Cerro Paranal

Nichtelang Exoplaneten jagen, Rote Riesen und Weille Zwerge beobachten oder Schwarze

Locher erkunden - was so klingt wie die Abenteuer der Star-Trek-Crew, ist das alltdgliche

VLT in Zahlen:

bzw. allndchtliche Programm des Very Large Telescope
System (VLT) auf dem Cerro Paranal. Das VLT ist das

* Geografische Lage: Flagschiff  der europdischen bodengebundenen

24° 37" 33" S, . ) . o
70°24' 11" W Astronomie und wird von der Europiischen Organisation
2200 Metgr iber dem fiir astronomische Forschung in der siidlichen Hemisphire
Meeresspiegel

1200 Kilometer nordlich von (engl. European Southern Observatory, kurz ESO) be-
Santiago de Chile

« Im Schnitt leben 140-150 trieben. Die ESO ist die fithrende europdische

Menschen in der
Observatoriums-Siedlung

= Das VLT verbraucht pro Tag
soviel Elektrizitit wie ein
durchschnittlicher
europdischer Haushalt in vier
Monaten.
35 Lastwagen bringen téglich
alles auf den Berg, was zum
Leben gebraucht wird.
Darunter ein Tanklaster, der
tiaglich 27 000 Liter Wasser in
die Wiiste bringt.

= Der Erhalt des Observatoriums
kostet jahrlich iiber dreifig
Millionen Euro.

Organisation fiir astronomische Forschung und wird von
ihren 14 Mitgliedslidndern getragen: Belgien, Dénemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Italien, die Nieder-
lande, Osterreich, Portugal, Spanien, Schweden, die
Schweiz, die Tschechische Republik und das Vereinigte
Konigreich. Neben dem VLT betreibt die ESO noch zwei
weitere Observatorien in der Atacamawiiste: La Silla und
Chajnantor.

1991 lieB die ESO den 2660 Meter hohen Berg Cerro

Paranal in der Wiiste Atacama auf 2635 Meter herunter-
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sprengen, um fiir das Observatorium ein Plateau zu schaffen. Aber warum wurde gerade hier,
mitten im Nirgendwo, das weltweit hochstentwickelte erdgebundene Instrument, mit dem

man in den Kosmos schauen kann, gebaut?

Beste Voraussetzungen in der Atacamawiiste

Was im Norden Chiles auf den ersten Blick wie ein karger, unwirtlicher und 6der Fleck Erde
wirkt, ist fiir die Eso-Astronomen ein geradezu perfekter und einzigartiger Standort. In der
marsdhnlichen Landschaft der wohl trockensten Wiiste der Welt herrschen die besten Voraus-
setzungen, die fiir den erdgebundenen Blick ins All benttigt werden.

Die Anden verhindern die Entwicklung von Regenwolken, wihrend der Humboldtstrom (der
mit Wasser aus dem Bereich der Antarktis gespeist wird) an der zwolf Kilometer entfernten
Kiiste die Seewinde abkiihlt und damit die
relative Luftfeuchtigkeit herabsenkt. Diese
liegt auf dem Cerro Paranal im monatlichen
Durchschnitt in der Regel deutlich unter 30
Prozent, was der Luftfeuchtigkeit in einer
finnischen Sauna entspricht.

Es bilden sich in der Wiiste zwar Wolken-
felder, zum Abregnen reicht es aber nicht. In
einigen Wetterstationen dieser Wiiste wurde
seit Beginn ihrer Aufzeichnungen noch kein
einziger Regentropfen verzeichnet. Die
Atacamawiiste ist kaum besiedelt; die ndchste

Siedlung liegt 120 Kilometer entfernt. Stor-

Wihrend zwei Stunden vor Sonnenaufgang
faktoren wie StraBenstaub und Lichter aller FRSIOIKIERIRISIENN N R0 3G EIAY B TS
leuchten, ist die MilchstraBle iiber der Platt-
Art sind somit ausgeschlossen. Die trockene JEtIsnEIS RS Quelle: ESO

und ruhige Luftstromung, der niedrige Luft-
druck in der Hohe und die Abgeschiedenheit bedeuten fiir die Astronomen auf dem Cerro
Paranal konkret: bis zu 350 sternenklare Nichte pro Jahr. Nichts stort den Blick, wenn das

grofite Teleskop der Welt nachts die Augen 6ffnet und zu den Sternen blickt.

Mit Einbruch der Dunkelheit erwachen die vier groBen Einzelteleskope (Unit Telescopes,

kurz UT) Antu, Kueyen, Melipal und Yepun (in der Sprache der Mapuche-Indianer Sonne,
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Mond, das Sternbild ,,Kreuz des Siidens und Venus) zum Leben. Das bedeutet auch Arbeits-
beginn fiir die Betriebsastronomen, die Nacht fiir Nacht im sogenannten Service-Betrieb
Beobachtungen (sogenannte Observing Blocks) abarbeiten, die Forscher aus ganz Europa be-
antragt haben oder Gastastronomen im Besucher-Modus betreuen. Die Zeit an den Tele-
skopen ist heill begehrt — nur ein Bruchteil der Antrige kann genehmigt und abgearbeitet
werden. Am VLT wird von Forschern zwei- bis fiinfmal soviel Zeit an den Teleskopen be-
antragt als tatsdchlich vergeben werden kann. Ein groBer Vorteil sind somit die vier einzelnen
GrofBteleskope, die viermal mehr Zeit bzw. viermal mehr Nichte zum Observieren des
Sternenhimmels und auch viel mehr anschliebare Instrumente bereitstellen.

Fiir die Forscher hat hier die Nacht dennoch zu wenige Stunden. Den Gastastronomen, die im
Besuchermodus (mit Hilfe des jeweiligen Astronomen vom Dienst) selbst vor Ort forschen,
bleibt wenig Zeit. Sie haben meistens fiir Beobachtungen auf dem Paranal, die sie oft zwei
Jahre oder lidnger vorbereitet haben, nur ein bis zwei Nichte Zeit. So auch die mexikanische
Astronomin Eva Noyola vom Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik, die sich zu-
sammen mit ihren Mitarbeitern auf die Suche nach schwarzen Lochern begibt. Dafiir
observiert sie mit dem Astronomen vom Dienst zwei Nichte lang zwei verschiedene Objekte.
(Auf Eva Noyola und ihr beeindruckendes Forschungsgebiet wird spiter noch einmal ein-
gegangen werden.)

Der Service-Modus erméglicht, dass die Forscher nicht selbst nach Chile reisen miissen und
ihre Beobachtungen dann durchgefiihrt werden konnen, wenn die Bedingungen ideal sind.
Messungen im Infrarotbereich erzielen beispielsweise nur dann die besten Ergebnisse, wenn
die Luftfeuchtigkeit sehr gering ist, da Wasserdampf besonders das Infrarotlicht absorbiert.
Gerade dieses Licht ist aber fiir astronomische Untersuchungen besonders interessant, da man

mit ihm den kosmischen Staub durchdringen kann.

Aufgabe:
e FErortere, warum ein europdisches Observatorium in Chile liegt.

Losung: Von der Erde aus kann man nur von der Siidhalbkugel aus in die Mitte der Milchstrafie
sehen. Die genannten Voraussetzungen in der Atacamawiiste machen den Standort Chile perfekt.

Experiment:

e VerschlieBe das untere Ende eines Rohres mit Frischhaltefolie und bringe iiber dem Rohr eine
Infrarotlampe an. Unter das Rohr wird ein Strahlungsmessgerit gelegt, um die von der Lampe
kommende Infrarot-Strahlung messen zu konnen. Wie verdndert sich der Ausschlag des
Messgerits, wenn in das Rohr feuchte Luft oder etwas Wasser eingefiillt wird?
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Losung: Der Ausschlag des Strahlungsmessgerits geht deutlich zuriick, da der Wasserdampf in der
Luft bzw. das Wasser einen Teil des Infrarotlichts absorbiert.

Aufgabe:
o Uberlege welche Strahlungsarten von Wasser stark absorbiert werden und welche nicht!

Losung: Vor allem infrarotes Licht und Mikrowellen werden stark absorbiert. Kaum verschluckt
werden dagegen UV-Strahlung und sichtbares Licht.

Instrumente und Besonderheiten am VLT

Interferometer

Eine der Besonderheiten am VLT ist das VLTI (Very Large Telescope Interferometer), mit
dem alle vier Hauptteleskope fiir Infrarotbeobachtungen zu einem Interferometer zusammen-
geschlossen werden konnen.

Die Hauptspiegel jedes der vier Hauptteleskope ist 8,2 Meter groB3. ,,Damit ist jedes einzelne
fiir sich genommen schon eines der grofiten Teleskope der Welt*, so Jochen Liske, Astronom
und Mitglied der ESO-Arbeitsgruppe fiir die Planung des Nachfolgeteleskops des VLTs.
,Einer der wichtigsten Punkte ist aber: Man kann alle vier Teleskope [wie zu einem einzigen

groen  Spiegel] zusammen-

Vor den vier Hauptteleskopen stehen auf der
Plattform die vier kleineren Hilfsteleskope

schlieBen, sie sozusagen als
einzelnes Teleskop verwenden.
Dieses  Teleskop kann In-
formationen liefern, als ob sie
von einem einzelnen Teleskop
kidmen, das einen Durchmesser
hat, der so grof ist, wie der
: grofBte Abstand zwischen den

Einzelteleskopen, so  Liske
Quelle: Parallax

weiter.

Die vier (jeweils 450 Tonnen schweren) Hauptteleskope bilden zusammen mit den vier
kleineren Hilfsteleskopen, die Auxiliary-Telescopes (AT), das Interferometer (VLTI). Die
Hilfsteleskope werden fiir Interferenzmessungen mit bis zu 200 Meter Abstand benutzt und
konnen, im Gegensatz zu den feststehenden Grofteleskopen, auf dreiBig verschiedene

Stationen bewegt werden.
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Man kann sich ein Interferometer als ein Riesen-Teleskop mit 200 Meter Durchmesser vor-
stellen. Dieses Teleskop hat zwei wichtige Eigenschaften: eine enorme Lichtsammelkapazitit
und ein enorm hohes Auflosungsvermogen. (Das Auflosungsvermogen eines Teleskops
nimmt linear mit seinem Durchmesser zu.) Jetzt stellt man sich ein Loch in dem Riesen-
spiegel vor. Und dann noch eins. So viele bis der Riesenspiegel durchlochert ist und schlie$3-
lich — bis auf ein paar isolierte Teile — nichts mehr von dem urspriinglichen Spiegel iibrig ist.
Da das urspriingliche Riesenteleskop so das meiste seiner Lichtsammelfldche verloren hat, ist
thm natiirlich seine enorme Lichtsammelkapazitit abhanden gekommen. Sein Auflésungs-
vermogen ist aber nicht zerstort worden, sondern ist nach wie vor vorhanden!
Die Einzelteleskope eines Interferometers verhalten sich also wie einzelne Teile eines
Riesenteleskops, dem man die ganzen anderen Teile geklaut hat. Allerdings nur, wenn man
das Licht der Einzelteleskope miteinander synchronisiert, so wie das bei einem Riesentele-
skop auch der Fall wire.
Werden alle vier, zum Interferometer zusammengeschlossene, Teleskope auf ein zu be-
obachtendes Objekt im Universum gerichtet, observieren alle vier Licht von der gleichen
Wellenldnge — hauptsichlich infrarotes Licht. Da das Licht zu den unterschiedlichen Tele-
skopen unterschiedlich lang unterwegs ist, miissen die unterschiedlichen Wegstrecken des
Lichts ausgeglichen werden — das Licht muss also synchronisiert werden.
Das Kunststiick, alle Teleskope miteinander zu verbinden, geschieht im Delay Tunnel des
VLT_InterferometerS. Dorthin erd das Llcht P R ey
Interferometer erhohen die Winkelauflosung
eines Teleskops. Um die Grée von Winkeln
im Gradmal} anzugeben, benutzt man die Mal-
einheit Bogenminute.
Wie bei den Zeiteinheiten nutzt man zur An-
gabe von Winkeln im Gradmall das
Sexagesimalsystem. Das heifit: Der Winkel-
grad hat 60 Bogenminuten und die Bogen-
minute 60 Bogensekunden. 3600 Bogen-
sekunden ergeben also genau ein Grad.

Also: 1°=60".
Das menschliche Auge hat eine Auflésung von
rund 25 Bogensekunden und kann damit
theoretisch Objekte, die ein Meter auseinander
stehen, noch in fast 8 km Entfernung aus-
einanderhalten. Eine Bogensekunde ergibt in

etwa einen Winkel, den ein Eincentstiick aus
einer Entfernung von 3 km bilden wiirde.

der Teleskope iiber ein komplexes unter-
irdisches Spiegelsystem geleitet und so zu-
sammengefiigt, dass sich die Weglingen der
einzelnen Lichtanteile auf 100 Metern um nicht
mehr als auf das Tausendstel eines Millimeters
unterscheiden. Das heifit: Auf den Wagen
werden Spiegel so verschoben, dass sie die
Standortsunterschiede der Einzelteleskope aus-
gleichen. Denn nur wenn diese Synchronisation

perfekt funktioniert, verhalten sich die Einzel-

teleskope wie ein einzelnes groB3es Teleskop.
Die Interferenz der Lichtwellen (also die Uberlagerung der Wellen, bei der die Wellen ver-

starkt werden, wenn Wellenberge und -tiler genau aufeinanderfallen), verstirkt das Auf-
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l6sungsvermogen der erdgebundenen Teleskope um ein Vielfaches. Die hohe Prizision lésst
Aufnahmen mit einer Winkelauflosung von tausendstel Bogensekunden zu. Das bedeutet: Mit
dem VLTI konnte man von der Erde aus die Scheinwerfer eines Autos unterscheiden, das sich

auf dem Mond befindet.

Adaptive und aktive Optik

Das Licht der Sterne muss bis zur Erde eine gewaltige Strecke zuriicklegen. Das Licht bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit von 299 792.,5 Kilometern pro Sekunde durch den Kosmos —
das bedeutet, das Licht von unserer Sonne braucht 8 1/3 Minuten bis zu uns. Das Licht von
dem der Sonne am nichsten gelegenen Stern, Proxima Centauri, muss dagegen eine Strecke
von 41,63 Billionen Kilometern (in Zahlen 41 630 000000 000) zuriicklegen und ist somit 4,4
Lichtjahre unterwegs. Auf seinem Weg - vorbei an anderen Sternen und Planeten - verliuft
der Weg des Lichts nahezu ungehindert. Erst wenn es die Erdatmosphére erreicht, wird es von

Luftstromungen und Blasen unterschiedlicher Temperatur abgelenkt: Der Stern funkelt.

Adaptive Optik

Mit den heutigen technischen Moglichkeiten der Astronomie kann Sternenlicht in den grof3en
Teleskopen gebiindelt
werden, das milliardenfach
schwiicher ist als jenes, dass
wir mit bloBem Auge

sehen, wenn wir in den

Nachthimmel schauen.

AQ corrected image
FWHM: 0.07"

Uncorrected image
FWHM: 0.50" . . .
Dennoch beeintriachtigt

,das Funkeln®“, also die

Erdatmosphire, die

Leistungsfahigkeit der

Left; uncorrected Right: corrected

Teleskope und sorgt fiir

“First Light" for NAOS-CONICA at VLT YEPUN
E ESO PR Photo 33201 (3 December 2001) (Novernber 25' 2001) © Eurapean Southern Ohservatory S H UHSCharfe und Verzerrung'

Korrigiertes Funkeln: Links das Bild eines Sterns ohne adaptive Optik, (Man kann sich das so vor-
rechts bei eingeschalteter adaptiver Optik. In der Mitte ist die )
Konzentration des Lichts dargestellt. Quelle: ESO stellen: Das Licht muss erst

durch eine dreckige und verschmierte Fensterscheibe, bevor es in unser Zimmer scheint.)
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Damit die Bilder so scharf werden, wie die, die Teleskope aus dem Weltraum aufnehmen,
(wie beispielsweise das Hubble Weltraumteleskop) wurde das adaptive Optiksystem ent-
wickelt. Die Aufgabe des adaptiven Systems ist es, permanent Bildverschlechterung aufgrund
atmosphérischer Stérungen (Seeing) zu kompensieren. Dabei wird das tanzende Bild eines
hellen Sterns (eines sogenannten Leitsterns) im Blickfeld analysiert, um mit einem Wellen-
frontsensor aus der Abweichung des Bilds vom theoretischen Beugungsbild die Verformung
der Wellenfront abzuleiten. Mit den erhaltenen Daten wird bis zu hundert Mal pro Sekunde
ein zusitzlicher kleiner und sehr biegsamer Spiegel verformt. Dieser computergesteuerte
Spiegel befindet sich im Strahlengang auf einer Halterung, die aus 185 einzeln ansteuerbaren
Stempeln besteht. Diese Stempel sorgen, indem sie den Spiegel schnell und mikrometergenau
eindriicken, dafiir, dass die verbogene Wellenfront nach der Reflexion wieder eben ist und
somit die atmosphérischen Storungen ausgeglichen sind. Der Spiegel biegt sozusagen die
verformte Wellenfront wieder zurecht.

Mit der adaptiven Optik lassen sich daher noch schwichere — also weiter entfernte — Licht-
quellen als bisher moglich untersuchen, da sich mit Hilfe des Infrarot-Wellenfrontsensors sich
auch Leitsterne verwenden lassen, die im Infra-

roten hell sind und im sichtbaren Licht nicht.

Aktive Optik

Adaptive und aktive Optik werden zum Teil
synonym verwendet. In der Astronomie be-
zeichnen sie aber zweil unterschiedliche Vor-
ginge. Wird eines der vier Spiegelteleskope des
VLT beim Beobachten in verschiedene

Richtungen geschwenkt, verbiegt sich der acht

Wavefront
Sensor

Meter grof3e und nur 18 Zentimeter dicke Primir-

spiegel unter seinem Gewicht von 20 Tonnen Computer

und durch Temperaturschwankungen deutlich.

Das System der aktiven Optik gewiihrleistet

die vollige Kontrolle der Optik des VLT und

fehlern fithren. Die mechanische Verformung ©ptimiert die Leistung in allen einnehmbaren

Stellungen des Teleskops. Der Wellenfront-

wird korrigiert, indem 150 Aktuatoren sensor erfasst und analysiert das beobachtete

] ) ) Objekt; entsprechende Signale werden er-
(hydraulisch gelagerte Stempel) wie bei der zeugt, die die Aktuatoren steuern.

Quelle: ESO

Diese Spiegelkriimmung kann zu Abbildungs-
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adaptiven Optik permanent die Form nachjustieren, indem sie sich an einem Leitstern

orientieren.

Die Erschaffung eines Sterns

Will man aber beispielsweise Objekte
im Zentrum der MilchstraBe be-
obachten, gibt es weitere Schwierig-
keiten: Im sichtbaren Licht gibt es
hier (wie in den meisten Gebieten des
Weltraums) kaum Sterne, die hell
genug sind, um als Leitsterne (Natural
Guide Star; NGS) in der Nihe des zu

beobachtenden Objekts zu dienen.

Hier tritt der Physiker und Laser-
Ein Laserstrahl zielt von Yepun aus in das Zentrum der  Spezialist des VLT Jose Luis Alvarez
Milchstrafie. Quelie: ESO auf den Plan. ,,Wenn mich die Leute
fragen, was ich auf dem Paranal mache, dann sage ich immer: 'Ich erschaffe kiinstliche
Sterne.", erzihlt Alvarez. Was wie Science-Fiction klingt, ist die normale Arbeit des Laser-
spezialisten. ,,Ich verbringe ziemlich viel Zeit in diesem kleinen Reinraum, um mit diesem
Laseraggregat den kiinstlichen Leitstern fiir die adaptive Optik zu erzeugen..., beschreibt
Alvarez seine Téatigkeit am VLT weiter.

Das Projektionsteleskop des Speziallasers PARSEC sitzt wie eine ,,Stirnlampe* auf dem Tele-
skop Yepun. Der Laser an sich befindet sich in dem Reinraum-Labor unter dem Teleskop —
das Reich von Jose Luis Alvarez. Eine Lichtfaser iibertragt das Laserlicht zum Projektions-
teleskop, das auf der Riickseite des Sekundirspiegels sitzt und den Laserstrahl in den Himmel
schickt. Der Laser erzeugt im Beobachtungsgebiet eine punktformige Lichtquelle in 90 Kilo-
Trassrsssissssssssrssses - meter Hohe — oberhalb der atmosphérischen Turbulenzen —, indem der
: Ubrigens: .

! Natrium-Atome ent. : Laser Natrium-Atome zum Leuchten anregt. Die angeregten Atome

E stehen aus verglithten E . . . .
! Meteoriten aus dem : beginnen, in der gleichen Farbe wie der Laser sehr stark zu leuchten.

= Weltall. . .. .
: : Die Laserstrahlen erzeugen damit einen Referenzpunkt, der immer

gleich bleibt. Das Licht der kiinstlichen Leitsterne verhilt sich in der Atmosphire genauso

wie das Licht der zu beobachtenden Objekte. Mit der Hilfe des Leitsterns konnen alle
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Storungen, die von der Atmosphire iiber dem Teleskop verursacht werden, berechnet und

beseitigt werden — auch wenn sie stindig variieren.

Aufgabe

e FErklire die Aussage: Jede Beobachtung im Weltall ist auch eine Zeitreise zuriick in die Ver-

gangenheit.
Aufgabe:

e  Warum kann man das Zentrum unserer Galaxis nicht sehen?

Losung: Die Milchstra3e enthélt viel kosmischen Staub, der das Licht weit entfernter Sterne
absorbiert. Mit Hilfe der Radioastronomie ist das Zentrum der Milchstra3e zu erkennen.

Zu den Sternen und wieder zuriick -

Die Entfernungsmessung

Von den kiinstlichen zuriick zu den realen Sternen. Wenn wir wissen wollen, wie weit die

Sterne von uns entfernt liegen, stolen wir auf das Problem, dass wir ihren Durchmesser (wie

z. B. bei der Sonne) nicht messen konnen — sie sind einfach zu weit weg. Um die Entfernung

von der Erde zu den Sternen oder ganzen Galaxien zu errechnen, kann man aus der Strahlung

der Sterne Berechnungen zur Entfernung anstellen. Dazu zieht man unter anderem die schein-

bare und die absolute Helligkeit heran.

Scheinbare Helligkeit

Wenn wir mit dem bloSen Auge in den Himmel schauen, sehen wir unterschiedlich hell

leuchtende Sterne, die sich zum Teil auch in der
Farbung unterscheiden. Abgesehen von unseren
Planeten sind alle Sterne ferne Sonnen. Manche von
ithnen, die fiir uns nur sehr schwach leuchten, sind an
sich aber viel hellere Sonnen als unsere, liegen aber
sehr weit von uns entfernt, sodass sie uns nur als

schwache Punkte erscheinen. Die Intensitit des

Magnituden (mag)
lat. magnitudo = Groflenklasse

Schon der griechische Astronom
Hipparch unterteilte 120 v. Chr. die
Helligkeit der Sterne in sechs ver-
schiedene GroBenklassen, die
Magnituden. Nach dieser Einteilung
sind die hellsten Sterne Magnitude 1
(also Sterne erster GroBe; 1™), die
schwichsten Magnitude 6.

Lichtes, das uns auf der Erde erreicht, sagt nichts iiber die GroBe oder tatsidchliche Leucht-

kraft des Sterns aus.
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Die scheinbare Helligkeit eines Sterns — mag oder ™ — gibt an, wie hell uns ein Himmels-
korper erscheint. Da man mit der heutigen Technik bedeutend mehr Objekte im Universum
beobachten kann, erweiterten Astronomen 1800 die antike Helligkeitsskala nach beiden
Seiten und fiihrten eine dezimale Unterteilung ein.

Je kleiner der m-Wert ist, umso besser kann man also das Objekt sehen. Sterne mit kleinerer
GroBenklassen-Zahl sind also heller und Sterne mit groBerer GroBenklassen-Zahl sind
schwiicher leuchtend. In einer hell erleuchteten Stadt erkennt man ohne Teleskop groftenteils

nur Sterne um 4mag am Himmel, an wenig besiedelten

Helligkeitsskala

Orten wie im Gebirge bis etwa 6mag. Das Hubble-Welt-
raumteleskop ist in der Lage, Sterne der 31. GroBenklasse,
also 31mag, zu sehen, was der Helligkeit einer Kerze ent-
spricht, die auf dem Mond steht.

Laut Weber-Fechner'schem Gesetz ist die Empfindungs-
stairke des menschlichen Auges nicht linear, sondern
Vollmond
logarithmisch verteilt. Das bedeutet, dass die doppelte
Helligkeit auf der Skala vom Auge nicht doppelt so hell

i wahrgenommen wird. Die Helligkeitsdifferenz von einer

Jupiter
Sirius
Wega

GroBenklasse zur nédchsten betrdagt immer das 2,512-fache
der Helligkeit.

Polarstern

Uranus

| Es ergibt sich also:

- Fernglas E 1y —my 1
—L=10 > =(10 )™ =2,5]™™
E

2

bzw.

E
m -m,=- 2,5-lg(E—1]

2

schwacher—— & heller

wobei E die Energie pro Zeit und Fléiche, also Leistung pro

Fliche, angibt.

So ist beispielsweise die Sonne mit einer scheinbaren Helligkeit von -26,8mag 13,7

Milliarden Mal heller als Sirius, der hellste Stern am Nachthimmel. Die scheinbare Helligkeit

10
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ist also abhingig von der Entfernung des beobachteten Himmelskorpers zum Beobachter

(beziehungsweise von der Erde). Die absolute Helligkeit hingegen ist eine von der Entfernung

unabhingige Grofe.

Aufgabe:

e Fin Stern hat die scheinbare Helligkeit 6mag, ein zweiter die scheinbare Helligkeit 1mag.
Berechne das Verhiltnis ihrer ankommenden Strahlungsleistung pro m” auf der Erde.

Antwort: Die Differenz der relativen Helligkeiten ist 5.

my—my

E E
Mit —+-=10 > = —=L=10?

2 E2

Die ankommende Strahlungsleistung pro m? des um 5 mag helleren Sterns ist 100-mal so gro8.

Absolute Helligkeit

Die absolute Helligkeit eines Sterns hingt von seiner wahren Helligkeit, seiner Leuchtkraft,

I EEEEEIEREREEEENEERERRREEEEERER RN N

=T o
x— -
L naher Stem

p o = Parallaxe

P 1 Abstarm—
@ 7 | % Sonne-Erde
i - a =1 AE

—_ - E

Erdbapn

rde

Bestimmung der Entfernung eines Sterns
mit der Sternparallaxe: Zweimal im Jahr
wird die genaue Position des Sterns ver-
messen. Man befindet sich genau dann in
einer Entfernung von 1 parsec, wenn man
die (mittlere) Entfernung Erde-Sonne
unter einem Winkel von 1/3600stel Grad,
also 1 Bogensekunde, sieht.

ab. Zur Ermittlung der absoluten Helligkeit M (die
ebenfalls in Magnituden angegeben wird) eines
Sterns versetzt man ihn aus seiner tatsidchlichen Ent-
fernung in eine gedachte Entfernung von 10 Parsec
(Parallaxensekunde, pc), das heiit, man rechnet aus,
wie hell die Sterne erscheinen wiirden, wenn sie alle
in der einheitlichen Entfernung 10pc von der Erde
entfernt wiren.

Die Sternparallaxe ist eine Methode zur Messung
interstellarer Entfernungen. Dabei beobachten
Astronomen den Stern von zwei einander gegen-
iberliegenden Punkten der Erdbahn — z. B. einmal
im Sommer und einmal im Winter. Dabei wird von
den jeweiligen Blickrichtungen zum Stern ein
Winkel eingeschlossen, der umso kleiner ist, je

weiter der Stern von der Erde entfernt ist. Die
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Parallaxe p ist also der halbe Winkel zwischen den Blickrichtungen von zwei gegeniiber-
liegenden Punkten der Erdbahn (2AE) zum Stern.
AE (Astronomische Einheit) bedeutet mittlerer Abstand Erde-Sonne und betrigt 149 597 870
Kilometer (oder 1,496-10™).
Da die Parallaxe sehr klein ist, wird sie meist in Bogensekunden angegeben.
Die Einheit Parsec beschreibt die Entfernung, in der die Parallaxe p eine Bogensekunde be-
tragt.
Es gilt (siehe Schaubild):
bzw.r= —
p
Der Abstand Erde-Sonne a betriagt 1 AE
1 AE = 149,6 - 10°km

_a a
p__
r

1’
Mitp =1“= ergibt sich:
P (3 600) g
6
F= M =3,09 - 10"
3600

also: 1pc = 3,1-10" Kilometer

Wenn man fiir p den Zahlenwert der in Bogensekunden angegebenen Parallaxe einsetzt, so

1
gilt r = —und man erhilt die Entfernung r in Parsec.
p

Die Entfernung in Lichtjahren erhélt man durch 326 . Mit der Sternparallaxe ist die Ent-
p
fernung der Sterne bis ca. 100 Lichtjahre messbar.

Die absolute Helligkeit ist also die Helligkeit, die der Stern in einer
Einheitsentfernung von 10pc (entspricht 32,6 Lichtjahren) hat.

Kennt man die absolute Heiligkeit M und die scheinbare Helligkeit m eines Sterns, ldsst sich
daraus seine Entfernung r errechnen. Der Zusammenhang der drei GroBen ergibt folgende
Formel des Entfernungsmoduls:

m—M=51gr->5

wobei m und M in mag und r in pc einzusetzen sind.
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Aufgabe:

e Bestimme die absolute Leuchtkraft der Sonne (scheinbare Helligkeit -26,73mag). Wie wiirde

sie am Nachthimmel erscheinen, wenn sie in einer Entfernung von 10pc stehen wiirde?

Losung:
r=1AE=1,496-10"" rinpceinsetzen pc =0,00000485 bzw. 4,848 - 10°°
m = -26,73mag

m—-M=51gr->5
M =-26,73 +5-5-10g4,848 - 10°
M =4.841mag

Die absolute Helligkeit M der Sonne betriigt 4,841mag bzw. 4,841". Damit wiirde sie aus 10 pc
Entfernung als sehr schwacher Stern am Himmel erscheinen.

Aufgabe:
e Unser hellster Stern Sirius A hat eine scheinbare Helligkeit von -1,44mag, die Parallaxe be-
trigt 0,375". Berechne die absolute Helligkeit M des Sterns.

Losung:
1
=— = =2,667pc
p 0375
M=-1,44+5-5-10g2,667
M = 1,43mag

Die absolute Helligkeit von Sirius betrégt 1,43mag bzw. 1,43".

Aufgabe:
e Welche Bedeutung hat die Berechnung der absoluten Helligkeit naher Sterne fiir die Ent-
fernungsbestimmung von weit entfernten Sternen?

Losung: Ist die absolute Helligkeit von nahen Sternen bekannt, kann man durch den Vergleich der
Spektren eine Bestimmung der absoluten Helligkeit von weit entfernten Sternen vornehmen. Kennt
man die absolute Helligkeit, ist iiber das Entfernungsmodul eine Entfernungsbestimmung moglich.

Lebenslauf eines Sterns:

Von Weillen Zwergen, Roten Riesen, und Schwarzen Lochern

Uber 16 Jahre lang haben Astronomen am VLT mit infrarotem Licht den Staub der Zentral-
region unserer Milchstrale durchforstet. Dabei wurden 28 Sterne ausfindig gemacht, die auf
elliptischen Bahnen um ein massives zentrales und dabei unsichtbares Objekt kreisen.
Forschern des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik gelang mit dieser — teilweise
am VLT durchgefiihrten — Langzeitstudie, eine aufsehenerregende Entdeckung: Im Zentrum

unserer Milchstral3e befindet sich ein supermassives Schwarzes Loch, das 4 Millionen Mal so
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massereich ist wie unsere Sonne. Dieser Meilenstein in der Forschung belegt, dass Schwarze

Locher nicht nur theoretische Konstrukte sind, sondern real existieren.

Aber was ist iiberhaupt ein Schwarzes Loch und wie entsteht es? Seine Entstehung héngt un-

mittelbar mit der Geburt und dem Tod von Sternen zusammen.

Aus dem Leben eines Sterns

GroBle kosmische Wolken aus konzentrierter
interstellarer Materie — wie Gas, Staub und
Molekiile —

und einem Durchmesser von

mindestens mehreren hundert Lichtjahren

bilden an den Réndern der Spiralarme der

Galaxis die sogenannten Sternentstehungs-
gebiete — die Kinderstuben der Sterne.

Die interstellare Molekiilwolke zieht sich in
Nebeln (wie z. B. im Orionnebel), in denen

die mittlere Dichte wesentlich hoher liegt als

Die
Astronomen am VLT haben die bekannten Séulen,
die ,,pillars of creation*, untersucht und ganze

kosmische @ Wolke des Adler-Nebels:

Sternen in  diesem
Quelle: Eso

Nester von jungen
Sternentstehungsgebiet entdeckt.

im restlichen All, aufgrund der Gravitation zusammen und zerfillt in kleinere Teilbereiche.

Die so entstandenen Wolkenteile verdichten sich immer mehr und kollabieren schlieBlich.

mit 410

Bernard 68 st
Lichtjahren Entfernung einer der
nichstgelegenen Globule. Da Globule
nicht von auflen angestrahlt werden,

nur

machen sie sich nur dadurch
bemerkbar, dass sie das Licht
dahinterliegender Sterne und Nebel
verschlucken.  Quelle: ESO

Ausloser dafiir konnen z. B. die Schockwelle einer nahen
Supernova oder der Strahlungsdruck bereits entstandener
Jungsterne sein. Aber nicht jede interstellare Wolke wird
automatisch zu einem neuen Stern. Zerstreuende
Einfliisse wie Turbulenz, Wirmebewegungen, Magnet-
felder oder Fliehkrifte konnen verhindern, dass die
Wolke sich verfestigt. Aus der Verdichtung bilden sich
durch das langsame Zusammenziehen und Erhitzen
einzelne Globulen. Diese kleinen kompakten An-
sammlungen kosmischen Gases und Staubs werden
durch erhohten Gravitationsdruck weiter
zusammengedriickt, worauthin die Dichte und die
Temperatur weiter ansteigen. Daraufhin kollabiert die

Ansammlung immer schneller; um den entstehenden

Protostern bildet sich (als Folge des Drehimpulses der Globule) eine Scheibe, die den

14



f

J e
g '_ Stemn

Supernova

\

@ Meutronenstern

Schaubild Sternentstehung

Protostern umkreist. Aus dieser Scheibe konnen neben weiteren Sternen auch Planeten
entstehen — vermutlich ist unser Sonnensystem aus solch einer Scheibe hervorgegangen.
Diese Phase der Sternentwicklung ist allerdings noch nicht ausreichend erforscht. Der

Protostern sammelt (akkretiert) weiter Masse ausS der seesssssssssssssssssssssssssnssnnssssnnnns,
Schafft ein junger Stern es nicht
mindest 8 Prozent der Sonnenmasse
zu akkretieren, wird er im Inneren
nicht heifl genug. Solche verhinderten

Sterne nennt man Braune Zwerge.

ithn umkreisenden Scheibe und wird so immer
massereicher. Wird nach einigen Millionen Jahren eine

hohe Zentraltemperatur von mehr als 10 Millionen

Kelvin erreicht, beginnt der Protostern mit der

Energiefreisetzung durch Kernfusion: Ein junger Stern erstrahlt im Universum.

Rote Riesen, Uberriesen, WeiBe Zwerge und Supernovae

Sobald die Kernfusion von Wasserstoff der beherrschende Energieproduktionsprozess wird,
Ubrigens:

Ein Korper ist um so heller, je heifler er gliiht. Das
heiflt, wenn ein roter Stern mit einer schwach
glithenden Oberfliche dennoch sehr hell ist, muss
er eine gewaltige Oberflache haben. An der blauen
Farbung der Wega kann man ablesen, dass ihre
Oberflache sehr heifl ist (um 9400 Grad). Proxima
Centauri, ein kiithler und massearmer Stern mit
einer Oberflichentemperatur von ungefihr 3000
Grad Celsius, leuchtet dagegen rétlich.

gleichen sich der innere Gas- und
Strahlungsdruck sowie die Eigengravitation
aus: Jetzt bleiben Grofe und Temperatur des
Sterns fiir etwa 2 Millionen bis 20 Milliarden
Jahre stabil.

Man spricht jetzt von einem Stern in der

Hauptreihenphase (nach der Hauptreihe im
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Hertzsprung-Russell-Diagramm); vereinfacht ausgedriickt: Der Stern ist erwachsen. Er ver-
dndert sich wihrend dieser Phase kaum.

Sind die Brennstoffvorrite des Sterns erschopft, setzt die Kernfusion im Inneren aus und der
Kern sackt in sich zusammen. Gleich darauf verbrennt das Helium zu Kohlenstoff und noch
schwereren Elementen (Heliumbrennen), wihrend der letzte Rest Wasserstoff in den dulleren
Schalen des Sterns verbrennt. Dadurch werden die &duBeren Gasschichten des Sterns
aufgeheizt und bldhen sich auf mehrere 100 Sonnenradien auf. Die AuB3enschichten kiihlen ab
und bilden die sichtbare rot leuchtende AuBenhiille: Der Stern ist zum Roten Riesen

geworden.

Je massereicher ein Stern ist, desto hoher ist seine Zentraltemperatur und desto schneller
findet die Verwandlung von Wasserstoff in Helium statt. Massereiche Sterne sind sozusagen

die Rockstars unter den Sternen: sie sind grof3, leben schnell und verschwenderisch und

sterben verhéltnismifig jung. A AR
Ubrigens:

Da unsere Sonne zu den kleineren Sternen gehort,
kann sie etwa 11 Mrd. Jahre lang Kernfusion be-
treiben. Da sie aber schon 4,6 Mrd. Jahre alt ist, wird
in 4,5 bis 5 Mrd. Jahren der gesamte Wasserstoffvor-
rat des Sonnenkerns zu Helium verbrannt sein. Sie
wird so anwachsen, dass sie Merkur und Venus ver-
schlingt und unsere Erde auf iiber 1000 Grad erhitzen.
Dann wird unsere Sonne sterben.

Die weitere Entwicklung verlduft fiir
massearme und massereiche Sterne unter-
schiedlich, wobei man Sterne bis zu 2,3
Sonnenmassen als massearm bezeichnet.

Betrigt die Masse eines Roten Riesen

weniger als 1,4 Sonnenmassen, verliert er
seine AuBenhiille, ohne dass eine Supernova stattfindet. Zuriick bleibt ein etwa erdgrof3er
Weiller Zwerg, dessen Materie so unglaublich dicht ist, dass schon ein Teeltffel davon
mehrere hundert Millionen Tonnen wiegen wiirde. Weile Zwerge sind das letzte Stadium in
der Entwicklung von massearmen Sternen. Sie haben keine Moglichkeit mehr zur Kernfusion
und kiihlen so langsam aus.

Ist der Stern sehr massereich, blidht er sich immer weiter auf und erhoht seine Leuchtkraft um
etwa das 1.000- bis 10.000-fache, bis er zum Roten Uberriesen wird. Kollabiert der Rote
Uberriese, wird ein letztes Mal sehr viel Energie freigesetzt.

Der Stern schleudert seine dufleren Schichten weg, wobei die absolute Helligkeit blitzschnell

um das Milliardenfache ansteigt (-12mag bis -13,5mag).
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Ein Roter Riese endet in
einer Supernova. Dabei
wird der GroBenunter-
schied sehr deutlich.
Rechts von dem Roten
Riesen akkretiert ein
Weiler Zwerg Material
vom Riesenstern. Der
Rote Riese hat einen 100
Mal groBeren Radius als
unsere Sonne, der Weille
Zwerg ist dagegen
hundert Mal Kkleiner als
unsere Sonne.

Quelle: ESO

Das Leben eines massereichen Sterns endet in einer gewaltigen Explosion, einer Supernova.
Eine Supernova strahlt innerhalb weniger Wochen oder Monaten so viel Energie aus wie
unsere Sonne in 10 bis 100 Millionen Jahren.

Hat ein Stern nach einer Supernova eine groflere Masse als 1,4 Sonnenmassen, jedoch eine
geringere als 3,2 Sonnenmassen, wird er zu einem Neutronenstern, der die Masse der Sonne
und mit etwa 20 bis 24 Kilometern der Grée von Berlin entspricht.

Eines der ritselhaftesten Objekte unseres Universums entsteht, wenn ein Stern nach einem

Supernovaausbruch noch eine Masse von iiber 3,2 Sonnen besitzt: das Schwarze Loch.

Schwarze Locher

Schwarze Locher kann man nicht direkt sehen, da sich in ithnen Materie so unvorstellbar stark
verdichtet hat, dass ihrer Schwerkraft selbst Lichtstrahlen nicht mehr entkommen konnen.
Deshalb ist ein Schwarzes Loch vollkommen dunkel. Die Ansammlung von Materie ist so
stark, dass im Inneren der Locher die herkdmmlichen Vorstellungen von Raum und Zeit zu-
sammenbrechen; die Zeit bleibt in ithnen stehen.

Schwarze Locher verschlucken alles, was in ihre Ndhe kommt und machen selbst vor
Planeten und Sternen nicht halt. Staub und Gas, die von ihm angezogen werden, umkreisen in
einer riesigen flachen Scheibe das Schwarze Loch (dhnlich wie Wasser beim Ablauf einer
Badewanne) und bilden dabei eine grofle flache Scheibe (Akkretionsscheibe). Je nidher Gas
und Staub dem Loch kommen umso schneller bewegen sie sich - bis sie schlieBlich verschluckt
werden.

In den 1970ern gelang es erstmals Forschern, dieses dunkle Phédnomen ausfindig zu machen.

Mit Rontgenbeobachtungssatelliten wurde 1m Hals des Sternbilds Schwan eine starke
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Rontgenstrahlung entdeckt. In der Nédhe der unsichtbaren Strahlenquelle fanden die Forscher
einen Stern mit 30-facher Masse unserer Sonne. Nidhere Untersuchungen ergaben, dass der
Himmelskorper einen unsichtbaren Partner in knapp sechs Tagen umkreiste. Das Gegenstiick
musste als auch sehr massereich sein. Als mogliche Erkldrung blieb nur ein Schwarzes Loch.

Mit Radioteleskopen vorgenommene Messungen im Zentrum der Milchstra3e ergaben, dass
die Massendichte im Zentrum unserer Galaxis viel groBer ist, als es fiir irgendein anderes

Objekt moglich wiire.

Nach diesem Prinzip sucht Eva Noyola in elliptischen Galaxien und Kugelsternhaufen nach
Schwarzen Lochern. Sie versucht herauszufinden, ob in diesen Objekten Schwarze Locher
stecken, indem sie die Bewegungen der einzelnen Sterne misst. Momentan arbeitet ein ganzes
Team mit ithr an der Vermessung der Sternenansammlung Omega Centauri. Durch die
Observation von zwei Sternhaufen am VLT erhilt sie einen groen Datensatz, den es zu ana-
lysieren gilt. Nach der langen Auswertung der Daten wird Eva Noyola dann wissen, ob sie ein

weiteres Schwarzes Loch entdeckt hat, oder nicht.

Aufgabe:
e Wie wird unsere Sonne einmal enden? Beschreibe ihre Entwicklung.

Losung: Die Sonne benétigte 30 Millionen Jahre, um sich von einer Wolke in einen Protostern zu
entwickeln (das sind gerade mal 0,1 Prozent ihrer gesamten Lebensdauer) und dann nochmal 10
Millionen Jahre, um zu einem echten Stern zu werden. Momentan befindet sie sich in der stabilen
Phase, die noch etwa 4 Milliarden anhilt bis sie etwa eine Milliarde Jahre lang stirbt. Allméhlich wird
ihre Leuchtkraft zunehmen, bis in ihrem Zentrum der Wasserstoff von den Kernfusionsprozessen
komplett aufgebraucht sein wird. AnschlieBend wichst sie auf das Hundertfache an (wobei sie z. B.
Merkur verschlucken wird). Als Roter Riese wird sie die Erde stark erhitzen, wobei alles Wasser auf
unserem Planeten dabei verdampfen wird. Nachdem sie ihre duleren Schichten abgestofen hat, wird
unsere Sonne als matt glilhender Weiller Zwerg enden. Die iibriggebliebenen Planeten und Monde
unseres Sonnensystems werden weiterhin um den WeiBlen Zwerg kreisen und dabei allmihlich ab-
kiihlen.

Auf der Suche nach der neuen Erde

Eine grole Menge an Berechnungen ist auch bei der Suche nach Exoplaneten von Noten. Die
bereits bekannten Planeten, die andere Sterne (und nicht unsere Sonne) umkreisen, wurden
fast alle auf indirektem Wege, iiber die Beobachtung des Lichts ihrer Muttersterne, gefunden.

Die Planeten sind nicht sehr hell und befinden sich — von uns aus gesehen — sehr nah an ihrem

Mutterstern. Die Suche nach ihnen ist in etwa so, wie wenn man versuchen wiirde, eine
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Leuchtdiode neben einem Autoscheinwerfer aus einer Distanz von ein paar hundert

Kilometern zu erkennen.

1995 wurde mit 51 Pegasi b (bzw. Bellerophon) der erste Exoplanet gefunden, weitere folgten
schnell. Mittlerweile sind 403 extrasolarer Planeten bekannt (Stand Oktober 2009). Die
meisten der gefundenen Exoplaneten sind in etwa so schwer wie Jupiter — also von
gigantischem Ausmall. Der leichteste Planet ausserhalb unseres Sonnensystems wurde An-
fang des Jahres gefunden: Der Planet ,,Gliese 581 e* im 20,5 Lichtjahre entfernten System
Gliese 581 hat etwa die doppelte Masse der Erde (und ist damit achtzig Mal kleiner als51
Pegasi b). Funde wie diese machen Hoffnung, in nicht allzu ferner Zukunft erddhnliche
Planeten zu finden — auch wenn die bisher gefundenen alles andere als lebensfreundliche

Welten sind.

Das VLT vermag es, weit in bisher unbekannte Gegenden des Alls zu spédhen. Fiir die Suche
nach erdidhnlichen Planeten ist es hingegen noch nicht geriistet — dafiir sieht das Auge noch
nicht scharf genug. Die Astronomen sind sich aber sicher, dass es theoretisch jede Menge
dieser kleinen, unserer Erde dhnelnden Planeten in den Weiten des Weltalls geben muss. Um
sie aufzuspiiren, wird die nichste Generation der Superteleskope gebaut, das Extremely Large
Telescope (ELT). Dass wir eine neue Erde entdecken, ist also nur eine Frage der Zeit. Und

was ist schon Zeit — unsere Zeit — im Vergleich zum Alter der Sterne?
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