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Radioastronomie

Von
Max WALDMEIER (Ziirich)

Einleitung

Im vergangenen Jahr ist auf Palomar-Mt. in Kalifornien das grofite
Teleskop mit einem Spiegel von 5 m Durchmesser, dessen Bau 20 Jahre
in Anspruch genommen und 65 Millionen Franken erfordert hat und
dessen Dimensionen doppelt so grof sind wie diejenigen des bisher
grofiten Teleskops, dem Betrieb iibergeben worden. Dieses Riesenfern-
rohr ist berufen, in bisher unbekannte Tiefen des Universums vorzu-
stoBen, unseren astronomischen Horizont zu weiten und einen Raum zu
erforschen, welcher den bisher erforschbaren um das Achtfache iiber-
trifft. Es wird aber Jahrzehnte dauern, bis die Ernte aus dem durch das
" Riesenteleskop erschlossenen Neuland eingebracht sein wird., Mit der
Vollendung dieses Instrumentes, welches in Zukunft den Namen seines
Initianten, des im Jahre 1938 verstorbenen Direktors der Mt.-Wilson-
Sternwarte, GEORGE ELLERY HALE, tragen wird, ist die Entwicklung
groBler Teleskope an einer kaum mehr zu iiberschreitenden Grenze ange-
langt. Es sind nicht nur optische und mechanische Schwierigkeiten,
welche sich dem Bau noch groferer Instrumente entgegenstellen, son-
dern es sind auch Gegebenheiten der irdischen Lufthiille, die Luftunruhe
und das Leuchten der hohen Atmosphirenschichten, welche es zwecklos
erscheinen lassen, noch groBere Instrumente zu bauen. In dieser Situa-
tion erhebt sich die Frage, ob die Weltallforschung in absehbarer Zeit zu
einem Abschluff kommen werde. Wenn von Astronomie die Rede ist, so
verbindet man damit stets die Vorstellung grofer Fernrohre und vergifit
dabei, daB die teleskopische Ara in der jahrtausendealten Himmels-
forschung nur die drei letzten Jahrhunderte umfaft. Die Astronomie ist
die #lteste aller Naturwissenschaften; schon im Altertum waren die
Gestalt und die Bewegung der Erde, die GesetzmiBigkeiten in den Be-
wegungen von Sonne, Mond und Planeten bekannt. Sonnen- und Mond-
finsternisse konnten vorausgesagt werden, Sternkataloge existierten,
und selbst so schwierig zu beobachtende Erscheinungen wie die Prizes-
sion waren bekannt. TycHo BRAHE, JoHANNES KEPLER und NICOLAUS
KoPeErNIKUS machten ihre bedeutenden Beitrige zur Renaissance der
Astronomie ohne Kenntnis des Fernrohrs, und selbst Isaac NEwTON, der
Begriinder der Himmelsmechanik, stiitzte sich ausschlieBlich auf Ergeb-
nisse aus der vorteleskopischen Ara. Heute stehen wir an dem Punkt,
wo die teleskopische Erforschung des Weltalls nach und nach durch
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andere Methoden abgelost zu werden beginnt. Es ist undenkbar, daf die
Fernrohre jemals wieder aus den Sternwarten verschwinden werden.
Aber das Schwergewicht der astronomischen Forschung wird sich mehr
und mehr auf neue Methoden verlagern, welche Dinge zu erforschen
gestatten, die mit Fernrohren prinzipiell nicht erfaBt werden konnen.
Uber eine solche neue Forschungsrichtung, welche sich in den
wenigen Jahren seit dem Ende des Zweiten Weltkrieges entwickelt hat,
die Radioastronomie, soll hier berichtet werden.

Die Entdeckung

Seit iiber 20 Jahren wird bei der Nachrichteniibermittlung tiber
groBe Distanzen den Kurzwellen der Vorzug gegeben, zum Teil weil
diese sehr viel weniger Storungen aufweisen als der Mittel- und Lang-
wellenempfang. Die Herkunft der restlichen Parasiten in dem kommer-
ziell so wichtigen Kurzwellenbereich zu ermitteln war K. G. JANSKY bei’
den Bell Telephone Laboratories als Aufgabe gestellt. Er fand, daf ein
Teil der Storungen nicht von einer ortsfesten Quelle in der Atmosphére
stammte, sondern von einer, welche ihre Lage am Himmel im Laufe des
Tages wie die Gestirne dndert, womit ihr extraterrestrischer Ursprung
nachgewiesen worden war *. Die Auffindung von Radiowellen aus dem
Weltraum war somit ein unerwartetes Ergebnis der Suche nach atmo-
sphérischen Parasiten und somit eine fundamentale Entdeckung im
eigentlichen Sinne des Wortes. Die Stelle, von welcher diese Radio-
wellen einfielen, stimmte bei den Versuchen vom Dezember 1931 mit der
Lage der Sonne iiberein, woraus JANSKY den naheliegenden Schluf zog,
daB die Sonne als die Quelle dieser Strahlung zu betrachten seci. Die
Fortsetzung der Versuche zeigte jedoch, daf die Strahlungsquelle von
Woche zu Woche frither durch den Meridian ging als die Sonne, und
zwar betrug die Verfriihung pro Tag 4 Minuten, womit es klar wurde,
daf die Quelle nicht in der Sonne zu suchen ist, sondern am Fixstern-
himmel, und zwar dort, wo sich die Sonne im Dezember unter den Fix-
sternen befindet, das heifit etwa bei den Koordinaten =18 §=-—20°.
Diese Stelle des Fixsternhimmels in der Konstellation Sagittarius ist
auch in optischer Hinsicht auffillig; sie liegt auf der Milchstrafle, an der
Stelle, wo diese am hellsten erscheint und in welcher der Kern unseres,
des galaktischen Sternsystems liegt. Man bezeichnet deshalb diese aus
dem Sternsystem kommenden, sich im Empfinger durch ein Rauschen
bemerkbar machenden Radiowellen als galaktisches Rauschen. Ver-
suche, Radiowellen von der Sonne nachzuweisen, blieben erfolglos.

Diese bedeutende Entdeckung hat damals eine auffallend geringe
Beachtung gefunden. Erst wihrend den Kriegsjahren erfuhr die Radio-
astronomie einen neuen kriftigen Impuls. Im Jahre 1942 wurden in
England bei Versuchen mit Radargeriten, welche damals noch auf der
Wellenlinge von zirka 5 m arbeiteten, Radiowellen solaren Ursprungs
entdeckt. Aber erst nach Kriegsende standen die Apparaturen, das Per-
sonal und die Zeit zur Verfiigung, um die Errungenschaften der Kriegs-
jahre auf rein wissenschaftliche Probleme anzuwenden 2.
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Die radiofrequente Strahlung_der Sonne

die wir a.llgem‘ein mit R bezeichnen, variiert von Tag zu Tag in weiten
Bereichen 3 (Abb. 1). Die Strahlung ist stets vorhanden, wird also konti-
nuierlich von der Sonne emittiert, so daB wir sie etwas priziser als
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Abbildung 1

Radiofrequente Sonnenstrahlung auf den Frequenzen 80 und 175 MHz nach
M. Ryle und D.D. Vonberg* und Sonnenfleckentitigkeit vom 3. Januar bis
8. April 1947 ‘
I — Flichen der Sonnenflecken der Zentralzone, IT — deren Logarithmen.
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Ri-Strahlung bezeichnen. Die Intensitit dieser Strahlung kann zerlegt
werden in einen Anteil, der von Tag zu Tag nur unbedeutenden Schwan-
kungen unterliegt, und in die diesem zeitlich nahezu konstanten Anteil
iiberlagerten Spitzen. Diese Fluktuationen stehen nach Abb.1 in engem
Zusammenhang mit den Sonnenflecken, weshalb wir diese Komponente
. mit Ry g bezeichnen, wihrend wir die zeitlich konstante Komponente,

die, wie wir noch sehen werden, von der Sonnenkorona stammt, mit
Ry, ¢ bezeichnen.

Radiowellen- sind elektromagnetische Wellen, also wesensgleich mit
den Wéirme-, Licht- und Rontgenstrahlen. Die Intensitit I dieser von
einem sogenannten schwarzen Strahler ausgehenden elektromagne-
tischen Wellen berechnet sich nach der Pranckschen Formel, welche fiir
das Radiogebiet die besonders einfache Form annimmt:

22k T ,
I, = d P fiir die Frequenzskala . (1)
o
2c¢ck”
I, = ——G—J— tiir die Wellenldingenskala (2)
14

(» = Frequenz, 1 = Wellenliinge, k = Boltzmannsche Konstante,
¢ = Lichtgeschwindigkeit, T = Temperatur)

Da die Intensitit nach beiden Formeln der Temperatur proportional
ist, kann man dieselbe auch dadurch charakterisieren, da man die so-
genannte #dquivalente Temperatur angibt, das heifit die Temperatur,
welche der betreffende Korper haben miiite, um als schwarzer, thermi-
scher Strahler die beobachtete Strahlungsintensitit zu liefern. Auf diese
Art ist in Abb. 1 die Intensitit durch die dquivalente Temperatur er-
setzt. Man ersieht daraus, daB die Komponente Ry ¢ einer Temperatur
von zirka 10° Grad entspricht, die Komponente Ry g sogar einer sol-
chen, die gelegentlich 10® Grad {iiberschreitet. Diese hohen Tempera-
turen sind bemerkenswert, indem die Temperatur der sichtbaren Sonnen-
oberfliche nur zirka 6000° betrigt. Die Intensititen auf den beiden in
Abb.1 verwendeten Wellenlingen A = 3,75 und 1= 1,71 m zeigen
qualitativ dasselbe Verhalten. Auch bei wesentlich ifingeren und kiirze-
ren Wellen kann man die beiden Komponenten Ry ¢ und Ry g unter-
scheiden. Wellenldngen oberhalb 10 m kommen im allgemeinen nicht
zur Beobachtung, da dieselben durch die irdische Ionosphire in den
Weltraum zuriickreflektiert werden. Als ein Beispiel fiir Mikrowellen
zeigt Abb. 2 die Variationen der solaren Emission auf der Wellenlinge
von 10,7 em. Die untere Kurve gibt die tiglichen Intensitéiten der Mikro-
strahlung, ausgedriickt als #dquivalente Temperatur des Strahlungs-
widerstandes der Antenne, die mittlere als Mafl der Sonnenfleckenaktivi-
tit die Ziircher Sonnenfleckenrelativzahlen S. Der Zusammenhang
zwischen R und S ist hier noch wesentlich enger als im Gebiet lingerer
Wellen, was durch sehr hohe Korrelationskoeffizienten r zum Ausdruck
kommt; so betrigt derjenige zwischen den tiglichen Werten von R und 8
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Abbildung 2. Die radiofrequente Sonnenstrahlung R bei 4 — 10,7 cm (unten) nach 4. E. Covington ®,
die Ziircher Sonnenfleckenrelativzahlen S (Mitte) und die Anzahl F der Fleckengruppen (oben) im Jahre 1948
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im Jahre 1948: r = 0,82 + 0,04. Der Zusammenhang zwischen R und S
148t sich darstellen durch die Beziehung:

R =1939 + 1.83°S = Ry ¢+ Ry g )

Nicht die Tatsache, da die Sonne Radiowellen emittiert, ist er-
staunlich, sondern die Tatsache, dafl deren Intensitit tausend- oder
millionenfach hdoher ist, als man bei der Sonnentemperatur von 6000°
erwartet hitte.

. Die Deutung der solaren Kurzwellenstrahlung

Da die zeitlich konstante Komponente die Sonne mit einer Inten-
sitdt verldBt, die der Sonne zukommen wiirde, falls sie eine Temperatur
von etwa einer Million Grad hitte, und wir seit einigen Jahren wissen, dafl
die Sonnenkorona, die duBerste lichtschwache Atmosphire der Sonne,
welche sich vom Sonnenrand bis zu einigen Sonnenradien Abstand von
demselben nachweisen 14Bt, eine Temperatur von rund einer Million
Grad besitzt, so war es naheliegend, in der Korona die Quelle fiir jene
Strahlungskomponente anzunehmen. Die Korona besteht aus praktisch
vollstindig ionisierter Materie, das heift vorwiegend aus Elektronen
und Protonen. Die Elektronendichte betrdgt im Abstand r vom Sonnen-
zentrum ¢ :

(4)

2,5

B 3,00 1,47 0,034
Ne(r>—108( st + )

r ré r

also unmittelbar auBerhalb des Sonnenrandes (r=1) 4,5 - 108 freie Elek-
tronen/cm?. Die Elektronentemperatur erweist sich ais auffallend kon-
stant und betrigt etwa 1,4 - 106 Grad. Eine solche Elektronenatmosphiire
ist zwar fiir sichtbares Licht praktisch vollstindig durchsichtig, fiir
Radiowellen dagegen undurchsichtig. Die Korona stellt somit fiir Radio-
wellen einen schwarzen Strahler dar und emittiert in diesem Spektral-
bereich entsprechend ihrer Temperatur von 1 Million Grad, in bester
Ubgreinstimmung mit der Beobachtung. Fiir das Verhalten einer Schicht
sind nicht Absorptionskoeffizient und Schichtdicke im einzelnen maB-
gebend, sondern nur deren Produkt, die sogenannte optische Dicke. Fiir
ein Elektronen-Protonen-Gas, mit dem wir es in der Sonnenkorona zu
tun haben, betrigt diese 7 :

7, = 7,475 - 10—12 (Ig 4RT 0,577) 1 N dr (5)
g hy »?

(h = Prancksche Konstante). Bei einer emittierenden und absorbieren-
den Atmosphire entstammt die Strahlung definitionsgemif stets der
optischen Tiefe 7 ~ 1. Die dufleren Schichten sind zu diinn, um einen
merklichen Beitrag zur Strahlung zu liefern, und die Strahlung der
tiefern Schichten wird durch die iiberlagerten absorbiert. Abb.3 zeigt
die Lage der Flichen v = 1 in der Sonnenkorona fiir die Wellenléingen
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A =05 bis 20 m. Fiir die langen Wellen liegt diese Fliche weit ober-
halb des Sonnenrandes in der Korona. Mit abnehmender Wellenlinge
verschiebt sie sich mehr und mehr gegen die Sonnenoberfliche und er-
reicht bei 4 <1 m die Chromosphére, welche nur noch eine Temperatur
von etwa 10 000° besitzt. Dementsprechend muf} die effektive Tempera-
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Abbildung 3
Meridianschnitte durch die Flichen ¢ — 1 fiir verschiedene Wellenlingen 8
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tur T, der radiofrequenten Sonnenstrahlung bei 1 <1m von 10¢ Grad
auf 10* Grad absinken, was tatsichlich beobachtet wird. Damit ist die
Ry, ;- Komponente einwandfrei als thermische Strahlung der ionisierten
Sonnenkorona gedeutet. Der atomare Proze, durch welchen die Absorp-
tion, bezw. Emission der radiofrequenten Strahlung in der Korona er-
folgt, besteht in der Ablenkung und Beschleunigung, bzw. Verzigerung
der Elektronen im Feld der Protonen (sog. frei-frei-Uberginge) °.

Tabelle 1
Die effektive Temperatur der radiofrequenten Sonnenstrahlung
(berechnete Werte) 8

A Te

10 cm 3,64 - 10*
20 em 1,52 - 10°
50 em 7,23 - 10°
100 cm 1,69 - 108
200 cm 2,48 - 108
500 cm 3,46 - 108
1000 cm 4,61 108
2000 cm 6,34 - 108

Die Komponente Ry g, welche mit den Sonnenflecken zusammen-
héngt, 14Bt sich, wenigstens im Gebiet der Dezimeterwellen, ebenfalls
thermisch erklidren. Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei erwihnt,
daf} diese Komponente nicht aus den Flecken, sondern ebenfalls aus der
Korona stammt, von Stellen, unter denen sich in der Photosphére
Sonnenflecken befinden. Uber den Sonnenflecken beobachtet man in der
Korona sogenannte Kondensationen, Gebiete, in denen die Elektronen-
dichte und damit nach (5) auch die optische Tiefe sehr viel groBer ist
als in der ungestorten Korona. Fiir die langen Wellen ist dies belanglos,
da fiir diese die isotherme Korona ohnehin optisch dick ist. Fiir die
Dezimeterwellen dagegen ist die ungestorte Korona nahezu durchsich-
tig, so daf die Intensitit in diesem Gebiet der Temperatur von 10* Grad
der unter der Korona liegenden Chromosphiire entspricht. Die koronale
Kondensation dagegen ist auch noch fiir = 10 cm nahezu optisch-dick
und liefert deshalb eine der Temperatur von 10¢ Grad entsprechende
Strahlungsintensitit. Die koronale Kondensation vermag deshalb, auch
wenn sie bloB einige Tausendstel der Sonnenoberfliche bedeckt, einen
merkbaren Beitrag zur Gesamtstrahlung zu liefern. Der Beitrag ist nach
Tab. 2 fiir , = 10 cm maximal und betrigt 8% %. Bei groBer Sonnen-
aktivitit betrigt die Relativzahl S etwa 125 und sind durchschnittlich
etwa 10 Fleckengruppen vorhanden. Ist jede Gruppe von einer koro-
nalen Kondensation von der unserer Berechnung zugrunde gelegten
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GroBe umgeben, so haben wir fiir die betrachtete Sonnentitigkeit mit
einem Anstieg der Strahlungsintensitit gegeniiber derjenigen der un-
gestorten Sonne auf 185 % zu rechnen, was genau mit dem nach der
empirischen Formel (3) mit S = 125 berechneten Anstieg iibereinstimmt.
Es ist jedoch nicht moglich, auf diese Art (wie Tab. 2 zeigt) die Ry g-
Komponente bei lingeren Wellen zu erkliren, bei welchen die Intensi-
tit gegeniiber der Strahlung der ungestdrten Sonne bis auf das Hundert-

Tabelle 2
Der Einfluf§ koronaler Kondensationen auf die solare Kurzwellenstrahlung
y) Intensititsverhiltnis Korona mit 1 Kondensation
ungestorte Korona
5 em 1,0653
10 cm 1,0849
20 cm - 1,0512
50 cm- 1,0139
100 em 1,0036
200 cm ‘ 1,0003
500 cm 1,0000

fache ansteigt. Diese sehr starke Komponente zeigt iiberdies die
Besonderheit, daf} sie zirkular polarisiert ist, und verrit damit, da sie
nicht thermischer Natur ist, sondern irgendwie mit den sehr starken
magnetischen Feldern der Sonnenflecken in Verbindung stehen muf °.
Wenn auch der Mechanismus dieser « Fleckenstrahlung » im einzelnen
noch nicht bekannt ist, so geht man wohl nicht weit fehl, wenn man fiir
deren Erzeugung Vorginge verantwortlich macht, wie sie sich bei-
spielsweise bei der irdischen Teilchenbeschleunigung im Betatron ab-
spielen.

Die eruptive radiofrequente Strahlung der Sonne

Zur Zeit groBer Sonnenaktivitdt ist die kontinuierlich von der
Sonne emittierte R -Komponente fast dauernd von kleineren oder gro-
Beren Strahlungsausbriichen iiberlagert. Bei den kleineren handelt es
sich um Strahlungsstofie, welche oft nur 1 Sekunde dauern, wihrend
die groferen bis zu % oder % Stunde anhalten und im allgemeinen
simultan mit den visuell beobachteten Sonneneruptionen auftreten *%.
Diese eruptive Strahlung ist so intensiv, daf sie mit einem gewdohn-
lichen auf Kurzwellen eingestellten Radioapparat als Rauschen oder
Pfeifen wahrgenommen werden kann 2, Beispielsweise stieg die Strah-
lungsintensitit wihrend der grofien Eruption vom 25. Juli 1946 auf das
5,3 - 10°fache derjenigen ‘der ungestorten Sonne 3. Beriicksichtigt man
noch, daf die Eruption nur /g0 der Sonnenscheibe bedeckt hat, so er-
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gibt sich fiir die spezifische Strahlungsintensitit in der Eruption ein
4 - 108mal hoherer Wert als fiir die ungestorte Korona. Da die sehr hohe
Strahlungsintensitit nur wenige Minuten angehalten hat, zur Zeit, als
in der Eruption ein sehr heller Kern aufgetreten war, ist es wahrschein-
lich, daff diese intensive Strahlung von diesem Kern stammte, dessen
Flidche etwa 100mal kleiner war als die ganze Eruption. Die spezifische
Strahlungsintensitit in diesem Kern iibertrifft dann diejenige der un-
gestorten Korona sogar 4 -10'°mal. Thermisch interpretiert, entspricht
diese Intensitit einer Temperatur von 6 - 10* Grad und einer mittleren
Teilchenenergie von 1013 eV; das sind Energien, wie sie in der kos-
mischen Strahlung angetroffen werden. Tatsdchlich zeigte unmittelbar
nach der erwihnten Eruption die kosmische Strahlung einen Anstieg
um 16 % 4. Mit dieser Entdeckung ist der erste Schritt gemacht in der
jahrzehntelang vollig ritselhaft gebliebenen Frage nach der Herkunft
der kosmischen Strahlung *.

Terrestrische Wirkungen der solaren Kurzwellenstrahlung

Seit langer Zeit sind troposphirische Einfliisse der variablen
Sonnenaktivitit, welche in 11jihrigem Rhythmus zu- und abnimmt, be-
kannt, zum Beispiel die Schwankung der Pegelstinde grofier Binnen-
‘'seen, wie des Victoriasees oder des Kaspischen Meeres, die Tempera-
turschwankung in den Tropen oder das Wachstum gewisser Baum-
sorten. Eine Erkldrung dieser Erscheinungen hat bisher gefehlt, indem
alle bekannten Strahlenarten der Sonne, welche dem 11jdhrigen Zyklus
unterliegen (zu diesen gehoren die Licht- und Wéirmestrahlen nicht),
ndmlich Korpuskularstrahlen, ultraviolettes Licht und Rontgenstrahlen,
schon in Hohen von iiber 80 km vollstindig absorbiert werden und nie-
mals die Troposphire zu erreichen vermogen. Mit der radiofrequenten
Strahlung ist zum erstenmal eine dem 11jdhrigen Sonnenzyklus unter-
liegende Komponente bekanntgeworden, welche bis an den Erdboden
vordringt und somit als Ursache fiir die erwihnten terrestrischen
Effekte in Betracht gezogen werden konnte. Die starke Flecken- und
Eruptionsstrahlung hat ihre maximale Intensitit im Wellenldngengebiet
um 5m 15, und es ist bekannt, daff gerade derartige Strahlen auf viele
Zellen, in geringen Dosen verabreicht, das Wachstum zu fordern ver-
mogen. Wir sind somit einer dauernden uns durch die Sonne applizierten
Hochfrequenztherapie ausgesetzt 16,

Die galaktische Strahlung

Das Bild, welches man fiir die Verteilung der galaktischen Radio-
strahlung erhilt, ist fiir die verschiedenen verwendeten Wellenléingen

* Wihrend des Vortrages wurden kinematographische Protuberanzen-
aufnahmen des Astrophysikalischen Observatoriums Arosa und des Climax
high altitude Observatory (Colorado, USA) vorgefiihrt.

3
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zwischen 0,60 und 7,50 m im wesentlichen dasselbe 1. Die Intensitit
fallt von der galaktischen Ebene nach beiden Seiten stark ab, ist somit
nur im Gebiet der MilchstraBe groB und erreicht auf der Milchstralle bei
der galaktischen Linge 3300 ihren maximalen Wert (Abb. 4). Der Kern
des galaktischen Systems, welcher bei zirka 325¢ liegen diirfte, tritt in
- den Isophoten der Radiostrahlung viel stirker hervor als in denjenigen
der visuellen Strahlung, weil das Licht aus den Kerngebieten des Stern-
systems durch den interstellaren Staub weitgehend absorbiert wird,
wihrend dieser fiir die Radiowellen kein nennenswertes Hindernis
bildet.

700° 80° 60° €0° 20° o° 340° 320° 300°  280°

+20°

o

=20

280° 260° 240° 220° 200° 780° 760° 740° 720° 700°

Abbildung 4
Kurven gleicher Intensitit der Radiostrahlung im Gebiet von 4 = 1,87 m,
nach G. Reber'’, Die im visuellen Licht am stirksten hervortretenden Teile
der MilchstraBe sind punktiert

Urspriinglich hat die Meinung geherrscht, die galaktische Strahlung
werde in dem in der galaktischen Ebene weitverbreiteten interstellaren
Gas erzeugt durch frei-frei-Uberginge der Elektronen? wie in der
Sonnenkorona. Um die Intensitit dieser Strahlung erkldren zu konnen,
miifte man dem interstellaren Gas eine Elektronentemperatur von
100 000 bis 200 000°¢ zuschreiben, wihrend diese nach optischen Bestim-
mungen nur 10 000° betrigt. Deshalb wird mehr und mehr die Ansicht
vertreten, die Strahlung entstehe in den Atmosphiren der einzelnen
Sterne, von denen die Sonne ein Repriisentant ist 2. Diese Vorstellung
wird unterstiitzt durch die Entdeckung einiger sehr intensiver punkt-
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formiger Strahlenquellen *°. Die Durchmesser dieser Quellen sind jeden-
falls kleiner als das allerdings nur geringe Auflosungsvermogen der ver-
fiigbaren Apparaturen. Diese « punktféormigen » Quellen emittieren eine
Strahlung, die nicht nur sehr intensiv, sondern auch zeitlich variabel ist.
Die Dauer der einzelnen Strahlungsausbriiche betrigt oft nur wenige
Sekunden, so dafi die Ausdehnung der Strahlungsquelle einige Licht-
sekunden nicht iiberschreiten kann, also von den Dimensionen eines
Sternes sein muB.

. Tabelle 3
Koordinaten einiger punktformiger Strahlungsquellen 2°
" Quelle Koordinaten fiir 1948,0
Taurus A o = 5"31™00° * 30° 0 = +22°01"'+ T
Virgo A 12728™06° *+ 37° +12°41" + 10/
Centaurus A 13"22™20° * 60° —42°37 + ¥

Die gesamte aus dem Weltraum einfallende radiofrequente Strah-
lung betrigt bei der Frequenz 64 MHz (1 = 4,7 m) 6,3 - 10— Einheiten,
wobei wir unter Einheit Watt pro m? pro Hz verstehen. Die gesamte
Lichtstrahlung entspricht etwa derjenigen von 3000 Sternen 1. GroBe,
so daB im Durchschnitt auf einen Stern 1. GréBe eine Radiostrahlung
von 2 - 10—23 entfillt. Vergleichsweise betrigt die Emission der « Punkt-
quelle » im Cygnus 6 - 10—23 und derjenigen im Hercules 2 - 10—22, Da
diese Quellen nicht mit Sternen identifiziert werden konnten, kann es
sich nicht um Objekte heller als 6. GroBe handeln. Wiren diese Quellen
so nahe, daf sie uns als Sterne 1. Grofe erscheinen wiirden, so
wiiren ihre Intensititen mindestens 6 -10—21, bzw. 2-10—22. Die unge-
storte Sonne liefert die Intensitidt 13 - 10—23, was sich auf 8 - 10—3* redu- -
ziert, wenn die Sonne in eine solche Entfernung versetzt wird, daB sie
ebenfalls als Stern 1.Grofe erscheinen wiirde. Verglichen mit den
« Punktquellen » ist die ungestorte Sonne somit ein sehr schwacher
Radiostrahler. Ganz anders fillt diese Vergleichung aus, wenn wir die
im eruptiven Zustand befindliche Sonne betrachten. Wir haben bereits
gesehen, daB die Strahlung im Gebiet einer starken Eruption 4 - 10¥mal
intensiver ist als in der ungestérten Korona. Wire nun die ganze
Sonnenoberfliche im Zustand starker Eruption, so ergibe sich fiir die
Intensitidt ihrer radiofrequenten Strahlung, wieder reduziert auf eine
solche Entfernung, daB} die Sonne als Stern 1. GroBe erschiene, 3,2 < 10—23,
‘Vollstéindig eruptive Oberflichen findet man jedoch bei sonnenihn-
lichen Sterntypen nicht, wohl aber bei den sogenannten spéten Typen
mit Oberflichentemperaturen von nur etwa 3000°. Soll ein solcher Stern
in derselben Entfernung wie die Sonne als Stern 1. Gro8e erscheinen,
so mufl wegen der niedrigeren Oberflichentemperatur seine Oberfliche
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rund 100mal groBer sein als bei der Sonne, wodurch die Intensitit der
radiofrequenten Strahlung auf 3:10—2* ansteigt und von derselhen
GroBenordnung wird wie die Intensitit der « Punktquellen» im Cygnus und
Hercules. Wir kommen daher mit UnsoLp *® zu der Vorstellung, daf die
galaktische Radiostrahlung von den Sternen mit vollstindig eruptiver
- Oberfliche ausgeht. Diese eruptiven Sterne sind beobachtungsmiBig
relativ leicht zu erfassen, da ihr kontinuierliches Spektrum nicht nur
wie bei den normalen Sternen von Absorpticnslinien durchsetzt ist, son-
dern {iiberdies auch Emissionslinien enth#lt. Durch die Beobachtung
einer Zunahme der kosmischen Strahlung bei starker Eruptionstitigkeit
der Sonne wird es nun wahrscheinlich gemacht, daB dieselben eruptiven
Sterne, welche die galaktische Radiostrahlung liefern, auch die lange
gesuchten Quellen der kosmischen Strahlung sind.
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