodische und quasiperiodische Bewegun-
gen auftreten. Diese Vermutung ist richtig. Ausserordentlich
tiberraschend ist hingegen, wie schwierig es ist, die Richtig-
keit dieser Vermutungen einzusehen. Was die periodischen
Bewegungen anbelangt, folgt die Behauptung aus einem von
dem beriithmten franzosischen Mathematiker Henri Poincaré
vermuteten, aber erst vom amerikanischen Mathematiker
George David Birkhoff in den Zwanzigerjahren bewiesenen
Satz, den man heute den Poincaré-Birkhoffschen Fixpunkt-
satz nennt. Allerdings ist das Bild, wie sich noch zeigen wird,
doch ganz anders als im exakt kreisférmigen Fall; dort gibt es
jeweils unendlich viele periodische Bewegungen zu einer Pe-
riode, die zusammen einen invarianten konzentrischen Kreis
bilden; von diesen iiberleben typischerweise nur endlich viele
die Abinderung der exakt kreisférmigen Bande. Sie werden
sogleich verstehen, was ich meine, wenn ich Ihnen ein Bild
zeige. Doch zunéchst wollen wir uns noch den quasiperiodi-
schen Bewegungen beim nZherungsweise kreisférmigen Bil-
lard zuwenden. Diese Frage ist so schwierig, dass sie nicht
schon in den Zwanzigerjahren, sondern erst in den Sechziger-
jahren unseres Jahrhunderts geldst worden ist! Sie ist Teil ei-
ner berithmt gewordenen Theorie, der sog. KAM-Theorie,
die so heisst nach ihren Schopfern, den Russen Andrei Nico-
laevic Kolmogorov und seinem Schiiler Viadimir Arnold,
und dem seit 1980 an der ETH in Ziirich lehrenden Deutsch-
amerikaner Jiirgen Moser. Der Satz von Moser iiber gestorte
Twist-Abbildungen besagt, dass es bei unserem nidherungs-
weise kreisformigen Billard noch immer sehr viele kreisdhnli-

che invariante Kurven gibt, d.h. kreisférmige Kurven C, die
die Eigenschaft haben, dass mit einem Punkt P auf C auch
sein Nachfolger P’ auf C ist. Uberdies sind die Bewegungen
auf solchen invarianten Kurven quasiperiodisch, d.h. jede
Folge Py, P,, P,, . . . von Nachfolgepunkten auf C kommt je-
dem Punkt Q auf C immer wieder beliebig nahe. Der Beweis
dieses Satzes erfordert, wie schon bemerkt, tiefsinnige ma-
thematische Betrachtungen, die natiirlich nicht Gegenstand
dieses Vortrages sein konnen. Letztlich liegt der Grund fiir
die Schwierigkeiten darin, dass bei der Twist-Abbildung zum
exakt kreisformigen Billard invariante konzentrische Kreise
mit periodischen und solche mit quasiperiodischen Bewegun-
gen beliebig benachbart sind.

Adresse des Autors:
Urs Kirchgraber, Seminar fiir Angewandte Mathematik, ETH-
Zentrum, 8092 Ziirich.

(Schluss in der ndchsten Nummer)

Buchbesprechungen

High Energy Astrophysics and Cosmology. Herausgegeben von
YANG J1aN und ZHU CISHENG. Gordon and Breach Science Publish-
ers 1983, 529 S., ca. 130 Abb., $ 65.00.

Anfang 1982 fand in Nanking, China, ein Workshop zu diesem
Thema statt, an dem hauptséchlich chinesische Astrophysiker und
Glieder des Max-Planck-Instituts fiir Physik und Astrophysik in
Miinchen, nebst einigen amerikanischen und japanischen Astrono-
men teilnahmen. Das vorliegende Buch gibt den vollen Text der Re-
ferate auf Englisch, die eine ganze Reihe von aktuellen Themen be-
rithren. Wihrend die chinesischen Artikel zur Hauptsache fiir den
Spezialisten gedacht sind, finden wir bei den westlichen Beitrigen
mehrheitlich Ubersichtsreferate, die auch den physikalisch interes-
sierten Sternfreund ansprechen und ihm die modernen Forschungs-
ergebnisse (Stand 1982) nahebringen.

Der Inhalt gliedert sich in acht Abschnitte: Pulsare, Neutronen-
sterne, Supernovae, Doppelsterne, Akkretionsscheiben (d.h. Mate-
rie, die in einer ebenen Schicht mit hoher Geschwindigkeit z.B. auf
einen Neutronenstern fliesst), Schwarze Locher, Quasare und aktive
Galaxien, Neutrinos mit Masse. Stellvertretend fiir die 41 Artikel
seien die beiden des Abschnitts Supernovae erwéhnt: W. HILLE-
BRANDT beschreibt lebendig, wie es in einem massereichen Stern
nach der Verschmelzung von Silizium zu Eisen zum Kollaps und zur
nachfolgenden Explosion kommt. Erst stellt er die Beobachtungstat-
sachen dar und dann referiert er iiber die theoretischen Modelle, die
das Zusammenfallen der Materie und den Riickprall am Kern des
Sterns anhand von Computerrechnungen beschreiben. Dieser Riick-
prall und die nachfolgende Explosion machen den eigentlichen Su-
pernova-Ausbruch aus. Aber obwohl das in der Natur so spektaku-
lar verlauft, kommt in den Rechnungen die Explosion durchaus
nicht immer zustande! - Supernovae sind auch fiir die Chinesen ein
beliebtes Arbeitsgebiet, wurde doch jene des Jahres 1054, die dann
zum Krabbennebel fiihrte, vor allem von den Chinesen beobachtet.
Im zweiten Beitrag sucht X1 ZEZONG in historischen Aufzeichnungen
nach weitern Supernova-Ausbriichen, dann aber auch nach Be-
schreibungen der Sonnenaktivitit und stellt fest, dass Sonnenflecken
bereits im Jahr 165 v.Chr. entdeckt worden sind. Nichts Neues unter
der Sonne!

Das Buch kann dem an moderner Forschung interessierten Stern-
freund gerade durch die Ubersichtsartikel viel Wissenswertes bieten.

H. R. BRUGGER
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