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rodot erwdhnten Goldgruben auszuma-
chen. Die eigentliche Uberraschung bil-
dete jedoch die Entdeckung der Silber-
grube von Agios Sostis im Nordosten
der Insel Sifnos. Neben den Bergbau-
Aktivitdten in archaischer Zeit, die auf-
grund der Herodot-Texte zu erwarten
waren, ergaben die Analysen der Pro-
ben hier noch wesentlich weiter zu-
riickliegende  Bergbauunternehmun-
gen.

Auf der Sohle einer Galerie wurden un-
ter einem stark von Kalkablagerungen
iiberzogenen Versatz Holzkohlereste
und zwei Fragmente von Keramikge-
fassen entdeckt, die auf ein Alter zwi-
schen etwa 2600 bis 3000 Jahre vor
Christi Geburt datiert wurden, also fast
5000 Jahre alt sind. Die Keramikfrag-
mente liessen sich auch archiologisch

datieren und mussten der frithen Bron-
zezeit zugeordnet werden, die im dgai-
schen Raum auf die erste Hélfte des 3.
vorchristlichen Jahrtausends fillt. Bei
anderen, in einer Abraumhalde gefun-
denen Scherben von Keramikgefissen
ist auf dem Boden der Abdruck eines
Mattenflechtwerks zu erkennen, ein ty-
pisches Merkmal der sogenannten
frithkykladischen Zeit.

Damit wurde der bisher dlteste Blei- und
Silber-Bergbau iiberhaupt entdeckt und
nachgewiesen, und die Kykladenkul-
tur, die weit vor der archaisch-griechi-
schen Zeit liegt, erscheint in neuem
Licht. Nicht linger ldsst sich die Auf-
fassung halten, die hier gefundenen Sil-
bergegenstdnde jener Epoche seien le-
diglich aus Kleinasien importiert wor-
den. Es mag sein, dass die Technik der

Galaxien mit Duisenstrahlen

Computersimulation von Jets in astronomischen

Radioquellen

Ein besonderer Typ von «himmli-
schen» Radioquellen beschiftigt die
Astrophysiker: Quellen, die aus zwei
Komponenten bestehen und die ihre
Entstehung einem Disenstrom («Jet»)
verdanken, der von einer zentralen Ga-
laxie aus in zwei entgegengesetzte Rich-
tungen oft mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit ausgeschleudert wird, und zwar
seit Jahrmillionen. Dem Verstdndnis
des Jetphdnomens in Radiodoppelquel-
len, aber auch in anderen astronomi-
schen Systemen, ist man jetzt einen
Schritt ndher gekommen. Wissen-
schaftlern des Max-Planck-Instituts fiir
Astrophysik in Garching bei Miinchen
ist jetzt eine Computersimulation der
Jets gegliickt, die bis in Details die
Beobachtungen der Radioastronomen
wiedergibt. Dariiber hinaus ist damit
auch gekldrt, wie es den Jets gelingt,
ihre Diisenstromung {iber fast interga-
laktische Entfernungen hinweg auf-
rechtzuerhalten.

Die grosste bekannte Radiogalaxie die-
ser Art trdgt den Namen Cygnus 4, ein
Radiodoppelnebel in 560 Lichtjahren
Entfernung im Sternbild des Schwans.
In Cygnus A haben die beiden Radio-
komponenten einen Abstand, der den
Durchmesser der Milchstrasse um das
Zehnfache Ubertrifft.

Jets treten aber nicht nur in Radiogala-
xien auf. Man beobachtet sie in Doppel-
sternen, kennt sie aber vor allem als
Kondensstreifen aus den Diisen der
Flugzeuge,; auch der Wasserstrahl aus
einem Gartenschlauch ist ein simpler
Diisenstrom. Deshalb sind die von Dr.
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Michael Norman und Dr. Karl-Heinz
Winkler in Zusammenarbeit mit Prof.
Larry Smarr von der Universitdt Illi-
nois, Urbana/USA, erzielten Ergebnis-
se iliber die Astrophysik hinaus fiir die
Erforschung von Strémungen von all-
gemeiner Bedeutung.

Das Problem mit den Jets war bisher,
dass man nicht wusste, warum sie in der
im Weltraum vorgefundenen Grosse
stabil sind oder nicht. Im Fall ihrer In-
stabilitdt sollten sie sich ndmlich rasch
wieder auflosen. Sobald das Zentrum
einer galaktischen Sternansammlung
einen Disenstrom heissen Gases aus-
stOsst, schiebt er sich zunéchst ein Stiick
in das intergalaktische Gas hinein. Sehr
rasch aber versucht dieses Gas den Jet
durch seitliche Einbuchtungen abzu-
schniiren: Wie mit «Elefantenriisseln»
sollte es in den geordneten Diisenstrom
eindringen und ihn in kleine Blasen
auflésen. Dieser Auffassung widerspra-
chen im Jahre 1974 erstmals die briti-
schen Astrophysiker Roger Blandford
und Martin Rees: «Wenn die zentrale
Energieversorgung (der Jets) auf-
rechterhalten wird, ist es wahrscheinli-
cher, dass ein kontinuierlicher (Jet-
)Strom entsteht als nur eine Reihe von
Blasen.»

Stosswellen im Doppelauspuff

Was statt dessen geschehen solle, so
Blandford und Rees, sei der gleiche Ef-
fekt wie in einer sogenannten Laval-

Edelmetallverhiittung - insbesondere
die Technik der Kuppelation, bei der
aus der Metallschmelze die unedlen
Metalle wie Blei durch Aufblasen von
Luft zur Oxidation und damit zur Ab-
scheidung gebracht werden -, von aus-
sen kam und nicht hier erfunden wur-
de. Doch jedenfalls gab es zu jener frii-
hen Bronzezeit im bisher eher durch
seine modern anmutenden Marmorsta-
tuetten beriihmten Kulturkreis der Kyk-
laden bereits einen ausgedehnten Berg-
bau und dazugehoérige Verhiittungsan-
lagen. Hier stehen wir vor den Anfan-
gen der Blei- und Silber-Metallurgie
schlechthin, zumindest in Europa. In
unseren Breiten herrschte damals noch
«finstere» Steinzeit.

Robert Gerwin, Miinchen

Darstellungen des «Computerexperimentes» eines
galaktischen Diisenstrahls

Diise: Ein Gas, das durch eine sich zu-
néchst verengende, dann wieder erwei-
ternde Diise strémt, beschleunigt sich
dabei von Unterschall- auf Uberschall-
geschwindigkeit. Von Uberschallge-
schwindigkeiten ist aber bekannt, dass
sie stabilisierend auf Stromungen wir-
ken. Das passiere nun auch im Herzen
der zentralen Galaxie. Ein nicht nidher
bekanntes Kraftwerk im Kern der Ga-
laxie stosse mit grosser Geschwindig-
keit heisses Gas aus. Dieses bahne sich



Astrophysik

Schweizer Ingenieur und Architekt  37/81

einen engen Kanal entlang der Dreh-
achse der Galaxie - symmetrisch nach
oben und unten. Deshalb nannten
Blandford und Rees dies auch ihr «Dop-
pelauspuffmodell». Dann komme der
Laval-Diisen-Effekt. Der Kanal veren-
ge sich zunéchst und verbreitere sich
danach. An dieser Stelle durchbreche
der Gasstrom die Schallmauer. Es ent-
stehe eine Uberschall-Jetstromung, die
sich stabil liber lange Strecken durch
intergalaktisches Gas driange. An Kopf
und Seiten des Jetkanals entstliinden da-
bei Stosswellen, in denen die beobachte-
te Radiostrahlung erzeugt wiirde.

All diese Aussagen blieben jedoch sie-
ben Jahre lang nur ungenaue Abschit-
zungen, bis sich vor kurzem ein Wis-
senschaftler-Team des Garchinger In-
stituts die Aufgabe stellte, die Ideen von
Blandford und Rees auf dem Computer
zu Uberpriifen. Sie stellten sich zwei
Fragen:

- Wie entsteht ein galaktischer Jet?
- Wie breitet sich ein solcher Jet aus
und behélt dabei doch seine Form?

Um ganz sicher zu gehen, dass die
Blandford/Rees-Ideen richtig seien, né-
herten sich die drei Astrophysiker dem
Problem auf ganz irdische Weise. Sie
versuchten erst einmal, einen ganz nor-
malen Uberschalldiisenstrom, wie er
beim Austritt aus einem Diisentrieb-
werk entsteht, «auszurechnen». Die
Laborexperimente dazu lagen ldngst
vor. Schon 1889 hatte Ernst Mach in
Wien Disenphdnomene erstmals pho-
tographiert. Trotzdem war auch dieses
- einfachere - Problem fiir eine Com-
puterbehandlung erst jetzt reif gewor-
den. Zwei Umstdnde trafen im Juni
1981 zusammen. Einmal hatte die Max-
Planck-Gesellschaft den schnellsten
Computer der Welt in Garching instal-
liert, eine sogenannte CRAY-1. Statt
sonst notwendiger 50 Stunden Rechen-
zeit gentigten auf der CRAY-1 zwei bis
drei Stunden. Zum anderen brachte Mi-
chael Norman, der vorher im amerika-
nischen Lawrence Livermore Laborato-
rium gearbeitet hatte, von dort die noti-
gen Tricks mit, mit denen sich fiir den
Computer  bislang  unverdauliche
Aspekte des Problems numerisch
«kleinkriegen» liessen. Der Testfall er-
wies sich als Erfolg: Die Berechnungen
lieferten Bilder von Diisenstromungen,
die praktisch deckungsgleich mit den
Photos der Uberschallstromung im La-
bor waren.

Von da war der Sprung zur galaktischen
Diise nicht mehr sehr gross. Als einzi-
ger Zusatz musste noch Schwerkraft
und Rotation einer Galaxie mit beriick-
sichtigt werden, in der die Jets entste-
hen sollten. In das galaktische Zentrum
wurde nun - bei der Simulation dieser
Vorginge im Computer - Energie hin-
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Galaxien mit Diisenstromungen wurden schon lange
von Radioastronomen beobachtet. Das mit dem
neuen «Very large Array» in Neumexiko - ein aus
insgesamt 27 Einzelantennen von je 25 Meter Durch-
messer bestehendes Radioteleskop - gemachte Bild
zeigt den « Doppelauspuff» der Galaxie 3C 49 bei 1,4
Gigahertz Radiofrequenz (21 Zentimeter Wellenldn-
ge)

eingepumpt. Die Doppeljets brachen
programmgemass entlang der Drehach-
se in das intergalaktische Gas aus und
erreichten rasch Uberschallgeschwin-
digkeit. Wie in einem Film, der aller-
dings Bild fir Bild errechnet wurde,
konnten die Wissenschaftler sogar ver-
folgen, was mit den «Elefantenriisseln»
geschah, die in der Tat den Jet bedring-
ten. Sie wurden einfach wieder nach
aussen gedriickt. Die Prézision dieser
Rechnungen ist bereits so gross, dass sie
mit wirklichen Laborversuchen ver-
gleichbar werden. «Wir machen hier
Computer-Experimente wie andere
Physiker ihre Versuche im Labor», be-
tonen die Astrophysiker in Garching.

Diisenstrom mit Appolloeffekt

Der zweite, noch zu kldrende Punkt be-
traf die Formstabilitdt der Jets. Wie
kam es, dass sie jahrmillionenlang ihre
charakteristische Form beibehalten
konnten, obwohl sie sich doch stindig
einen Weg durch das intergalaktische
Medium bahnen mussten? Am Vorder-
ende des Jets jagt eine halbrunde Stoss-
front mit Mach 3 bis 6, also drei- bis
sechsfacher Schallgeschwindigkeit,
durch das intergalaktische Gas. Unmit-
telbar dahinter, bereits innerhalb des
langlichen Jetkanals, bilden sich wir-
belférmige Tiefdruckgebiete - «Hurri-
kane» -, die in einen gleichméssigen
Mantel iibergehen, der schliesslich den
ganzen Jet einhiillt. In dieser coconarti-
gen Schicht sinkt die Gasdichte rapide
ab, er stellt beinahe eine Isolierschicht
dar, die den Jet einhiillt wie das Isolier-
vakuum einer Thermosflasche. «Der
Jet baut sich seine eigene Schutzhiille
auf - den Cocon», resimieren die For-
scher. «Dieser hélt die Elefantenriissel
aus der Umgebung ab, die den Jet ab-
wiirgen wollen. Es ist der gleiche Effekt
wie bei den Apollokapseln.» Beim Ein-
tauchen der fur die Fahrt zum Mond
eingesetzten Apollokapseln in die Erd-
atmosphéire wurde ndmlich deren
Schutzschild von der Reibungshitze
«ablatiert». Der verdampfende Schutz-
schild hiillte die Apollokapsel ebenfalls
in einen Cocon und verschonte damit
die Raumkapsel vor dem Vergliithen.

Ohne es zu wissen, hatten die Techni-
ker der amerikanischen Luft- und
Raumfahrtbehorde NASA fiir die
Apollokapseln ein Prinzip benutzt, das
die Natur in den Diisenstromungen der
Radiodoppelquellen schon seit Millio-
nen Jahren verwendet. Die Diisenstro-
me der Radiogalaxien sind so prédgnant
und dauerhaft, «weil sie ihr eigenes
Selbstschutzsystem mit sich transpor-
tieren».

Reinhard Breuer, Miinchen
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