IN DIESEM KAPITEL

Das Universum entdecken

Das Geheimnis der Planeten, Sterne und
Galaxien enthullen

Das elektromagnetische Spektrum kennenlernen

Verstehen, woher wir kommen und wohin wir
gehen

Kapitel 1
Willkommen im Universum

Wie konnten sich all diese Lichtpunkte am Himmel bilden? Warum sind einige hel-

ler als andere? Haben Sie dieses Gefiihl von Ehrfurcht und Staunen tief in Ihrer Seele
gespiirt und realisiert, dass Sie nur ein kleiner Teil von etwas sind, das viel grofSer ist? Wenn
einer dieser Punkte auf Sie zutriftt, dann willkommen bei Astrophysik fiir Dummies!

I I aben Sie jemals in den Nachthimmel geschaut und sich dabei gefragt, was Sie sehen?

Sie befinden sich beim Nachdenken tber das Universum in guter Gesellschaft. Seit den
frihsten tiberlieferten Aufzeichnungen teilen die Menschen die Faszination fiir den Kos-
mos. Und gliicklicherweise sind die Kenntnisse und das Wissen iiber das Universum heute
exponentiell grof3er als zur Zeit unserer Vorfahren.

Obwohl das blof3e Betrachten des Himmels sehr inspirierend sein kann, kann das Verstehen
der Vorginge dort eine iiberwéltigende Erfahrung sein. Der Blick in den Himmel offenbart
nicht nur andere Welten in unserem Sonnensystem, sondern auch andere Sterne, von denen
viele wiederum eigene Planeten haben konnen. Wenn der Himmel dunkel genug ist, konnen
Sie beispielsweise die Milchstrafle sehen, das helle Sternenband, das sich tiber den Himmel
erstreckt und genau genommen die Scheibe des Milchstraflensystems ist. Ihre Kenntnisse
der Astrophysik verwandeln ein schones Schauspiel in etwas Bekanntes, aber nicht weni-
ger Staunenswertes.

bel sehen und verstehen, dass viele davon Gas- und Staubwolken sind, in denen
neue Sterne entstehen. Sie konnen sogar Galaxien jenseits der Milchstrafle se-
hen und feststellen, dass sie Milliarden an eigenen Sternen enthalten. Aufgrund
einer der wesentlichen Eigenschaften der Astrophysik (die Lichtgeschwindigkeit
ist eine Konstante) beinhaltet die riesige kosmische Entfernung dieser Objekte
auch, dass man bei ihrem Anblick gleichzeitig einen Blick in die Vergangenheit

g Mit gutem Sehvermogen oder einem Fernglas und/oder Teleskop kénnen Sie Ne-



36 TEIL| Erste Schritte in der Astrophysik

wirft. Demzufolge umfasst die Astrophysik sowohl die Erforschung des Raumes
als auch der Zeit, und sie kann Sie auch den langen Weg zuriick zum Beginn der
Zeit fithren — zum Urknall, dem Ereignis, das das Universum entstehen lief3.

Das Wort Astrophysik mag abschreckend wirken, aber es ist nichts weiter als ein wissen-
schaftlicher Begriff, der einen beschreibenden Blick auf das Universum (das ist der astrono-
mische Teil) mit einem mathematischen Verstindnis der Grundlagen dessen, was Sie sehen,
verbindet (das ist der physikalische Teil). Keine Sorge! Wir bringen Sie in den Grundlagen
auf den neusten Stand, bevor Sie in die Einzelheiten des Universums eintauchen. Ehe Sie
sich versehen, werden Sie Ihren Platz im Weltall erklaren und verstehen kénnen, und Sie
werden ein bisschen mehr dariiber wissen, wie die Welt funktioniert.

Willkommen in der Astrophysik!

Die Wissenschaft der Astrophysik

Die Astrophysik hat sich erst innerhalb der letzten 150 Jahre als eigenstédndiges Gebiet so-
wohl von der Astronomie als auch der Physik abgegrenzt. Die Astronomie ist im Wesent-
lichen eine Wissenschaft der Beobachtung, wihrend sich die Astrophysik mehr mit dem
Verstdndnis dieser Beobachtungen beschiftigt. Machen Sie sich bereit, und stiirzen Sie sich
hinein!

Der Beginn der Astronomie

bend angesehen werden. Die Menschen auf der ganzen Welt dokumentierten
den Himmel, beobachteten Verdnderungen und dachten sich Geschichten aus,
um die Beobachtungen zu erkldren. Diese Geschichten wurden in den Namen
der Sternenbilder festgehalten und von Kulturen auf der ganzen Welt geschaf-
fen. Die Menschen beobachteten, dass die meisten Sterne zwar feste Muster am
Himmel hatten, es aber auch wiederkehrende Muster gab. So ging beispielsweise
die Sonne in vorhersehbarer Weise auf und unter. Frithe Beobachter vermerkten
einige Eindringlinge: Sterne, die im Verlauf des Jahres ihre Position dnderten, er-
wiesen sich spiter als Planeten, und aufféllige Besucher wie gelegentliche Kome-
ten und Sternschnuppen hatten ihre eigenen Auftritte.

g Die frithen Jahrtausende der Astronomie konnen als weitgehend beschrei-

Im Laufe der Zeit wurden die astronomischen Beobachtungen immer griindlicher, da Te-
leskope erfunden und zur genaueren Beobachtung des Himmels eingesetzt wurden. Schon
bald entdeckten die Astronomen, dass der Himmel mehr zu bieten hatte als funkelnde
Lichtpunkte. Obwohl es sich bei den meisten dieser Objekte um Sterne handelte, offen-
barten die Teleskope des 19. Jahrhunderts und die Erfindung der Fotografie die grofieren,
matteren und unschérferen Objekte wie Nebel und Galaxien. Mit dieser erweiterten Beset-
zung war der Weg bereitet und das Interesse am Weltall ausreichend geweckt, um ein vollig
neues Forschungsgebiet zu schaffen, das sowohl eine bis zum Auf8ersten reichende Vorstel-
lungskraft als auch Kreativitit erforderte.
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Eine wunderbare Verbindung: Physik,
Astronomie und Astrophysik

Physik ist, wie Sie sich vielleicht aus Ihrer Schulzeit erinnern werden, die Lehre von der Wir-
kungsweise der Sie umgebenden Welt. Wenn Ihnen eine Dose Bohnen auf den Zeh fillt, ist
das die Wirkung der Gravitation. Die Astronomie befasst sich dagegen mit allem, was am
Himmel zu sehen ist, das reicht von Planeten iiber Sterne bis hin zu Galaxien. Die Astrophy-
sik ergénzt das Ganze als quantitatives Forschungsgebiet, das die Beobachtungen der Astro-
nomie (»was«) mit den zugrunde liegenden Theorien der Physik (»wie«) verbindet. Verein-
facht ausgedriickt ist Astrophysik die Lehre von den Gesetzmafligkeiten des Weltalls — vom
Anfang bis zum Ende.

Ungreifbaren beschiftigt. Astrophysiker miissen spezielle Methoden anwenden,
um Informationen zu sammeln, die im wahrsten Sinne des Wortes nicht von
dieser Welt sind. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, wie Wissenschaftler diese
Aufgabe angehen konnen:

Q Astrophysik ist in vielerlei Hinsicht ein Gebiet, das sich mit der Erforschung des

v/ Beobachtungen: Mit erd- und weltraumgestiitzten Teleskopen und Instru-
menten beobachten Astrophysiker das Universum unter Verwendung ver-
schiedener Wellenlédngen.

¢/ Laborarbeit: Speziell entwickelte Gerite ermoglichen es Astrophysikern,
bestimmte Aspekte des Weltalls direkt zu Hause zu simulieren. Vorausge-
setzt natiirlich, ihr Zuhause ist ein fortgeschrittenes wissenschaftliches La-
bor.

¢/ Theorie: Mehr als Kreide an der Tafel — modernste Supercomputer simulie-
ren alles, von der Entstehung eines Sterns bis zum Ende des Weltalls.

In Kapitel 4 finden Sie weitere Informationen zu diesen Konzepten.

Es werde Licht! Das elektromagnetische Spektrum
Der beobachtende Teil der Astrophysik erfordert — Uberraschung! — Beobachtungen.

Astrophysiker und Astrophysikerinnen beobachten das Universum mit einer Vielzahl von
Methoden. Da wir (noch!) nicht zu anderen Sternen und Galaxien reisen konnen, beruhen
all diese Beobachtungen auf messbaren Informationen, die weit entfernte Objekte in den
Weltraum senden. Die meisten von diesen Informationen kommen in Form elektromagne-
tischer Strahlung.

Elektromagnetische Strahlung (allgemein als Licht bekannt) ist eine Art und Weise, auf die
sich Energie durch den Raum bewegt, und sie ist fiir jeden, der astrophysikalische Beobach-
tungen durchfiihrt, ein wichtiges Konzept. Die fiir den Menschen sichtbare Welt umfasst
nur einen kleinen Teil dessen, was Wissenschaftler als elektromagnetisches Spektrum be-
zeichnen, den géngigen Weg zur Beschreibung aller Arten von elektromagnetischer Strah-
lung im Universum.
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Das elektromagnetische Spektrum besteht aus sieben Gruppen von elektro-
ey magnetischen Wellen (Angaben in Metern):

¢/ Gammastrahlen: kiirzer als 1 x 10" Meter

¢/ Rontgenstrahlen: 1 x 10" Meter bis 1 x 10 Meter

¢/ Ultraviolettstrahlung (UV): 1 x 10 Meter bis 4 x 107 Meter

v/ sichtbares Licht (optischer Bereich): 4 x 107 Meter bis 7 x 107 Meter
¢ Infrarotstrahlung: 7 x 107 Meter bis 1 x 10 Meter

¢/ Mikrowellen: 1 x 10 Meter bis 1 x 10" Meter

¢/ Radiowellen: linger als 1 x 10" Meter

Diese Strahlungsarten werden nach Wellenldngen geordnet. Je kiirzer die Wellenlénge ist,
desto hoher ist die Energie. Gammastrahlen sind die energiereichste Strahlungsart, aber sie
haben auch die kiirzeste Wellenldnge. Diese Art der Einteilung der elektromagnetischen
Strahlung nach Wellenldngen wird als elektromagnetisches (EM) Spektrum bezeichnet.
Abbildung 1.1 zeigt eine Darstellung des EM-Spektrums.

DAS ELEKTROMAGNETISCHE SPEKTRUM

Durchdringung der Erdatmosphére
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Abbildung 1.1: Das elektromagnetische Spektrum

Die elektromagnetische Strahlung wird von einem Teilchen namens Photon getragen. Die
Energie und die Wellenlénge eines Photons sind durch folgende einfache Gleichung mitei-
nander verbunden:

gt

A
In dieser Gleichung ist E die Energie, /1 eine Konstante, die sogenannte Plancksche Kon-
stante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A (der griechische Buchstabe Lambda) die Wellenlénge.
Sie konnen dieser Gleichung entnehmen, dass die Energie umgekehrt proportional zur
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Wellenlinge ist, da die Wellenldnge im Nenner des Bruchs steht. Wenn die Wellenlénge ab-
nimmt, wichst die Energie.

Photonen in Form von elektromagnetischen Wellen durch den Raum bewegen.
Diese Wellen sind Trager von Energie und Impuls, und sie kénnen sich durch
das Vakuum des Weltraums und durch einige Materialien bewegen. Das sicht-
bare Licht ist eine Art der elektromagnetischen Strahlung, wie Sie Abbildung 1.1
entnehmen konnen. Das gilt aber ebenso fiir Radiowellen, Rontgenstrahlen und
andere Arten der Strahlung.

g Und was ist elektromagnetische Strahlung? Es ist eine Art und Weise, in der sich

Wellen schlagen

Es sind die Wellenldngen, die uns Farben sehen lassen. Jedes Mal, wenn Sie nach einem Re-
genguss in den Himmel schauen und einen wunderschonen Regenbogen sehen, wird diese
wunderbare Rundung durch winzige Wassertropfchen verursacht, die das sichtbare Licht in
seine verschiedenen Farben aufspalten, die Farben des Regenbogens! Das violette Licht, das
Sie sehen, hat die kiirzeste sichtbare Wellenldnge, Griin liegt in der Mitte, und Rot hat die
langste Wellenldnge. Wie Sie in diesem Buch lernen werden, kann die Idee der Farben weit
iiber das elektromagnetische Spektrum hinaus ausgedehnt werden. Die Wellenldngen des
Lichts, das von einem Korper abgestrahlt oder reflektiert wird, hdngen mit seiner Zusam-
mensetzung zusammen und konnen auch dazu benutzt werden, um seine Geschwindigkeit
und seine Entfernung von der Erde zu bestimmen.

Diese einfache Erlduterung der Wellenldngen mag Sinn ergeben, aber wie bei

o, zahlreichen Ideen in der Astrophysik ist es etwas komplizierter, als es den An-

7 schein hat. Licht im Speziellen und elektromagnetische Strahlung im Allgemei-

nen hat sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften. Licht kann sich auch

im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. (Schockierend, nicht wahr, zu

horen, dass die Geschwindigkeit, mit der sich Licht bewegt, die Lichtgeschwin-

digkeit ist?) Wie sich gezeigt hat, ist die Lichtgeschwindigkeit eine fundamenta-

le, feststehende Konstante — nichts kann sich schneller bewegen als Licht, und

Licht (das ja elektromagnetische Strahlung ist!) bewegt sich immer mit dieser
Geschwindigkeit durch ein Vakuum.

In diesem Buch spielen verschiedene Teile des elektromagnetischen Spektrums eine Rol-
le, weil verschiedene Himmelskorper im Weltall ihr Vorhandensein auch auf unterschied-
liche Weise kundtun. Sterne senden beispielsweise hauptsichlich sichtbares Licht aus, das
man einfach messen kann, aber andere Objekte, wie etwa Neutronensterne, senden Gam-
mastrahlen aus.

eine bekannte Gas- und Staubwolke namens Krebsnebel, wie sie durch Telesko-
pe mit fiinf verschiedenen Wellenlangen, vom Radiowellen- iiber den sichtbaren
bis zum Rontgenbereich, beobachtet wird. In dem Abschnitt mit den Farbfotos
finden Sie eine wunderschoéne Version mit verschiedenen Wellenldngen.

g Himmelskorper senden mehr als eine Art von Strahlung aus. Abbildung 1.2 zeigt
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Infrarot Sichtbar Ultraviolett- - Rdntgenstrahlen

Abbildung 1.2: Der Krebsnebel sendet Strahlung mit verschiedenen Wellenlangen aus

(mit freundlicher Genehmigung von G. Dubner (IAFE, CONICET-University of Buenos Aires) et al.,
NRAO//AUI/NSF, A. Loll et al., T. Temim et al., F. Seward et al., Chandra/CXC, Spitzer/JPL-Caltech,
XMM-Newton/ESA und Hubble/STScl).

Astrophysiker verwenden sowohl auf der Erde als auch im Weltraum verschiedene Arten
von Teleskopen, um verschiedene Wellenldangen des elektromagnetischen Spektrums beob-
achten zu kénnen. Es ist oftmals die Kombination verschiedener Datensétze mit verschie-
denen Wellenlédngen, wie in Abbildung 1.2 gezeigt, die neue Erkenntnisse tiber die Abldufe
im Universum liefert.

Astronomen verwenden bei kiirzeren Wellenldngen manchmal stattdessen die

== Frequenz zu ihrer Definition. Die Frequenz ist einfach als die Anzahl der Wel-

9, lenzyklen pro Sekunde definiert und steht somit im umgekehrten Verhiltnis

zur Wellenlédnge. Wenn die Wellenlédnge zunimmt, nimmt die Frequenz ab. Fiir

Licht und andere Arten der elektromagnetischen Strahlung, die sich mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten, kann die Beziehung wie folgt ausgedriickt werden:

c=Av

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A die Wellenlinge und v (der griechische
Buchstabe Ny) die Frequenz. Die Wellenldnge wird in Léngeneinheiten ausge-
driickt (in der Regel Meter oder Nanometer), wihrend die Einheit der Frequenz
das Hertz ist (ein Hertz bedeutet ein Zyklus pro Sekunde).

LICHT CONTRA SCHALL

Nicht nur das Licht kommt in der Form von Wellen daher! Eine weitere wohlbekannte
Art der Wellen sind die Schallwellen. Dem Schall liegt allerdings ein véllig anderes Prin-
zip zugrunde (und eine andere Art von Wellen) als der elektromagnetischen Strahlung.
Der grofite Unterschied besteht darin, dass Schall ein Medium benétigt, um sich fort-
zubewegen. Schall kann durch die Luft iibertragen werden, aber auch durch die Vibra-
tion eines Musikinstruments oder den FuSboden mit den Boxen des Nachbarn unter
Ihnen. Im Gegensatz zu Licht kann sich Schall jedoch nicht durch ein Vakuum ausbrei-
ten. All diese Science-Fiction-Filme mit Raumschiffen, die durch das Weltall rauschen,
sind genau das — Fiktion.
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Passende Werkzeuge

Ganz egal, wie gut Thr Sehvermdgen auch sein mag, Sie werden in den Tiefen des Weltalls
niemals etwas ohne Hilfsmittel sehen konnen. Wenn Sie keine Superkrifte haben, werden
Sie auch keine Gammastrahlen, Rontgenstrahlen oder Radiowellen mit bloflem Auge sehen
konnen. Himmelskorper wie Pulsare und Akkretionsscheiben von Schwarzen Léchern sen-
den beispielsweise Rontgenstrahlen aus, und diese sind fiir das menschliche Auge unsicht-
bar, da sie am »kurzen« Ende des elektromagnetischen Spektrums liegen. Ohne eine spe-
zielle Ausriistung gibt es keine realistische Moglichkeit, etwas {iber diese Art von Objekten
zu erfahren. In den folgenden Abschnitten werden die gebréuchlichsten Arten von Instru-
menten vorgestellt, die Astrophysiker zur Beobachtung benétigen, sowie die Unterschiede
zwischen ihnen erldutert.

Das Wesentliche liber Teleskope und astronomische
Instrumente

Wenn Sie jemals Ihren Blick auf den Nachthimmel in einer Grofistadt mit dem auf dem
Land oder in einer Wiiste verglichen haben, wissen Sie, dass man umso mehr Sterne sehen
kann, je dunkler der Himmel ist. Astronomen gehen mit dem Konzept »dunkler Himmel
ist besser« noch einen Schritt weiter, wenn es darum geht, Beobachtungen zu machen. Ob-
wohl Sie mit bloflen Augen, einem Fernglas oder einem kleinen Teleskop einen ersten Blick
auf den Himmel werfen konnen, ist fiir die wissenschaftliche Beobachtung, die der Schliis-
sel zur Astrophysik ist, ein grofieres Teleskop erforderlich.

schaftlichen Teleskope das Licht der Sterne mit Spiegeln erfassen. Spiegel mit
einem grofleren Durchmesser sammeln mehr Licht, was es Thnen ermdoglicht,
schwichere oder weiter entfernte Sterne zu beobachten.

Q Gilt bei Teleskopen »je grofier, desto besser«? Unbedingt, da die meisten wissen-

Die meisten wissenschaftlichen optischen astronomischen Observatorien befinden sich auf
den Gipfeln von Bergen, moglichst weit weg von der Zivilisation — dafiir gibt es zwei Griinde:

v/ Berge sind in der Regel etwas weiter von grofien Stidten entfernt. Der Himmel ist
dunkler, weil es weniger Lichtverschmutzung durch Grofistadtlichter gibt.

v/ Berggipfel liegen gewdhnlich héher als Stidte (auf3er Sie befinden sich in Denver,
Colorado (USA), der Stadt, die den Spitznamen »Mile High City« trigt.) Je hoher Sie
kommen, desto diinner wird die Atmosphére, sodass weniger Hindernisse wie Luft
und Wasserdampf zwischen Ihnen und den Sternen liegen. Da die Atmosphére stdn-
dig in Bewegung ist, kann sie zu unscharfen Bildern fithren, und der Wasserdampf
kann Farben blockieren. Folglich ist es umso besser, je weniger Atmosphére
vorhanden ist.

Der Zugang zu einigen Arten von Observatorien ist auch ohne lange, kurvenreiche Berg-
straflen moglich. Radioteleskope konnen sich beispielsweise auf Meereshohe befinden.
Sie miissen trotzdem eine gewisse Entfernung zur Zivilisation haben, da sie extrem emp-
findlich auf Storungen im Radiowellenbereich des EM-Spektrums reagieren. Wenn ein
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Wissenschaftler mit einem optischen Teleskop arbeitet, muss er darauf achten, kiinstliche
Lichter fernzuhalten, weil sie die Sicht stéren wiirden.

In Observatorien mit Radioteleskopen sind jedoch Mobiltelefone verboten, weil die von
ihnen ausgehende Strahlung zu Stérungen bei den Radioteleskopen fithrt. Sonnenteleskope
sind dagegen tagsiiber in Betrieb und benétigen keinen dunklen Himmel. Diese Teleskope
arbeiten oft mit speziellen Filtern, um das intensive Licht der Sonne so weit abzuschwéchen,
dass man arbeiten kann, ohne dass die Instrumente Feuer fangen.

Profi-Tipp: Versuchen Sie nicht, ohne spezielle Beobachtungsbrillen in die Son-
ne zu schauen! Die ultravioletten Strahlen der Sonne konnen leicht Thre Netz-
haut verbrennen und dauerhafte Schiaden verursachen.

leskopen. Optische Observatorien verwenden Teleskope, die Licht im infraro-
ten und im sichtbaren Bereich des EM-Spektrums sehen, wihrend Millimeter-
wellen- und Radioobservatorien bei langeren Wellenlédngen eingesetzt werden.

ﬁ Auflerdem verfiigen nicht alle Observatorien tiber die gleichen Arten von Te-

Teleskope, die mit unterschiedlichen Wellenldngen arbeiten, unterscheiden sich gewohn-
lich voneinander. Zum Beispiel gilt:

¢/ Optische Spiegelteleskope haben reflektierende Spiegel, um das Licht einzufangen.

¢/ Optische Linsenteleskope (die heutzutage nur noch in der Hobby-Astronomie ver-
wendet werden) bestehen aus zwei oder mehr Linsen, die iiber einen Tubus miteinan-
der verbunden sind.

¢/ Radioteleskope verwenden die gleiche Technologie wie riesige Satellitenschiisseln.

Einige Radioteleskope arbeiten sogar in noch grofleren Dimensionen, da sie
=3 tiber Dutzende (oder mehr) Antennen verfiigen. Die Signale werden mithilfe ei-
&/ ner Technik, die Interferometrie heif$t, zusammengekoppelt. So vergrofiert sich
die effektive Basis (engl. Baseline) der aus den Antennen zusammengesetzten
Arrays (Teleskopnetzwerke), die Empfindlichkeit wird erhoht und kleinere, wei-
ter entfernte Objekte im Weltall konnen gemessen werden. Das Prinzip der In-
terferometrie funktioniert auch im sichtbaren Wellenldngenbereich — das Large
Binocular Telescope (LBT, siche Abbildung 1.3) am Observatorium in Arizona,
USA, besitzt zwei 8,4 Meter grofe Spiegel und kann das von den beiden Spie-
geln gesammelte Licht kombinieren, um Messungen an Exoplaneten und weit
entfernten Galaxien vorzunehmen, die sonst ein wesentlich grofieres Einzeltele-

skop erfordern wiirden.

Versuchen Sie einmal, die Kamera Ihres Mobiltelefons an das Okular eines Te-
leskops zu halten. Sie verwenden das gleiche Prinzip, das professionelle Astro-
nomen mit ihren riesigen optischen Teleskopen anwenden. Fiir astronomische
Beobachtungen ist es erforderlich, dass das Licht vom Spiegel eines optischen
Teleskops in ein wissenschaftliches Messinstrument geleitet wird. Die beiden
wichtigsten Arten von Instrumenten, die fiir professionelle optische Messungen
verwendet werden, sind folgende:
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¢/ Ein Instrument, das das von einem astronomischen Objekt ausgehende
Licht in einem Bild fokussiert. Das kann mit einer speziellen Digitalkamera
geschehen, die empfindlich gegentiber winzigen Variationen in der Hellig-
keit ist und manchmal mit Filtern fiir verschiedene Wellenléingen kombi-
niert wird. Beobachtungen mit verschiedenen Filtern konnen zum Erzeugen
von Farbbildern miteinander verkniipft oder zueinander in ein Verhéltnis
gesetzt werden, um Unterschiede in der Zusammensetzung und Tendenzen
zu erkennen.

¢/ Ein Instrument, das astronomisches Licht in seine einzelnen Wellenlédngen
aufspaltet. Dies kann mithilfe eines Gerétes mit dem Namen Spektrograph
erfolgen. Der Spektrograph, der an das Teleskop angeschlossen wird, hat ein
optisches Gitter, das das Licht in seine einzelnen Wellenldngen aufspaltet.
Diese Methode ermdoglicht, genau wie ein Prisma, das Erfassen des Spekt-
rums eines Sterns oder einer Galaxie, was Informationen uiber deren chemi-
sche Zusammensetzung liefert.

Radioteleskope und andere Arten von Teleskopen arbeiten in allen Bereichen des elektro-
magnetischen Spektrums — weitere Einzelheiten dazu finden Sie in Kapitel 4.

Abbildung 1.3: Das Large Binocular Telescope (LBT) im Observatorium in Arizona, USA (mit
freundlicher Genehmigung von Large Binocular Telescope Observatory)

Der Blick von oben: weltraumgestutzte Teleskope

Manchmal ist der Gipfel eines Berges einfach nicht hoch genug, um die von Astronomen
benotigten Beobachtungen zu ermdglichen. Die Atmosphére der Erde absorbiert das Licht
von Sternen und Galaxien bei bestimmten Wellenlédngen, insbesondere im Infrarot- und
UV-Bereich (und dartiber hinaus) des EM-Spektrums. Wenn die Atmosphire dieses Licht
absorbiert, kann es nicht zum Teleskop gelangen. Um die Erdatmosphére zu umgehen (Wer
braucht schon eine Atmosphire? Nur alles, was auf dem Planeten Luft atmet!), muss die As-
tronomie in den Weltraum bis jenseits der Reichweite der Erdatmosphére aufsteigen.
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Um ein Teleskop in den Weltraum zu bringen, muss es mittels einer Rakete von

o, der Erde in den Weltraum geschickt werden. Stellen Sie sich ein weltraumge-

9, stiitztes Teleskop wie einen Satelliten vor, der auch ein Teleskop ist. Ein Satel-

lit ist in diesem Zusammenhang jeder Himmelskorper oder jedes Gerit, das die

Erde umbkreist. Weltraumgestiitzte Teleskope verwenden eine spezielle Ausriis-

tung, um den gewiinschten Teil des Himmels anzuvisieren und Daten aufzu-

zeichnen. Diese Daten werden dann tiber Radiowellen zur Erde zuriickgesendet.

Wissenschaftler analysieren die Daten und erstellen daraus die berithmten Bil-

der, die Sie beispielsweise vom Hubble-Weltraumteleskop kennen. In Kapitel 4

finden Sie weitere Informationen tiber Weltraumteleskope, und Kapitel 18 ent-

hélt eine Zusammenfassung von 10 fiir die Astrophysik wichtigen Weltraum-
missionen.

Sterne, Galaxien und ihre
kosmologischen Freunde

Sie sind nun auf dem neusten Stand beziiglich der Art und Weise, wie Astrophysiker den
Himmel betrachten, und haben einen Uberblick tiber die Instrumente, die sie fiir diese Be-
obachtungen verwenden. Somit folgt jetzt ein kurzer Uberblick iiber das, was da drauflen
ist.

Die Objekte, die von der Erde aus am Nachthimmel zu sehen sind, befinden sich
in den unterschiedlichsten Entfernungen, von ganz nah bis sehr weit weg, aber
viele dieser Objekte sind nicht nur raumlich, sondern auch zeitlich weit entfernt
von uns. Sternschnuppen — oder Meteore — sind beispielsweise winzige Korn-
chen kosmischen Staubs, die in der Erdatmosphére in bis zu 100 km Hohe ver-
glithen. Sie gehoren zu den Objekten, die der Erde am néchsten sind. Ein gro-
eres Weltraumgestein kann es bis auf den Boden schaffen und als Meteorit in
Ihrem Garten landen, aber das passiert nur selten.

Vielleicht sehen Sie auch einen Satelliten am Himmel, vielleicht die Internationale Raumsta-
tion oder einen Kommunikationssatelliten in mehreren Hundert oder Tausend Kilometern
Hohe. Diese von Menschenhand geschaffenen Objekte umkreisen die Erde und sind wei-
ter entfernt als Sternschnuppen, da sie sich aufSerhalb der Erdatmosphire befinden. Unser
Mond umbkreist ebenfalls die Erde, ist aber noch weiter entfernt. Er befindet sich in einer
Entfernung von 384.000 Kilometern von der Erde, sieht aber grofier und heller aus als jeder
Stern am Himmel. Und warum? Er ist weiter von unserer Atmosphire entfernt als ein Sa-
tellit, aber viel grofier. Obwohl der Mond kleiner ist als ein Planet oder ein Stern, ist er uns
doch wesentlich néher.

Jenseits des Mondes liegen die Planeten unseres Sonnensystems. Venus, Mars, Jupiter und
Saturn sind aufgrund der Verkniipfung von Gréfle und Entfernung am einfachsten zu sehen
(Jupiter und Saturn sind weit entfernt, aber riesig; Mars und Venus sind beide nahe Nach-
barn). Der winzige Merkur ist schwer zu sehen, kann aber mit den Augen wahrgenommen
werden. Uranus und Neptun sind dagegen so weit entfernt, dass man sie nur mit Telesko-
pen erkennen kann. Die Sonne ist der erdnichste Stern. Wir sind 150 Millionen Kilometer
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beziehungsweise 1 Astronomische Einheit (AE) von ihr entfernt, aber die Sonne ist so grof3
und hell, dass sie unseren Tageshimmel bestimmt.

o

v

Was ist mit dem Rest der Sterne, die am Nachthimmel so sehr allgegenwirtig
sind? Es sind Sterne, genau wie unsere Sonne, aber sie sind weiter entfernt und
erscheinen schwécher. Der neben unserer Sonne nichstgelegene Stern ist Pro-
xima Centauri in einer Entfernung von 40 Billionen Kilometern zur Erde. Alle
einzelnen Sterne am Himmel sind Teil unserer Galaxie, der Milchstrafle. Unser
Sonnensystem befindet sich in einem Arm der spiralférmigen Struktur. Mit ei-
nem Teleskop konnen Sie andere und etwas unscharfe Objekte am Himmel se-
hen. Einige sind Nebel in unserer eigenen Galaxie, andere sind andere Galaxien,
die jeweils Milliarden von Sternen enthalten konnen.

Weil Licht eine maximale Geschwindigkeit hat (die Lichtgeschwindigkeit ¢ be-
triagt 300.000 Kilometer/Sekunde), kann das von diesen entfernten Sternen und
Galaxien ausgesendete Licht Milliarden von Erdjahre benétigen, um uns zu er-
reichen. Solche kosmischen Entfernungen werden gewohnlich in Lichtjahren
gemessen — ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahr im Va-
kuum zuriicklegt; das sind 9,46 Billionen Kilometer. Die Entfernung zu Proxima
Centauri betrdgt zum Beispiel 4,3 Lichtjahre. Folglich benétigt das Licht 4,3 Jah-
re, um die Erde von Proxima Centauri aus zu erreichen, was wiederum bedeu-
tet, dass das Licht, das Sie sehen, tatsdchlich vor 4,3 Jahren abgestrahlt wur-
de. 4,3 Jahre mogen nicht viel erscheinen, aber Proxima Centauri ist relativ nah.
Wenn Sie weiter entfernte Galaxien betrachten, sehen Sie Licht, das vor Millio-
nen oder gar Milliarden von Jahren ausgestrahlt wurde.

Jedes Mal, wenn Sie Bilder einer entfernten Galaxie oder eines Sterns betrachten,
blicken Sie in die Vergangenheit. Astrophysiker nutzen diese Art von Beobach-
tungen, um durch das Weltall bis zum Beginn der Zeit selbst zuriickzublicken,
zu den Ereignissen rund um den Urknall. Neben der Beobachtung alter Galaxien
und hochenergetischer astronomischer Phinomene wie Schwarzer Locher und
Quasare arbeitet die Astrophysik auch daran, eine Art von Detektivgeschichte
tiber das Universum zu losen.

Sind Sie bereit, in die Astrophysik einzutauchen? Dieses Buch nimmt Sie mit auf eine Reise
durch das Universum und setzt die Elemente zusammen, aus denen Sterne, Galaxien und das
Universum bestehen — und zufilligerweise auch Menschen wie Sie. Erfahren Sie, was Sie
sehen, wie Sie es sehen und was es bedeutet, und dann werden Sie bereit sein zu verstehen,
wie das Universum iiberhaupt entstanden ist und wie es enden konnte.






