M1-Aufnahmevom 29. Januar 2009 (Crabnebel im Stier)
(Gottfried Reimann / Albert Kummutat, Johannes-Kefiternwarte Weil der Stadt)

Informationen zum Objekt und zum Bild
Teleskop C14, Kamera SBIG 11000M mit AOL

Der Nebel wurde am 29.1.2009 in der Zeit von 21500:10 mit 8 Photos erfaf3t:
Rot 600 s, Grin 420+450s, Blau 420s, TrackingA@iL 8s

Clear 3x600s / Tracking mit AOL 3 bzw. 4s

Ha 600s, @ 600s, Tracking mit ext. Guidehead 2s

Gesamtbelichtung 4890 s bzw. 1h 22min

Bedingungen: Transparenz malidig, Seeing gut, Tertypet°C, Kamera -30°C

Ein Kleinplanet im Bild

Zwischen den einzelnen Aufnahmen wird das Teleskoph die Montierung weiterhin
nachgefuhrt, das prazise Tracking mittels Guidemtéhéllt jedoch. Die Bilder weichen
deshalb beziglich ihres abgebildeten Ausschnitthti®oneinander ab und missen spater
relativ zueinander exakt positioniert werden. Blgt,Blinken‘ von zwei Bildern wird dabei
das Ergebnis genau Uberpruft.

Auf diesen M1-Aufnahmen fiel
dabei ein Stern auf, der sich von
Bild zu Bild geringfiigig voran
bewegte. Die Gré3enordnung des
e Rl \\Vertes legte nahe, hier an einen
Asteroiden oder Kleinplaneten zu
Anfang %~ Syie iy Moo denken, weshalb Rolf Apitzsch von

der Sternwarte Wildberg gebeten
wurde, uns bei der Bestimmung zu
unterstitzen. Er identifizierte das
Objekt als den erst 1989 entdeckten
Minor Planet 4710 Wade.

v

Das Objekt hat einen Durchmesser von 6-8 km unel émlaufzeit von 3.36 Jahren. Im
LRGB-BIild macht sich das Objekt durch eine Aneiremeihung farbiger Punkte bemerkbar
(es war ja nach jedem Filterwechsel schon ein &eBtick weitergewandert).

H a und Qu -Spektrallinien

Mittels Schmalbandfilter wurden die Linien des auti ionisierten Wasserstoff sowie des
zweifach ionisierten Sauerstoffs in der Nebelragiafgenommen. Fur deren Entstehung
sind vor allem Schockfronten urséchlich. Die sidhderzeit 1500 km/s ausbreitenden
Gaswolken treffen hier auf interstellare Matevierden dabei aufgeheizt und ionisiert.



Fur das LRGB-Foto wurden dieaHund Qu-Bilder

beim Rot- bzw. Grinbild mit einbezogen, dadurch
treten diese Linien besonders intensiv hervor. Sie
markieren die Filamente des Nebels, die Uberreste
des Vorgangersterns dieser Supernova vom Typ II§
(s. LRGB-Ausschnitt rechts)

Neutronenstern im Nebelzentrum

Der Stern durfte urspringlich 38 2 Sonnenmassen besessen haben, tbrig blieb aufter de
Nebel ein Neutronenstern im Nebelzentrum.
Er hat nur 10 bis 20 km Durchmesser, ist sehr
dicht mit 10! bis 10?2 kg/cms3, seine absolute
Helligkeit ist +4.5 M, seine scheinbare nur

¥ 16 mag, bei 6.3 Lichtjahren Entfernung. Auf
unserem Foto ist dieser Neutronenstar
deutlich sichtbar und klar von einem dicht
stehenden helleren Nachbarstern getrennt
(siehe nebenstehende Luminanzaufnahme
sowie die Ausschnittvergrof3erung darunter).

. Die Aufnahme ist ein Komposit aus drei Belichtungen
‘*i von je 10 Minuten mit Clear-Filterung.



Magnetfeld und Synchrotronstrahlung

Fir die ins blauviolett gehende leichte Farbungditfss-nebeligen Schleiers im mittleren
Bereich des Nebels ist Synchrotronstrahlung deathe, die vom Neutronenstern ausgenht.
Das Spektrum dieser Strahlung Uberdeckt einen &ereon den Rontgen- bis zu den
Radiowellenléangen, es liegt eine ausgepragte Ralawn vor.

Ausschnitt aus dem LRGB-Bild:Das Zentrum von
M1 mit dem Neutronenstern, der mit seinem
Magnetfeld die Synchrotronstrahlung antreibt.

Ursache fir diese Strahlung ist das extrem stadviaemetfeld, in dem freie Elektronen (aber
auch Positronen) auf mehr als halbe bis fast otlbtgeschwindigkeit beschleunigt und in
eine Spiralbahn gezwungen werden. Dabei entstem&strahlung, die in diesem speziellen
Fall als Synchrotronstrahlung bezeichnet wird (sieeschon aus den Speicherringen bekannt
ist). Sie wird kegelférmig von den Magnetpolengaigend in Richtung der Polachse
abgestrahlt. Beim Zentralstern von M1 steht dieaBlude des Feldes nahezu senkrecht auf
seiner Rotationsachse, die wiederum in einem Winkeinserer Blickrichtung liegt, der
nicht allzu stark von 90° abweicht. Der Strahlureggh trifft uns dabei regelméaliig bei einem
Zeitintervall von 33 Millisekunden, was etwa 30 Ratnen pro Sekunde entspricht.

Die Strahlung (Energieverlust des Systems) hat Auswg auf die Drehgeschwindigkeit:

Die Rotationsdauer nimmt taglich um 36 Nanosekurmen

Die hohe Temperatur des kollabierten Sternkodrpsysh bis zu 1 Mrd.°K, anfanglich sogar
100 Mrd.°K) sorgt fur freie Elektronen an der Citimxhe. Das eingefrorene urspringliche
Magnetfeld Produkt aus Sternquerschnitt und Magnetfeld bisibalten erreicht eine Starke von
1 Billion Gauf3 (Erde: um 0.5 Gaul3, Sonne: 1 Gaul).

Erganzende Anmerkungen zu den Neutronensternen:

Elektronen und Neutronen sind Fermionen (beide m&pen %2) und unterliegen
gleichermal3en dem Paulischen Ausschlussprinzimdebeie sich durch Gravitation im
Innern eines weil3en Zwerges durch Elektronen detajfuingsdruck’ aufbaut (Fermigas) und
damit der Gravitation zunachst entgegenwirkt, bezga entartete Neutronen im Innern des
Neutronensterns den Kollaps zu noch dichterer Mateter weiter zu einem ,Black Hole'.
WeilRe Zwerge und Neutronensterne werden so siakilis

Der Ubergang vom ,WeiRRen Zwerg‘ zum Neutronensisirdurch die Chandrasekhar-Grenze
gegeben (1.4 Sonnenmassen).



Extreme Neutronensterne und Quarksterne

Ob bei zunehmender Masse zwischen Neutronenster&cimvarzem Loch noch ein weiterer
Materiezustand existiert, bleibt vorerst noch usehieden. Die Massenobergrenze fir
Neutronensterne liegt irgendwo zwischen 1.5 unédh8nmassen. Es kdnnte sich dann
gegebenenfalls um ein Quark-Gluonen-Plasma handenwirden Quarks miteinander
wechselwirken. Solch ein Stern wére kleiner alsNeatronenstern, hatte wohl einen
Durchmesser unter 10km.

Rechnerisch ergibt sich fir die Rotationsgeschvgkeit von Neutronensternen eine Grenze
von ca. 1000Hz, danach wirde es den Neutronerstergil3ien. Fande sich also ein Sub-
Millisekunden Pulsar, so misste dieser dichter gepsein als ein Neutronenstern, eben ein
Quarkstern. Dieser kdnnte sich schneller drehen) & ms Pulsar ware somit schon ein
starkes Indiz fur die Existenz eines Quarksternigréing verhindern moglicherweise die
Abstrahlungsverluste (Synchrotronstrahlung) auctega! solch hohe Rotationsfrequenz.

Die bisher schnellsten entdeckten Pulsare liegen @0 Hz (PSR J1748-2446ad 716 Hz).

Schnell sind Pulsare manchmal auch in ihrer Tréiosla B1 508 55 bewegt sich mit Gber
1000 km/s durch unsere Galaxis. Er hat schon ejn&®en Teil der Milchstral3e durchquert
und wird sie wohl irgendwann verlassen.

Die Recherche zu dieser Ubersicht erstreckte sier &ine Vielzahl unterschiedlicher
Quellen. Die Angaben wurden nach Mdglichkeit quprgg.

Diese Beschreibung soll in erster Linie die Hintamgdinformation zu unserem Bild liefern
und Anregung zu weiteren Studien geben.

Gottfried Reimann



