Der Kosmos-Bote April 2017

Liebe Leserin, lieber Leser,

vor 20 Jahren gab’s unter astronomisch Interessierten nur ein Gespréchsthe-
ma: Hale-Bopp. Der Groflie Komet von 1997 war 11,2 Jahre lang mit bloflem
Auge sichtbar. Am 1. April ndherte er sich der Sonne auf 0,914 AE. Der
Schwung schleuderte ihn zuriick in die Aulenbezirke des Sonnensystems. Um
4385 wird er wieder im inneren Bezirk erwartet. Save the date! Ein Jahr zu-
vor war ein anderer Neuankommling, Hyakutake oder der Grofle Komet von
1996, in aller Munde gewesen. Bis zu dessen Wiederkehr diirfte Hale-Bopp
zwei Dutzend Male hier vorbeigeschaut haben.

Heutzutage sind es die Exoplaneten, Planeten um benachbarte Sterne, die
fiir Schlagzeilen sorgen. Deren Anzahl geht inzwischen in die Tausende. Bei
aller Euphorie sollte man eines nicht iibersehen: Wirklich gesehen, als schwa-
che Lichtpiinktchen, hat man bisher nur eine Handvoll! Da wéren jeweils ein
Riesenplanet in den jungen Staubscheiben von Formalhaut und 8 Pictoris so-
wie ein Planetensystem, bestehend aus vier jupiterartigen Planeten, um den
Pegasus-Stern’| HR 8799. Alle diese Lichtpiinktchen sind weit vom Mutter-
stern entfernt, was nicht wundert, und haben Umlaufzeiten von Jahrzehnten
und Jahrhunderten. Damit sie nicht im Licht des Muttersterns ,,ertrinken®,
wird in einem Koronografer] kiinstlich eine Sternfinsternis erzeugt, d. h. die
storende Lichtquelle ausgeblendet. Alle anderen Fille, insbesondere diejeni-
gen, die es in die Nachrichten bringen — erdgrofle Planeten in der habitablen
Zone —, sind samt und sonders Indizienbeweise. Eine gewisse Skepsis scheint
also angebracht. Nicht alle ,Entdeckungen* diirften die Zeiten iiberdauern.
Am iiberzeugendsten sind immer noch periodische Verfinsterungen von Ster-
nen beim Duchgang von Exoplaneten vor der Sternenscheibe. Das miissen in
Ermangelung einer plausiblen Alternativhypothese wohl Planeten sein. Ge-
sehen hat diese dunklen Silhouetten vor hellem Hintergrund noch niemand!
Was uns das Fernsehen an Bildern auftischt, sind Computersimulationen oder

'Eine Laune des Zufalls: HR 8799 befindet sich nahe dem Stern 51 Pegasi, jenem Stern,
bei dem 1995 der erste Exoplanet, ein heifler Jupiter, mittels der Radialgeschwindigkeits-
variation des Muttersterns indirekt nachgewiesen wurde.

2Entwickelt wurde der Koronograf, um unabhingig von einer Sonnenfinsternis die Ko-
rona beobachten zu kénnen.
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kiinstlerische Darstellungen, mehr nicht. Worauf es ankédme, wéiren Fotos von
wirklichen ,,Erden®, die Kontinente und Ozeane zeigen, Wolken, jahreszeitli-
che Veréinderungenﬂ die auf Vegetation hinweisen, ...

Der Frage, ob dies eines Tages moglich sein wird, sei hier nachgegangen.

Eine erbauliche Lektiire wiinscht
Hans-Erich Frohlich

Der Himmel im April

Merkur erreicht am 1. April seine gréfite 6stliche Elongation. Er ist dann am
Himmel 19° von der Sonne entfernt und geht am Abendhimmel mehr als 11/2
Stunden nach ihr unter. Die Anfang-April-Tage bieten die letzte Chance, in
diesem Jahr den flinken Planeten abends aufzufinden.

Venus vollzog am 25. Mérz die Verwandlung vom Abend- zum Morgenstern.
Nunmehr westlich der Sonne, biifit sie seit ihrer unteren Konjunktion an
Grofle ein, gewinnt dafiir aber an Glanz. Maximal hell erstrahlt sie Ende des
Monats.

Des Mars Abendsichtbarkeit geht zu Ende. Er meldet sich Ende September
zuriick — am Morgenhimmel.

Jupiter geht in der Nacht vom 7. auf den 8. April in die Opposition. Fiir
eine Weile sind er sowie seine vier grolen Monde die ganze Nacht iiber in
der Jungfrau zu bewundern. Um das Spiel der Monde zu verfolgen, reicht ein
Feldstecher. Um Details, wie Wolkenstreifen auf dem Jupiter auszumachen,
bendétigt man schon ein kleines Fernrohr.

Saturn setzt am 6. April zu seiner diesjahrigen Oppositionsschleife an. Dazu
steht er einen Moment still am Himmel. Mit dem Stillstand am 25. August
endet die Oppositionsphase. Dazwischen liegt die Opposition am 15. Juni im
Schlangentréager. Ungiinstiger geht es kaum: Steht mittags die Sonne hoch am
Himmel, liegt der Gegenpunkt um Mitternacht naturgemé&f tief im Siiden.
Der Schlangentréger ist bei Planetenfreunden unbeliebt.

Frithlingsvollmond ist am 11. April. Am Sonntag darauf ist Ostern.

3Man spricht vom ,, Altweibersommer-Signal®.



Auflésung ist nicht alles

Bei 10 Lichtjahren Abstand zeigte sich der ,,blue pale dot“, das Erdkiigelchen,
unter einem Winkel von 0,000 03 Bogensekunden Zum Vergleich: Ein 50-cm-
Globus auf dem Mond erschiene uns 10-mal grofier!

Mit einem 10-cm-Amateurteleskop kann man auf dem Mond Details von
wenigen Kilometern erkennen, ein 10-m-Teleskop mit adaptiver Optik, das
beugungsbegrenzt arbeitet, erfasst 100-mal kleinere Details, also Findlinge
von wenigen Dutzend Metern. Um die Kontinente einer Exoerde in 10 Licht-
jahren zu zeigen wére also eine Steigerung des Auflosungsvermégens um das
1000-fache vonnéten. Ein Teleskop von 1000 x 10 m, also 10 km Durchmesser,
muss her!

Dass ein solches Instrument nicht notwendig aus einem Guss sein muss,
beweist die VLB-Radiointerferometrid’ Um das Auflsungsvermogen eines
grofien Radioteleskops zu simulieren reicht es, kleine Einzelteleskope (pha-
senrichtig) zusammenzuschalten. Der maximale Abstand zwischen den ein-
zelnen Antennen, die Basisldnge des Interferometers, muss blofl dem Durch-
messer des gedachten Einzelteleskops entsprechen. Um allerdings aus
der Uberlagerung der Einzelbeitréigen ein detailreiches Bild rekonstruieren zu
konnen, bedarf es moglichst vieler unterschiedlicher Basislangen. Das kiirz-
lich in Betrieb genommene Atacama Large Millimeter Array (ALMA) ist ein
Beispiel fiir ein bilderzeugendes sub-mm-Teleskop, welches aus Dutzenden
von Einzelantennen (66 Parabolspiegel von jeweils zwolf bzw. sieben Metern
Durchmesser) besteht.

Zur Zeit versucht man, weltweit acht Radioobservatorien so zu vernetzen,
dass sie im Interferometer-Verbund die Auflésung eines virtuellen Radiotele-
skops von Erdgrofie erreichen. Das wéren sage und schreibe 0,000 02 Bogen-
sekundenﬂ. Im Falle des Fvent Horizon Telescope (EHT) liegt der Fokus u. a.
auf dem schwarzen Superloch im Zentrum unserer Galaxis. Bei einer Masse
von wenigen Millionen Sonnenmassen hat es einen Schwarzschildradius von
Millionen von Kilometern. Die Verformung, die die Akkretionsscheibe, die
das schwarze Loch fiittert, durch die Einsteinsche Lichtablenkung erleidet,

4VLB steht fiir Very Long Baseline.

SEin optisches Teleskop dieser Dimension hiitte wegen der kiirzeren Wellenléinge eine
Trennschéirfe von 0,00000001 Bogensekunden. Die Miiritz wire damit aus zehn Licht-
jahren Abstand zu erkennen, zumal wenn es zu Lichtreflexen kommt. Diese Abschéitzung
beruht auf klassischer Wellenoptik. Interessant wére, die Meinung von Quantenoptikern
dazu einzuholen!



mochte man gerne sichtbar machen. Es wére ein weiterer Test fiir Einsteins
Allgemeine Relativitédtstheorie.

Leider ist Auflosung nicht alles, es miissen auch hinreichend viele Photo-
nen aufgesammelt werden! Am besten wire ein ,,unverdiinntes® optisches
Interferometer, wo die einzelnen Teleskope dicht an dicht — also ohne viel
Zwischenraum — angeordnet wéren. Das Ganze wirkt dann so, als ob ein
monolithischer Riesenspiegel in viele autonome Segmente aufgeteilt wiirde,
die dennoch ihre Teillichtbiindel in einem gemeinsamen Focus zur Uberla-
gerung (Interferenz) bringen. Solche Teleskope gibt es bereits, allerdings in
kleinerem Mafstab. Wege der Luftunruhe miisste jedes einzelne Teleskop fiir
sich (mittels adaptiver Optik) ein beugungsbegrenztes Bildchen der fernen
Welt liefern. Damit es zur Interferenz kommt, miissen die einzelnen Teleskope
auf einen Bruchteil der optischen Wellenlénge genau gekoppelt werden, d. h.
auf 0,0001 mm! Dass so etwas durchaus im Bereich des technisch M6glichen
liegt, betont seit Jahrzehnten der franzosische Astronom Antoine Emile Hen-
ry Labeyrie (geb. 1943). Er entwarf das prinzipielle Design fiir ein optisches
Hyperteleskop, mit dem sich Exoplaneten abbilden lassen.

Da die Kosten eines Teleskops rasant mit dem Hauptspiegeldurchmesser an-
wachsen, wire eine Batterie von einigen Zehntausend Amateurteleskopen

preiswerter als hunderte Teleskope der Meter-Klasse und leistete im Prinzip
dasselbe!

Idealerweise sollte so etwas im Weltall stationiert werden, als frei fliegender
Schwarm von Einzelteleskopen, die — durch Laser feinadjustiert — als In-
terferometer zusammenwirken. Bei einer Schwarmausdehnung von 100 km
erreichte man den Mikrobogensekunden-Bereich (d.h. 460 km in 10 Lj)!
Ein vergleichbares, wenn auch weniger ambitioniertes Projekt ist der Stel-
lar Imager (SI) der NASA, ein Schwarm-Teleskop, welches aktive Regionen
auf sonnendhnlichen Nachbarsternen mit einer Winkelauflésung von 100 Mi-
krobogensekunden kartieren soll.

Die hier angedeuteten phantastischen Moglichkeiten basieren auf Erkennt-
nissen der Wellenoptik aus dem dem letzten Drittel des 19. Jahrhundert.
Damals gaben Ernst Abbe (1840-1905) und John William Strutt, 3. Baron
Rayleigh (1842-1919) praktische Formeln an, mit denen sich die erreichbare
Trennschérfe optischer Instrumente, Mikroskope wie Teleskop(ﬂ berechnen

SEntscheident fiir die Trennschérfe ist, wie viele Lichtwellenlingen auf die Eintrittsoff-
nung der Optik entfallen, also der Durchmesser des eintretenden Lichtbiindels ausgedriickt
in Wellenléngen. Je grofler diese Verhéltniszahl, desto besser das Trennvermogen, weil sich
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ldsst. Allerdings sind diese Unschéarfe-Formeln der Wellenphysik nicht von
gleichem Rang wie die Heisenbergsche Unschérferelation der Quantenphysik.
Letztere ist fundamental, die von Abbe und Rayleigh angegebenen Gren-
zen sind es nicht. Sie lassen sich ggf. unterlaufen. Man spricht dann von
»Superresolution“. (Von dieser war im Zusammenhang mit Mikroskopie im
November 2014 die Rede gewesen.) Superresolution ist ein interessantes und
aktuelles Thema. Dennoch diirfte diese Technik im Zusammenhang mit der
Abbildung von Exoplaneten keine Rolle spielen, da der ,, Trick“ darin be-
steht, Vor-Wissen in die Auswertung einfliefen zu lassen, das wir im Falle
von Exoplaneten nicht haben.

Wenn die wellenoptischen Uberlegungen so fundamental nicht sind, wie man
noch vor kurzem glaubte, stellt sich im Zeitalter der Quantenoptik die Frage
nach einer wirklichen ,,Quantengrenze* fiir die Auflésung. Photonen gehor-
chen den Regeln der Quantenwelt. Das birgt iiberraschende Moglichkeiten in
sich! Der Kosmos-Bote hofft, sofern es ihm moglich ist, eines Tages dieser
Frage nachgehen zu konnen.

das Licht einer Punktquelle, das aus der ,falschen“ Richtung ankommt, durch destruktive
Interferenz ausloscht. Da Lichtenergie nicht verschwinden kann, wird sie dem Licht aus der
,wahren“ Richtung zugeschlagen. Deshalb sieht man mit einem groflen Teleskop schérfer
und weiter als mit einem kleinen: Die Beugungsscheibchen sind kleiner und das Licht ist
mithin konzentrierter.



