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Das Projekt ALMA Mater*

Teil 2: ALMA - ein Interferometer

*Wir verwenden die Bezeichnung Alma Mater als Synonym fiir eine Universitdt. Seinen Ursprung hat das Doppelwort im Lateinischen
(alma: ndhren, mater: Mutter). Im Ubertragenen Sinne erndhrt die (mitterliche) Universitét ihre Studenten mit Wissen. Und weiter
gesponnen ernahrt das Projekt ALMA die Schiiler und Studenten mit Anreizen fiir das Studieren.

(In Bezug zu einem Beitrag zu ALMA in der Zeitschrift ,Sterne und Weltraum* 12/2013, WIS-ID: 1156164)

Olaf Fischer

Die gegenwartigen GrolRprojekte der Radioastronomie (ALMA, SKA und LOFAR) haben am Ende
ihres Namenskiirzels alle ein ,A’ bzw. ,AR’, welches darauf hinweist, dass es sich um Arrays handelt
(Atacama Large Millimetre Array > ALMA). Diese Anlagen erlauben es der abbildenden Astrono-
mie zu weiteren Details der Beobachtungsobjekte mit Hilfe der Interferometrie vorzudringen.

Im folgenden WIS-Beitrag soll klar werden, warum ALMA als Interferometer so wichtig ist und wie
es als solches funktioniert. Den Ausgangspunkt bilden Betrachtungen zum Auflésungsvermdgen eines
Teleskops und zu dessen natiirlicher Begrenztheit infolge der Beugung. Danach folgen grundlegende
Betrachtungen zur Interferenz. Schlief3lich wollen wir das ALMA-Interferometer néher kennenlernen,
indem wir eine erste Vorstellung davon gewinnen, wie Bilder sich aus Interferenzmustern zusammen-
setzen.

Ziel des WIS-Beitrags ist es (wie immer), die vorgenannten Aspekte mit Schulinhalten zu verknupfen,
sie moglichst anschaulich zu machen und jeweils mit einer Vielzahl von Aktivitaten fir Schiler
nachvollziehbar zu gestalten.

Das sehr gut fiir Projekte geeignete Aktivitatsspektrum reicht dabei von Aufgaben verschiedener
Gattungen und Schwierigkeitsgrade (iber Experimente bis hin zu Selbstbauanleitungen.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Physik Optik, Schwingungen Wellen, Auflésung allgemein, Winkelaufldsung, Interferenz, Kohérenz, (zeit-
und Wellen lich und raumlich), koharente und inkoharente Uberlagerung, Beugung an
Kreisblende (Lochblende), Interferenz nach Doppellochblende, Freihand-
experimente zur Beugung an einer Kreisblende und_zur Interferenz nach
Doppelkreisblende, Freihand-Analogieexperiment zur Entstehung begrenzter
Wellenziige (Wellenpakete), Interferenzexperiment mit Schulfernrohr

Astronomie | Astropraxis (Winkel-)Aufldsungsvermdégen, Teleskope, Interferometrie, Basislédngen,
Apertursynthese
Facherver- | Astronomie - Ma Binomialkoeffizient, Fakultat, Trigonometrie, Satz des Pythagoras, Addition
knupfung |Astronomie - Info von Sinuswellen (Fouriersynthese), Integralrechnung, EXCEL (Simulation

von Wellenpaketen), GIMP (Simulation von Beugungsunscharfe)

Lehre Kompetenzen (Wissen Begriffsbildung, Analogien zu mechanischen Wellen und zur Kohérenz,
allgemein |und Erkenntnisgewin- Anwendung von Formeln, Freihandexperimente, Modellexperiment,
nung), Unterrichtsmittel | Projektarbeit, Arbeitsblatt, Folienvorlage (Wellenmuster), Bauanleitung

Projekt ,,ALMA Mater“
(Teil 2: ALMA - ein Interferometer)

1. Astronomisches Beobachten — Licht sammeln
und Unterschiede auflésen

2. Die Winkelauflésung eines Teleskops — wie die
Beugung Grenzen setzt

3. Ganz grundlegend - Interferenz und Koharenz

4. Interferometrie — eine andere Art, Bilder zu
erzeugen

5. Apertursynthese mit Grenzen - ALMAs
Basislinien

Bildquelle: ALMA(ESO/NAOJ/NRAO)

Abbildung 1: ,Als Team sind wir stark“ — die Gemeinschaft der ALMA-Teleskope ermdglicht Bilder von bisher
unerreichter Winkelaufldésung im submm/mm-Bereich. Die Methode der Interferometrie liefert die Grundlage.
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1 Astronomisches Beobachten - Licht sammeln und Unterschiede auflésen

m § wissenschaft
. in die schulen!

Ein Astronom beobachtet den Sternenhimmel, um Informationen zu ,.erhaschen®. Die kosmischen
Objekte ,,informieren” uns, indem sie Strahlung aussenden, die wir zu empfangen versuchen. (Im
Folgenden soll es nur um die Strahlung gehen, die wir als Wellenph&nomen beschreiben.)

Beim Strahlungsempfang kommt es zundchst darauf an, flr den jeweils vorliegenden Empfanger ein
Mindestmal an Strahlung einzusammeln, damit dieser iiberhaupt ,,reagiert* und damit die gesammelte
Strahlungsmenge auch verwertbar ist. Man denke z. B. an ein leise gedrehtes Radio (samt
Umgebungsgerduschen). Um etwas ,,Auswertbares” zu horen, hat man die Moglichkeit, am Laut-
starkeknopf zu drehen oder néher an das Radio heranzutreten oder einen Trichter ans Ohr zu halten.
Ubertragen wir dies auf den Weltraum, so gelangen wir schnell zur Einsicht, dass uns nur die dritte der
genannten Mdglichkeiten bleibt — wir brauchen also Hilfsmittel, welche die Strahlung sammeln und
,»verdichten” wie es der Schalltrichter tut. Diesen Aspekt der Strahlungssammlung haben wir bereits
im Teil 1 der Beitragsserie ,,Das Projekt ALMA Mater* abgehandelt.

Sind wir nun in der Lage, die Strahlungsinformation zu
registrieren, stehen wir vor einem weiteren Problem. Die
Informationen kommen in der Regel ,,vermischt in den
Empfanger. Damit ist gemeint, dass Informationen durch
Wellen unterschiedlicher Lange, zeitlich nacheinander und
aus verschiedenen Richtungen eintreffen. Man denke wieder
an den Schall. Wir konnen Klange hdoren, sie aber ohne
Hilfsmittel nicht in ihre Tonbestandteile auflésen. Wir
kdnnen die Musik eines Posaunenchors auf einer CD nur als
solche wahrnehmen, wenn die CD mit normalem Tempo
abgespielt wird. Und wir kdnnen einzelne (vollig identische)
Posaunen heraushdren, wenn wir dicht genug am Chor stehen
oder, wenn wir uns ,,groBerer Ohren® bedienen.

Abbildung 2: Links: 3 Bilder vom Doppel-

Die Moglichkeit der ,Entmischung™ der Information
bezeichnet man als Auflésung. Entsprechend dem zuvor
Gesagten unterscheidet man spektrale, zeitliche und
strukturelle bzw. rdumliche Auflosung. Die réumliche
Auflésung wird in der Astronomie auch als Winkelauflésung
bezeichnet.

Spektrale Aufldsung ist wichtig, um Strahlungsinformation
aus moglichst schmalen Wellenladngenintervallen zu isolieren,
um z. B. dicht benachbarte Spektrallinien voneinander
trennen zu kénnen (siehe Abb. 2 rechts). Zeitauflosung wird
gebraucht, wenn das Signal zeitlich variiert, und sei es infolge
der atmosphdarischen Turbulenz. Winkelaufldsung schlielich
lasst die Astronomen ins Detail eines Bildes von einem
kosmischen Objekt blicken (siehe Abb. 2 links).

(Spezial)Aufgaben fiir Schiler:

stern Albireo im Sternbild Schwan mit
nach unten hin abnehmender Winkelauf-

I6sung. Die unteren beiden Bilder wurden
mit Hilfe des Programms GIMP 2.6.11 mit
einem Gaulfilter (ein glattender Mittel-
wert) ,verschmiert, um den Effekt
schlechterer Winkelauflésung zu simu-
lieren. Oberstes Bild: ©: Hewholooks -
Eigenes Werk, CcC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.p

hp?curid=4321815.

Rechts: 3 Bilder vom Linienspektrum ei-
ner 11-W-Kompaktleuchtstofflampe (©:
Horst 123 horst - Vom Uploader, Gemein-
frei,https://commons.wikimedia.org/w/ind

ex.php?curid=5817770) mit nach unten
hin abnehmender spektraler Auflésung.
Auch hier wurden die unteren zwei Bilder
mit Hilfe von GIMP simuliert.

1. Verdeutliche die Notwendigkeit einer angemessenen Zeitauflosung fir eine Messung, indem du
Worte oder Sétze mit unterschiedlicher Geschwindigkeit deinem Publikum vorspielst.

2. ,Verschmiere® ein gegebenes Spektrum (,Spektrum_60W_ESL-teill.jpg*, siehe Zusatzmaterial,
Bildquelle: Wikimedia, Autor: Uploader) mit dem Bildbearbeitungsprogramm GIMP (siehe dazu
Abb. 2) so, dass der Effekt verschiedener spektraler Auflésung in guter Nadherung anschaulich

wird.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4321815
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4321815
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5817770
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5817770

(w1

] wissenschaft 5)) STERNE UND
) in die schulen! 2/ WELTRAUM

(—zurtick zum Anfang)

Die Winkelausdehnung kosmischer Objekte

Ein wesentlicher Aspekt der Erforschung der Natur betrifft die Struktur der Objekte. Astronomen
interessieren sich z. B. dafiir, ob Sterne allein oder in Mehrfachsystemen vorkommen, ob bei anderen
Sternen auch Planeten existieren oder gerade entstehen, oder welche Merkmale die Oberflachen
anderer Himmelskorper aufweisen.

Um derartige Informationen zu erlangen, bedarf es der Méglichkeit, die Struktur auch aufzulésen, d. h.
Formen und Details sichtbar zu machen. Man spricht dabei allgemein von Strukturauflésung und
speziell in der Astronomie von Winkelauflésung.

Aufgabe

Welche WinkelgroBen bzw. -abstdnde gilt es aufzulésen, um die folgenden Strukturen
(Himmelskorper als Scheibchen und nicht als Punkte) oder Strukturelemente sichtbar zu machen?
Fulle die folgende Tabelle aus. Veranschauliche die von dir (z. B. mittels der Trigonometrie)
berechneten Winkel, indem du jeweils den Abstand angibst, bei dem eine 1-EURO-Miinze
(Durchmesser: 23,25 mm) gerade bei diesem Winkeldurchmesser sichtbar ist. Einige Daten fiir die
Rechnungen gilt es selbst zu recherchieren. Demonstriere, wie du die Winkel berechnet hast.

Objekt Daten fir Rechnung Winkel Maogliche Strukturen

Abstand der
1-EURO-Miinze

Sonne Durchmesser: .......
Entfernung: .......

Mars in Opposition Durchmesser: .......
Entfernung: .......

Jupiter in Opposition Durchmesser: .......
Entfernung: .......

Jupitermond Ganymed Durchmesser: .......
bei Opposition von Entfernung: .......

Jupiter
Sonne
Aldebaran Radius: 45 Sonnenradien &

Entfernung: 20 pc*

Aldebaran

Sonne in 50 pc* Durchmesser: .......
Entfernung Entfernung: .......
(Bildquelle: Wikimedia, Autor: Judithhh)
Doppelsternsystem Entfernung: 133 pc*
Albireo (B Cygni) projizierter Winkelabstand der

beiden Komponenten: 34"

Abstand Sonne —

entstehende Erde in Durchmesser: .......
einer protostellaren Entfernung: .......
Staubscheibe in 50 pc*
Entfernung

* 1 pc (Parsec: parallax (for one) arcsecond) = 206265 AE, 1 AE = 150-10° km


http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Judithhh
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2 Die Winkelaufldsung eines Teleskops — wie die Beugung Grenzen setzt
(Wie aus einem Punkt ein Fleck wird)

Das Phanomen Beugung

Um Strukturen kosmischer Objekte (z. B. die zuvor errechneten WinkelgréRen und —absténde) flr das
Auge sichtbar zu machen, bedient sich der Astronom eines Teleskops. Doch jedes Teleskop hat
hinsichtlich der Winkelauflésung seine durch die Wellennatur der elektromagnetischen Strahlung
gesetzte Grenze — sein Auflésungsvermdégen. Dieses bezeichnet den kleinsten noch trennbaren
Winkelabstand zweier Objektpunkte.

Um diese Begrenztheit der Winkelauflosung eines Teleskops einsehen zu konnen, bedarf es des
Verstédndnisses des Phanomens der Beugung. (Die Beschreibbarkeit der elektromagnetischen
Strahlung als Welle sei vorausgesetzt.) Vorab sei auch gesagt, dass wir als Astronomen
Strahlungsquellen in riesigen Entfernungen betrachten. Sterne kdnnen so zundchst als Punktquellen
angenommen werden und von diesen kommt die Strahlung (mit parallelen Strahlen) in ebenen
Wellenfronten an. (Man spricht dann von Fraunhofer-Beugung.)

Der Beugung kommt man ,auf die Spur®, wenn man die Ausbreitung der Wellenfronten nicht so
versteht als ob sich diese einfach in den Raum hinein bewegen. Dann wiirden hinter einem Hindernis
(im geometrischen Schattenraum) keine Wellen erscheinen. Besser ist die Betrachtungsweise, dass
sich die Wellenfronten aus sich selbst immer wieder reproduzieren (Huygens-Fresnelsches Prinzip:
Jeder Punkt der Wellenfront ist Ausgangspunkt einer Elementarwelle, und die Uberlagerung aller
Elementarwellen ergibt die neue Wellenfront.). Hindernisse bewirken dann, dass die reproduzierten
Wellenfronten auch in den Schatten der Hindernisse laufen (weil Bereiche mit ,ausgleichenden®
Elementarwellen nun ,fehlen®). Im Endeffekt entstehen aus Wellen, die sich nur geradlinig
ausgebreitet haben, nach der Beugung auch solche mit verdnderten Ausbreitungsrichtungen. Ein
Objektpunkt bildet sich somit in einen Fleck ab, d. h. durch die Beugung entsteht eine Unscharfe
(Beugungsunscharfe).

Aufgabe ,,Wie man eine Lochkamera ,,scharf“ stellt

Eine Lochkamera erzeugt mit immer Kleiner werdendem Lochdurchmesser die in Abb. 3 gezeigten
sechs Bilder. Beschreibe und erklére die Beobachtungen.
Vielleicht reizt es dich ja, dieses Experiment selbst durchzufihren.

I 2mm I 1 mm JII 0.6 mm

LUZ

OPTICA

FOYOGRAF: A

\Y 0.35mm V 0.15mm VI 0.07 mm

Abbildung 3: Bilder einer Lochkamera mit kleiner werdendem Durchmesser des Eintrittslochs. Bildquelle: Dieter
Suter, https://gnap.e3.physik.tu-dortmund.de/suter/Vorlesung/Physik B3 SS03/6.7 Beugung.pdf.



https://qnap.e3.physik.tu-dortmund.de/suter/Vorlesung/Physik_B3_SS03/6.7_Beugung.pdf

1] wissenschaft 5)) STERNE UND
. in die schulen! 2/ WELTRAUM

(—zuriick zum Anfang)

Beugung an einer Kreisblende — mathematische und grafische Darstellung

Nach Beugung an einer Kreisblende wird eine gedachte Punktquelle in Form eines Beugungsmusters
abgebildet. Dieses besteht aus einem zentralen hellen Fleck (dem sogenannten Airy-Scheibchen, in
dem sich 84 % der Strahlung wiederfinden) und den kaum noch sichtbaren konzentrischen Beugungs-
ringen (siehe folgendes Freihandexperiment und in Abb. 4). Mathematisch I&sst sich die Intensitats-

ur)z{zal(ﬂ r)T

-r

verteilung mit der Besselfunktion 1. Ordnung Ji(nr) wie folgt ausdriicken:
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0.2 AR
0.4
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©: Sakurambo at English Wikipedia 4% A/% - Created in Adobe llustrator and then edited to ©: By Sakurambo #A/$ - Point coordinates cakulated u: nd converted into SVG format
incorporate gradient stops calculated in Chipmunk Basic (see below for source code)., Public Domain, using en:Adobe lllustrator, Public Domain, https://commons w ikimedia.orgiw /index.php?curid=51666894.
https:/icommons w ikimedia.oraf /index.php?curid=18640280.

L 1.0

Abbildung 4: Veranschaulichung des Beugungs-
rrrttrtrertrterTrrTTe bildes an einer Kreisblende. In verschiedenen
A Darstellungsweisen zu sehen sind das zentrale
Beugungsscheibchen (Airy-Scheibchen, in dem
ein Grofteil der Strahlungsenergie konzentriert
ist) und konzentrische Beugungsringe (Maxima
und Minima).
Oben links: Draufsicht auf das Beugungsbild. So
etwa kdnnte es der Beobachter u. U. sehen.
I(I’)/ lo Oben rechts: Darste_llung de_s ,,Intensitéts_geb_ir-

| | ges“ des Beugungsbildes. (Bildquelle: Wikipedia,
0 Autor: Sakurambo).

| Unten: Schnittdarstellung durch das oben
0.20 gezeigte ,,Gebirge”“ mit der Schnittebene in der
| P r\ o | Symmetrieachse der Ringstruktur (Bildquelle:
B ( | Wikipedia, Autor: Inductiveload). Dargestellt ist

100

der Verlauf der Intensitat I(r) im Verhdltnis zur
Maximalintensitat I, in Abhé&ngigkeit vom Ab-
PRI SRR AP U PO SR ATV SN PO O A stand r von der Mittelsenkrechten auf dem
©: By Inductiveload - Ownwork, Public Domain, https:; ikimedia.orgw /index id=6090575. r Beobachtungsschlrm a |St der WInke|abStand
zum 1. Minimum.

0.00

Der Winkelradius a (im Bogenmal3) der Ringe dieses Beugungsmusters Maxima) héngt ab von der
Wellenlénge 4, vom Teleskopdurchmesser D und von einem hier nicht weiter erlduterten Faktor k (der
mit dem Verlauf der oben genannten Besselfunktion zusammenhéngt). Es gilt: a=k- A/D.
Fur die Beugungsringe 1 bis 10 (2. bis 11. Maximum) kommen folgende Werte von k zur Anwendung:
1,63; 2,68, 3,70; 4,71; 5,72; 6,72; 7,73; 8,73; 9,73; 10,74. (siehe: http://www.telescope-
optics.net/diffraction_ pattern_and_aberrations.htm, 16.4.2013)
Nach dem Rayleighschen Auflésungskriterium sind zwei Objektpunkte dann noch trennbar, wenn das
zentrale Maximums des Beugungsmusters des einen Punktes (die Mitte des zentralen Scheibchens,
Airyscheibchen genannt) auf das 1. Minimum der Beugungsringe des anderen Punktes fallt. Das ist
eine physikalisch sinnvolle Festlegung.
k hat fur das erste Minimum den Wert 1,22, so dass sich der minimal auflésbare . A

. . a=122-—.
Winkel wie folgt berechnet:

Aufgaben ,,Beugung an einer Kreisblende (Lochblende)«

1.) Forme die Formel zur Berechnung des Winkelradius « des 1. Minimums in der Beugungsring-
struktur um, damit der Winkel im Gradmaf? (und nicht im Bogenmal?) berechnet wird?

2.) Wie kann der lineare Abstand der Beugungsringe auf dem Beobachtungsschirm berechnet werden?


http://www.telescope-optics.net/diffraction_%20pattern_and_aberrations.htm
http://www.telescope-optics.net/diffraction_%20pattern_and_aberrations.htm
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=User:Sakurambo&action=edit&redlink=1
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Inductiveload
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18640280
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6090575
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51666894
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Freihand-Experiment: Beugung an einer Kreisblende —
»Aus einem Punkt wird ein umringter Fleck*

Das Ziel des folgenden Experiments ist es, mit relativ einfachen Mitteln die Beugungserscheinung an
einem kreisrunden Loch (Kreis- bzw. Lochblende) zu demonstrieren.

Aufbau des Experiments

Folgende Materialien und Hilfsmittel sind flr das Experiment notwendig: ein Laserpointer (griin), eine
Uberschiebemuffe und ein kurzes Rohrstiick aus PVC-Abflussrohr (AuRen-&: 4 cm), ein Stiick
Dammschlauch zur Rohrisolierung, Aluminiumfolie, Schere, Nadel, Kugelschreiber, Lupe.

Die folgenden Bilder samt Texten informieren (ber Einsatz und Bedeutung der aufgefiihrten
Materialien und Hilfsmittel und helfen beim Nachbau des Freihandexperiments.

Fur die Lochblende ist etwas dickere Alufolie zu empfehlen. Das Loch fir die Lochblende wird mit
Hilfe einer Nadel auf relativ hartem Untergrund (z. B. hartes Holz) langsam drehend eingestochen.
Mit einer Lupe sollte geprift werden, dass die Lochblende gut kreisférmig ist. Die gelochte Folie wird
so unter ein kurzes Rohrstiick positioniert, dass das Loch mittig im Rohr erscheint. Fir die moglichst
faltenfreie Version wird die Folie wie dargestellt bis zum Rohrumfang eingeschnitten. Ansonsten kann
die Uberstehende Folie einfach hochgefaltet werden.

Das Rohrstiick mit der Lochblende wird nun vorsichtig in die Uberschiebemuffe geschoben. Von
beiden Seiten wird schlieflich jeweils ein Stiick Rohrisolierungsschlauch passender Grofie
(Schaumgummi) in das Rohr gedriickt und bis zur Blende geschoben. Dies gibt dem Laserpointer eine
gute Ausrichtung auf die Lochblende und schirmt Stérlicht ab (nitzlich bei der im Weiteren
beschriebenen Erweiterung des Freihandexperiments).

Durchfihrung des Experiments

Nun wird der Laser im Rohr vor dem Loch positioniert und eingeschaltet. Er zeigt dabei in Richtung
zur Projektionswand und weg vom Publikum (Achtung — Laserblendung vermeiden!).

Fur das gewiinschte Beugungsbild (siehe unten rechts: Bild ist gestort, weil Lochform nicht ideal ist.)
muss die Lochblende in Richtung der Rohrachse zentral beleuchtet werden. Die Flhrung durch den
eingebauten Isolationsschlauch Schaumgummi hilft dabei sehr.
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Erweiterung des Experiments

Im Folgenden soll das zuvor eingefiihrte Experiment durch einen transparenten Beobachtungsschirm
samt Abschirmung zwischen diesem und der Lochblende ergénzt werden, um die Sichtung
lichtschwacherer Strukturen ohne Verdunklung des Raumes zu ermdglichen und eine quantitative
Arbeit zu vereinfachen.

Dazu kommt wieder das im Baumarkt erhéltliche Abflussrohr (Innen-& 3,6 cm) zum Einsatz (diesmal
ein Ianges Stiick). Die zuvor schon hergestellte und zum Einsatz gekommene Lochblende wird mit
einem Ende des Rohrs verbunden. Der gewiinschte Schirm wird auch mit
Hilfe von Rohrteilen realisiert und mit dem anderen Ende des Rohrs
verbunden.

Vor der genauen Beschreibung von Aufbau und Durchfihrung des
Freihandexperiments soll ermittelt werden, was theoretisch zu erwarten ist,
wenn das Licht von Laserpointern (Wellen- -
langen 4 = 532 nm und 650 nm) auf die
beugende Kreisoffnung féllt. Grundlage fiur die
Rechnungen ist der zuvor eingefiihrte Formalis-
mus. Der Durchmesser der Kreisblende betrégt
D ~ 0,7 mm (Nadel-Z, gemessen mit Mess-
schieber), sein Abstand zum Schirm ist f=~2,1 m.

Berechnung der theoretisch sichtbaren Ringzahl (griiner Laser)
Wie viele Beugungsringe passen fur die Experimentieranordnung komplett
auf den Schirm, wenn das zentrale Maximum (Airyscheibchen) in der Mitte
des Beobachtungsschirms positioniert wird?
r=k-i-f N k=£ ke 18 mm-0,7 mm ~11

D f-A 2100mm-0,532-10° mm
Fur das grine Laserlicht sind es also 10 Beugungsringe, da der 10.
Beugungsring fiir k den Wert 10,74 hat.

Berechnung der Abstdnde r der Ringe 1 bis 3 (Maxima 2 bis 4) vom
Zentrum des Beugungsmusters (Airyscheibchenmitte) flir beide Laser
Ring 1, griner Laser:

3
r:k.i. f > r:]_,63.w.2,1mz2’6mm_
D 0,7 mm
Ring 2, griner Laser:
-3
rek- 2o f o roopg. 2932:100MM oy 4 3mm,
D 0,7 mm
Ring 3, griiner Laser:
3
rek- 2. f - rog70. 2232100 MM Ly 59mm.
D 0,7 mm
Ring 1, roter Laser:
3
rek- 2t o ro163. 205100 MM o a3, 2mm,
D 0,7 mm
Ring 2, roter Laser:
3
r=k-i- f - r=2,68-M-2,1mz5,2mm.
D 0,7 mm
Ring 3, roter Laser:
3
rek- 2.t 5 r=370.203107 MM 7 2mm.
D 0,7mm
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Aufbau des Experiments

Folgende Materialien und Hilfsmittel sind fur die Ergdnzung des Experiments notwendig: 1
Laserpointer fur rotes Licht, PVC-Abflussrohrmaterial mit dem AuBen-Z 4 cm (2-m-Stick,
Reduziermuffe), Transparentpapier, Schere, Metermalistab, Bleistift, Klebestreifen, Messschieber.

Die folgenden Bilder zeigen, wie das Teil mit dem Beobachtungsschirm entsteht.

Fir den Schirm kommt normales Transparentpapier zum Einsatz. Auf diesem wird der abzudeckende
Rohrquerschnitt der Reduziermuffe nachgezeichnet. Mittels Laschen und kleiner Klebestreifenstiicke
wird das Schirmpapier am Rohrende befestigt. Dieses wird abschlieBend in die Muffe eines kurzen
Rohrstiicks geschoben, welches wiederum in das lange Rohr gesteckt werden kann. Dadurch ist es
maoglich, das Schirmteil (Bild ganz rechts) leicht auszutauschen.

Der Transparentschirm wurde auch deshalb nicht am Ende des Hauptrohrs (das lange Rohr), sondern
in einem gesonderten Teil angebracht, um eine Abschirmung vor dem AulRenlicht zu ermdglichen.
Alle Rohteile wurden innen geschwérzt, um die Transparenz und Reflektivitdt der Rohrwénde zu
verringern.

Durchfuhrung des Experiments

Das lange Rohr wird mit dem gewinschten
Lochblendenteil und dem Teil mit dem Transparentschirm
verbunden und gerade auf einem langen Tisch ausgelegt.
Seitliche Stitzen (z. B. Bicher) helfen dabei und
verhindern ein Wegrollen. Das Rohrende mit der Offnung
fur den Einblick sollte soweit (ber den Tischrand ragen,
dass ein bequemer Einblick (im Sitzen) mdglich ist.

Nun werden die zwei Laser nacheinander vor dem Loch
positioniert und eingeschaltet. Arbeitet man allein, so hilft
eine Klammer, den Einschaltknopf des Lasers gedriickt zu
halten.

Die Flhrung des Laserpointers durch den ins Rohr
eingeschobenen Rohrisolierungsschlauch hilft dabei, die
zentrale Beleuchtung der Lochblende in Richtung der
Rohrachse herzustellen, so dass das zentrale Maximum
des Beugungsbildes (Airyscheibchen) in der Mitte des
Schirms liegt. Zur genauen Ausrichtung bedarf es an
Geschick und Ausdauer.

Die Beugungsbilder werden eingehend betrachtet und
fotografiert. Die Fotografien erlauben die Bestimmung
der Radien der Beugungsringe (der Rohrradius liefert den
Mafstab) und damit den Vergleich mit den Vorausberech-
nungen.
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Auswertung des Experiments

Die oberen 2 Bilder zeigen die Ergebnisse fir die Lochblende mit D =~ 0,7 mm.
Die im Bild vermessenen Radien der Beugungsringe 1 — 3 betragen

e flir den griinen Laser: 0,28 cm, 0,46 cm und 0,61 cm,

e und fir den roten Laser: 0,33 cm, 0,54 cm und 0,76 cm.

Vorhergesagt waren (siehe Rechnungen zuvor):
e 0,26 cm, 0,43 cm und 0,59 cm (grin),
e und 0,32 cm, 0,52 cm und 0,72 cm (rot).

Fir das linke Bild wurde eine kleinere
Lochblende eingesetzt. Das grofere Airy-
scheibchen féllt sofort auf.

Aufgrund der deutlich kleineren Lochblende
ist nur noch der erste Beugungsring erkenn-
bar, weil deutlich weniger Licht zur Abbil-
dung kommt. Sein Radius r betragt etwa 0,56
cm. Daraus ergibt sich ein Lochdurchmesser
D von:

D=k.2.
r

f ’

. -3
D =1,63.w.2,1m ~0,3mm.
5,6 mm
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Aufgabe: Beugungsbild und Teleskop6ffnung

©: By Bob Tubbs - Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=130315.
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Das Beugungsbild des Doppelsterns Zeta
Bodtis (beobachtbarer Winkelabstand zum
Zeitpunkt der Aufnahme (13. Mai 200) ca.
0,6", scheinbare Helligkeit der Kompo-
nenten: 4,43™ und 4,83™), das aus ausge-
waéhlten, sehr kurz belichteten (im Zehn-
telsekundenbereich) Bildern erzeugt wur-
de. Zur Auswahl kamen dabei diejenigen
Bilder, bei denen die Erdatmosphére die
Wege der Strahlung nicht veréndert bzw.
die ebenen Wellenfronten nicht verbogen
hat (,,Lucky Imaging“, Bild: Wikipedia,
Aufnahme mit dem Nordic Optical
Telescope: Bob Tubbs). Die maximale
Empfindlichkeit der verwendeten CCD
liege bei 500 nm.

Wie grof? ist die beugende Eintrittséffnung des Nordic Optical Telescope? Messe zur Losung die vom
Teleskop verursachte Beugungsstruktur aus.
Zusatz: Wo im Sternbild Bootes befindet sich der Doppelstern Zeta Bootis?

Info: Drei Unscharfen im Vergleich

Die durch die Beugung verursachte Unschérfe (auch als Beugungsunscharfe bezeichnet) sollte nicht
verwechselt werden mit Unschérfen, die aus anderen Griinden auftreten. Die folgende Tabelle soll

dartber informieren.

Beugungsunscharfe

Unscharfe durch Luftunruhe

Unschérfe durch Defokussierung (und
andere Ungenauigkeiten der Optik)

Dreifachsternsystem (Abstand der
auBeren Komponenten ca. 0,5"). Das
beinahe beugungsbegrenzte Bild (Beu-
gungsringe werden sichtbar, Bildquelle:
Wikipedia, Autor: Dantheox) entstand mit
Hilfe der Lucky Imaging-Technik).

Das in der 1. Spalte gezeigte Drei-
fachsternsystem oben in einer Kurzzeit-
aufnahme (ca. 0,1 s Autor: Ecodeluz)
und unten in einer Langzeitaufnahme
(tausende aufaddierte Kurzzeitaufnah-
men, Bildquelle:
Dantheox).

Wikipedia, Autor:

Abbildung eines Sterns mit groRer wer-
dender Defokussierung. Diese Technik
wird in der Astrofotografie genutzt, um
die Farben der Sterne erkennbar zu
machen.
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Die Winkelauflosung der ALMA-Teleskope

Ein einzelnes ALMA-Teleskop von 12 m
Durchmesser hat bei einer Wellenlénge
von A = 0,5 mm ein Auflésungsvermogen
(im GradmaR) von a=1,22-1/D-648000"/n
=1,22-0,5 mm/12 m-648000"/n = 10".
Das Auflésungsvermdgen eines optischen
Teleskops (4 = 0,5-10° mm) gleicher
GrolRe ist entsprechend der tausendfach
kleineren Wellenlénge tausendfach besser.
Die Vergleichbarkeit von Beobachtungen
bei verschiedenen Wellenlangen erfordert
aber eine vergleichbare Winkelaufldsung.
Radioteleskope in KilometergréRe sind als
Monolithen (aus einem Stuck bestehend)
nicht herstellbar. Die abbildende Astronomie hat als Ausweg gefunden, nur Teile der riesigen
Sammelflache durch kleine Einzelspiegel zu besetzen.

Die Bilderzeugung passiert auf Grundlage vieler zwischen jeweils 2 Einzelteleskopen aufgenommenen
Interferenzmuster. Den Abstand zwischen zwei Einzelteleskopen bezeichnet man als Basislinie. Je
groRer die in Richtung Objekt projizierte Basislinie ist, desto besser ist die Winkelauflosung (man
denke an den Durchmesser).

ALMA besteht aus 66 Einzelteleskopen. Ihr maximal mdglicher Abstand bestimmt die maximale
Winkelaufldsung.

Aufgabe ,,Gewtinschte Teleskopgrofien bzw. Basislinien

Eine der fundamentalen Fragen der Astro-
nomie ist die nach der Entstehung der
Planeten. Inzwischen kennt man etliche
protoplanetare Scheiben aus Gas und Staub,
die als die Geburtsorte gelten.

Beim Stern TW Hydrae (Entfernung: 54 pc)
wurde eine derartige Scheibe nachgewiesen.
Sie habe einen Radius von 100 AE. Zur
Untersuchung der Scheiben sei eine
Auflosung gefordert, die es ermdglicht,
Objekte im Abstand von 1 AE in der
Scheibe getrennt zu beobachten.

Bestimme die theoretisch dafiir notwendigen
Teleskopspiegeldurchmesser bzw. projizier-
ten Basislinienldngen (siehe dazu weiter
hinten) fur Beobachtungen im visuellen
Spektralbereich (4 = 500 nm), im submm-
Bereich (ALMA, 4 = 0,5 mm) und im Radio-
bereich bei 2 =5 cm (SKA'TGIGSkOpe)- Abbildung 5: Kunstlerische Darstellung der protoplanetaren

Scheibe aus Gas und Staub beim Stern TW Hydrae (Bild-

. . . . . qguelle: MPIA Heidelberg, Autor: A. M. Quetz, https:/
Zusatzangabe' Simuliere mit Hilfe des www.mpia.de/news/science/2013-01-planetary nursery).

Programms GIMP 2.6.11 (GNU Image Entstehende Planeten dinnen die Scheibe in den Bereichen
Manipulation Program) mit einem GauR-  'hrer Umlaufbahnen aus.

filter (siche Abschnitt , Astronomisches

Beobachten — sammeln und auflésen®) die verschiedenen berechneten Winkelauflosungen flir das
gegebene im anhangenden Zusatzmaterial gegebene Bild (Datei TW Hydrae.jpg).
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3. Ganz grundlegend - Interferenz und Koharenz

Um zu mehr Details in Bildern von kosmischen Objekten vordringen zu kénnen, muss man den
Wellencharakter der elektromagnetischen Strahlung in Betracht ziehen und damit verbundene
Erscheinungen eingehender betrachten.

Die zuvor eher phanomenologisch betrachtete Beugung ist nur mit dem Wellenmodell zu erkléren.
Der Beugung, wie Uberhaupt der Bildentstehung zugrunde liegt der Vorgang der Interferenz
(Addition der Elongationen mehrerer an einem Raumpunkt sich treffender Schwingungen bezogen auf
eine Schwingungsrichtung).

Damit es zur Interferenz zweier Wellen kommt, mussen sich diese zur selben Zeit am selben Ort
treffen. Zudem sollten sie zumindest anteilsweise die gleiche Schwingungsrichtung besitzen. Dies
passiert stdndig im Lichte einer Glihlampe, und doch bemerken wir keine Interferenzen, weil sie in
unheimlich schneller Folge an stédndig wechselnden Orten entsteht. Damit die Interferenz ein stabiles
Muster ergibt, missen sich zwei Wellen an einem Ort immer wieder mit der gleichen Phasendifferenz
treffen. Der Physiker sagt, dass sie zueinander koharent sein miissen. Der Begriff der Koharenz wird
weiter hinten behandelt.

Die Interferenzféhigkeit von Strahlung, d. h. ihre Kohdrenz, hangt sowohl von den Umstanden ihrer
Erzeugung als auch ihrer Beobachtung ab. Die Modellvorstellung von der Punktquelle ist dabei von
elementarer Bedeutung. Flachige Quellen kdnnen wir uns dann zusammengesetzt aus Punktquellen
denken.

Einschub: Interferenz und Energieerhaltung

Aus dem Alltag haben wir die Erfahrung, dass wir Dinge einfach aufsummieren bzw. Uberlagern
miissen, um ,,mehr davon zu haben®. So steigt das Wasser im Glaszylinder eines Regenmessers umso
mehr, je 1&nger und intensiver es regnet.

Bei Objekten mit Wellencharakter kann die Uberlagerung u. U. lokal dazu fithren, dass es nicht nur
zum ,Mehr* (zur Verstarkung), sondern auch zum ,Weniger* (zur Ausléschung) kommt. So gelingt die
Beschallung eines FulRballstadions mit Fanchéren meist umso besser, je gréRer die Gruppe der Rufer
ist. Wird der abgegebene Schall aber mit sich selbst phasenverschoben uberlagert (z. B. nach
Reflexion eines Teils davon), so kann es Zonen der ,,Beruhigung* geben.

Lokal betrachtet besteht auch nicht die Notwendigkeit der Energieerhaltung. Insgesamt betrachtet gilt
dieser fundamentale Satz der Physik natrlich. Summiert man die gesamte Strahlungsenergie im
Interferenzbild auf, so erhdlt man genau die Energiemenge, die zur Interferenz kam. Anders gesagt
kommt es bei der Uberlagerung von Wellen gleichzeitig zur Verstarkung und Ausléschung.

Dies konnte man mit Hilfe von zwei Folien (siehe dazu

auch folgenden Abschnitt), die jeweils ein Feld ebener

Wellen veranschaulichen (Wellenfronten im Abstand einer

Wellenlénge) plausibel machen.

Ubereinandergelegt ergeben sich Schnittpunkte (hellblau,

Verstérkung) und ebenso viele Zwischenpunkte (gelb, Ausléschung).

Wenn es um den Aspekt der Gleichzeitigkeit (von Verstdrkung und

Ausléschung) bzw. der Erhaltung (der Energie) geht, dann bietet sich eine plausible Analogie an. So
zum Beispiel kann das Volumen eines mit Wasser gefilllten Luftballons als ,Erhaltungsgrofe
(Wasser ist inkompressibel) betrachtet werden. Driickt man den Ballon an einigen Stellen ein (in der
Analogie die Minima im Interferenzmuster), so erhdlt man an anderen Stellen Ausbeulungen (die
Maxima).

Problem ,,Interferenz und Energieerhaltung*
Nun sollen sich die beiden Wellenfrontausschnitte auf die
rechts dargestellt Art und Weise treffen. Dies wirde doch
bedeuten, dass sich jetzt alles gegenseitig aufhebt — die
Energie der Welle also verschwindet. Ist das so? Denke bei der
Antwort an die Vereinfachungen im Modell ,ebene Welle®,
bzw. auch an ihre Herkunft.
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Interferenz mit dem Folienmodell - Grundlegendes

Im Folgenden sollen die Interferenz bei und nach der Beugung an Lochblenden und Doppelloch-
blenden mit Hilfe eines Folienmodells (findet sich auf den folgenden Seiten) qualitativ betrachtet
werden. Dabei spielen als ,,Handwerkszeug® verschiedene grundlegende Modellvorstellungen eine
Rolle.

Da ist zunachst die von einer Punktquelle ausgehende Kugelwelle (im Schnitt kreisférmig) zu nen-
nen, die als Elementarwelle im Kapitel 2 im Zu-
sammenhang mit dem Huygens-Fresnelschen
Prinzip schon genannt wurde. In der betrachteten
Ausbreitungsebene erscheinen die Wellenfron-
ten (Verbindungslinien aller Punkte gleicher
Laufzeit vom Ausgangspunkt bei gleicher Aus-
breitungsgeschwindigkeit in alle Richtungen) als z
Kreise (hier. Halbkreise), wobei nur Wellen- N
fronten gleicher Phase (z. B. nur die positiven //:_?\\
Amplituden) dargestellt werden. Die Wellennormalen verlaufen hier radial.

Zum anderen findet die Vorstellung von der ebenen Welle sehr oft in Modellen Anwendung. Hier gilt
es zunachst zu verdeutlichen, unter welchen Umstanden die von einer Punktquelle ausgehenden
(gekrimmten) Wellenfronten als eben und

entsprechend die Wellennormalen als parallel 4 A
betrachtet werden kdnnen (wie wir es in der
Strahlenoptik machen). Dazu dient die folgende
Aufgabe ,Punktquelle und ebene Welle. Wann
wird die Kugelwelle eben*.

Das Modell von der Elementarwelle (Kugelwelle) kommt u.a. zum Einsatz, wenn eine Welle an ein
Hindernis stoRt und dort gebeugt wird. Wir nutzen dazu im Folgenden Lochblenden und

Doppellochblenden im Schnitt (Blick auf den T B
Durchmesser).

Aufgabe: Punktquelle und ebene Welle. Wann wird die Kugelwelle eben?

Das Bild zeigt den Ausschnitt einer kugelférmig abstrahlenden
Punktquelle in einer Schnittebene. Blau gezeichnet sind zwei
benachbarte Wellenfrontabschnitte nahe der Punktquelle und zwei
weiter weg. Aullerdem sind drei Wellennormalen eingezeichnet. Der
maximale Abstand x des gekrimmten Wellenfrontabschnitts (bei der
Entfernung r von der Punktquelle) von der Strecke der Lange 2d
berechnet sich mit Hilfe von trigonometrischen Beziehungen am
rechtwinkligen Dreieck wie folgt (weitere bendtigte Groflen siehe

Skizze):  y =r.(1l-cosa).

1.) Leite die obige Beziehung her.

2.) Unter welchen Umstédnden konnen die von einer Punktquelle
aufgefangenen Wellenfronten als eben betrachtet werden? Inter-
pretiere dazu die oben aufgeflihrte Beziehung.

3.) In welchem Mindestabstand muss ich mit einem Fernrohr mit 10
cm Offnungsdurchmesser eine Punktquelle im Visuellen (1=551
nm) beobachten, damit der Abstand X nicht mehr als die Halfte
der Wellenlange A betragt? (Nutze fir diese Rechnung den Satz

Punktquelle des PythagoraS!)
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Fur die Vorstellung — Elektromagnetische Wellen fillen den Raum aus

Elektromagnetische Wellen sind réumliche Erschein-
ungen, d. h., sie filllen den Raum aus. Auch wenn sie in
der Tafel-, Papier- oder Bildschirmebene modelliert
werden, so ist es doch wichtig, eine Vorstellung ihrer
Raumlichkeit zu bekommen.
Einseitiy beklebte Wellpappe (Bildquelle: © Zur Veranschaulichung ebener Wellen kénnen Alltags-
2010 Verband der Wellpappen-industrie e.V.) objekte wie Wellpappe oder Wellblech (siehe Bild
links) herangezogen werden. Diese lassen sich dann
grafisch nachbilden, wobei die Linien gleicher Phase,
die Wellenfronten, eingezeichnet werden kdnnen (siehe
o 3 o .| Abb. 6).

- Zur Verstarkung des raumlichen Eindrucks einer ebenen
Welle konnte man das zuvor eingefiihrte grafische
Element mehrfach Ubereinander im Raum zeigen (siehe
Abb. 6). Gleiche Wellenfronten bilden dann Wellen-
flachen. Es muss betont werden, dass es sich um eine
Welle (ausgehend von einer Punktquelle) handelt.
In Abb. 7 treffen die Wellenflachen auf eine sehr kleine
Lochblende, und es bilden sich Kugelwellen (Elemen-
tarwellen) aus, die wieder in Form ihrer Wellenflachen

Wellbfechdach eines Transformatorenflauses .
in Kopenhagen-(Quelle: Wikimedia, hans chr. - veranschaulicht werden.

hansen, amager koblingsstation, 1966-1968, | Dije hier gezeigten Wellenbilder sind starke ldealisie-

- Urheber: selersselen) | yngen (monochromatisch, gleich gerichtete Schwing-

ungen, ...).

)
% 7 Abbildung 6: Links: Ebene Well
g
/ /// zeitig die Wellenfronten und die
Schwingungen in der Welle

zeigt.
/// / / Rechts: Ann&herung an einen
////;/;////;//// raumlichen Eindrzck' von eliner
/////////////////// ebenen Welle. (Das ist nur eine

// /// () Welle.)

Abbildung 7: Trifft die ebene Welle (hier sind auch die
Wellenflachen gezeigt) auf ein Loch in der GroRenord-
nung der Wellenlange, so bildet sich eine Elementar-
welle (Kugelwelle) aus. Von Inductiveload - Self-made in
Solid Edge and InkscapeDiese W3C-unbestimmte Vektor-
grafik wurde mit Inkscape erstellt., Gemeinfrei, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2239546.



http://www.wellpappen-industrie.de/
http://www.wellpappen-industrie.de/
http://www.flickr.com/photos/seier/5506826457/
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Abbildung 8:

Im Vergleich zu Abb. 7, wo die Ausbreitung der
an einer sehr kleinen Kreisblende (Durchmes-
ser < Wellenlange) gebeugten Welle raumlich
veranschaulicht wird, zeigt Abb. 8 das Bild der

', I A
: ;’I| , nach einer groReren Kreisblende (Durchmesser
44 3 r > Wellenlange) gebeugten Welle im Schnitt
y S ~ J durch die raumlichen Wellenfronten. Dies er-
~ 5 ~a maoglicht die Darstellung der Amplituden. Die
= Kreiswelle breitet sich zur Wahrung der Energie-
erhaltung mit proportional zu 1/r gedampfter
Amplitude aus. Bildquelle: Matroid Matheplanet,
Verfasser: Martin Wohlgemuth, Artikel:
matheplanet.com/default3.html?article=649

Im letzten Bild (Abb. 8) wird das sich ausbildende Interferenzmuster dargestellt, welches sich (im
Gegensatz zu Abb. 7) ausbildet, wenn das Loch einen Durchmesser hat, der mehrere Elementarwellen-
langen betrégt (siehe auch Arbeitsblatt 2). Aus dem Grunde der Energieerhaltung muss sich die
Energiedichte mit zunehmendem Abstand r vom Wellenzentrum verdlinnen. Die Amplitude wird
also mit 1/r gedampft. Das Quadrat der Amplitude fallt also mit 1/r2. Dies kennen wir schon vom
Verhalten der Intensitét einer Punktlampe.

Zurick zum Folienmodell — Einstieg in die Nutzung

Legt man nun zwei Elementarhalbwellen auf dem Overheadprojektor oder in Form von Grafiken mit
transparentem Hintergrund auf dem Bildschirm

Schwingungen. Dort, wo die Fronten der einen
Elementarwelle um eine halbe Wellenldnge zu
denen der anderen Elementarwelle verschoben
sind, kommt es zur Ausléschung.

deS COmputerS Ubereinander (Idealfa” V0||Igel‘ Beobachtungsschirm (senkrecht zur in der Folienebene liegenden
Koharenz), so werden Muster sichtbar, die es im Ausbreitungsebene)

Sinne der Interferenz zu deuten gilt. Dort, wo ﬁ:*\\

sich Wellenfronten treffen, kommt es zur ;:§
maximalen verstarkenden Uberlagerung der ;:§\\

/)

//Z

2

Das Uberlagerungsbild zeigt jedoch einen ,eingefrorenen* Zustand des Wellenbildes. Eigentlich
laufen die Wellenfronten von der Quelle weg. Das bedeutet fiir das ,,Lesen* des ,,Schwingungsbildes*
des Interferenzmusters, dass an Orten der phasengleichen Uberlagerung (Wellenfronten treffen sich)
die Elongation der resultierenden Schwingung auf einem Empfangerschirm Werte von Null bis zum
Doppelten der Amplitude der Elementarwelle (beide Elementarhalowellen sollen die gleiche
Amplitude haben) hat. An Orten der um 180° zueinander verschobenen Wellenfronten (wo das Muster
sehr dicht erscheint) dagegen wird die Elongation stets nur den Wert Null haben.

Wichtig zu erwdhnen ist die Tatsache, dass Expe-
rimente zur Interferenz nicht das Schwingungs-
bild, sondern das Intensitatsbild des Interfe-
renzmusters zeigen, d. h. die Wirkung beim
Empfanger, die aus dem zeitlich gemittelten
Betragswert aller den Empfénger am betrachteten
Ort erreichenden Elongationen entsteht.

Die Elementarhalbwellen werden beim Folien-
modell im Zusammenhang mit Hindernissen im
Weg einer ebenen Welle genutzt. Das Huygens-
Fresnelsche Prinzip kommt zur Anwendung. Doppellochblende (Schnittbild) im Weg der ebenen Welle
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Druckvorlage fir das Folienmodell:
Beugung an verschieden grofRen Lochblenden (Teleskop6ffnungen)

Elementarhalbwelle 1

| Lochblenden (im Schnittbild) |
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Druckvorlage fur das Folienmodell:
Beugung an verschieden grofRen Lochblenden (Teleskop6ffnungen)

Elementarhalbwelle 1

(=

Elementarhalbwelle 2

(=

Ebene Welle

I
>

| Doppellochblenden (im Schnittbild) |
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ARBEITSBLATT 1: Beugung an verschieden grof3en Lochblenden (Teleskoptffnungen)

Ubertrage die Druckvorlage dreimal auf Folie und schneide von den dargestellten Teilen fiinf ,Ele-
mentarhalbwellen®, eine ,,[Ebene Welle* und die Lochblenden (Schnittdarstellung) aus. Stelle dann in
Overheadprojektion die fiinf dargestellten Bilder her! Die Bilder der resultierenden Schwingungspfeile
samt Einhillenden (blau) kénnen dann mit Hilfe einer Extrafolie oder im Tafelbild gezeigt werden.)

Lege zuerst das Teil ,,Ebene Welle* auf den Over-
headprojektor. Nun werden, wie in den Bildern
dargestellt, die Lochblenden mit verschiedenen
Lochdurchmessern (ein- bis flinffache Wellen-
lange) aufgebracht.

Entsprechend den Offnungsdurchmessern werden
schlieBlich ein bis funf ,,Elementarhalbwellen um
jeweils eine Wellenl&nge verschoben Ubereinander
gelegt.

7\

WS

// ///)/ ‘;551\\\\\\\\\\\\\

(T

1.) Was verbindet sich physikalisch mit den ,,hellen* und ,,dunklen‘ Gebieten im Overheadbild?

2.) Im oberen Teil der Bilder ist das auf dem senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen
stehenden Schirm (in Draufsicht als Strich sichtbar) entstehende Schwingungsbild samt der
Einhillenden dargestellt. Wie verdndern sich die Bilder mit wachsendem Durchmesser der
Lochblende?

3.) Welches Bild erhélt man nach einer Lochblende, deren Durchmesser kleiner/gleich der
Wellenldnge der einfallenden Strahlung ist (Bild ganz oben)? Denke daran: Die
Wellenfronten bewegen sich.

4.) Nenne Vereinfachungen im vorliegenden Modell.
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ARBEITSBLATT 2: Interferenz nach sehr kleinen Doppellochblenden

(Lochdurchmesser < Wellenléinge) mit verschiedenen Lochabstinden

Nutze das Folienmodell nun, um die Interferenz zweier Elementarwellen, die von drei Doppelloch-
blenden mit verschiedenen Lochabstédnden ausgehen, zu demonstrieren.

N \

\

Aufgaben

1) Wie veréndert sich das Interferenz-
muster, wenn der Abstand der Lochblen-
den groéRer wird?

2.) Beim ,,.Lesen* der Modellbilder ist es
wichtig, herauszustellen, dass es sich noch
um ,,Schwingungsbilder handelt, die
jeweils die Maximalwerte aller méglichen
Elongationen der Schwingungsgréfe der
Uberlagerten Wellen (in beiden Rich-
tungen!) zeigen.

Skizziere zwei Momentaufnahmen, die
die jeweilige Léange und Richtung der
Vektoren der SchwingungsgroRe zeigen.
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Vom Schwingungsbild
zum Intensitatsbild

Im Folienmodell werden Wellenfronten gleicher
Phase dargestellt. Die Wellenfronten laufen in
die im Schnitt sichtbare Beobachtungsebene
(dicke schwarze Linie) hinein.

Die Interferenz von Wellen bewirkt, dass die
schwingende GréBe an verschiedenen Orten
verschiedene Ausschlage (gelbe einhillende
Linie) nach beiden Seiten der Nulllinie (gelbe
Pfeile verdeutlichen Schwingungsbild) erreichen
kann.

Der Beobachtung zuganglich ist eher das
Intensitatsbild (grau). Im Falle von Licht besteht
das Interferenzmuster aus hellen und dunklen
Streifen (siehe auch weiter hinten, grau steht
hier fur hell). Die Intensitat einer Welle ergibt
sich aus dem Betrag des zeitlichen Mittelwerts
der eintreffenden Schwingungen. Sie st
proportional zur Amplitude im Quadrat.

Intensitatsbild

I
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ARBEITSBLATT 3: Beugung und Interferenz nach Doppellochblende

In diesem Modellierungsschritt geht es nun darum, die aus den Arbeitsblédttern 1 und 2 gewonnenen
Einsichten miteinander zu kombinieren. Betrachtet wird die Interferenz nach der Doppellochblende
aus zuvor gebeugten Wellen mit mehreren Elementarwellen (nicht aus singuléren Elementarwellen).
Wegen der groReren Zahl an zu Gberlagernden Elementarwellenfolien ist es glnstig, die Folienvariante
mit den diinneren Wellenfrontlinien zu verwenden.

Im Bild ganz oben wird aber zun&chst die Interferenz zweier singulérer Elementarwellen wiederholt.
Der Lochdurchmesser betragt nur eine Wellenlange. Das Interferenzmuster (Schwingung: gelb,
Intensitat: grau) wird dabei nicht durch die

Beugung moduliert.
In Zeile 2 bleibt der Lochabstand gleich, aber 4‘““_

der Lochdurchmesser betragt jetzt zwei Wel-
lenldngen. Die Beugung macht sich bemerk-
bar (links). Dem Beugungsmuster ,eingela-

gert (moduliert durch die Einhiillende der

Beugung) ist das Interferenzmuster. //

Aufgabe ’,”.'“:“\ \ \\
Stelle die dargestellten Situationen mit dem ’.'Sp.‘.\ \\\\\

Folienmodell nach.
Was verandert sich in Zeile 3? Was bleibt
gleich?
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Freihand-Experiment zur Interferenz nach der Doppellochblende

In Weiterflihrung des zuvor eingeflihrten Freihand-Experiments ,,Beugung an einer Kreisblende — aus
einem Punkt wird ein umringter Fleck® wird nun anstatt der einfachen Lochblende eine Doppelloch-
blende (mit dicht nebeneinander liegenden gleich groRen Kreisoéffnungen) verwendet.

Das Ergebnis (berrascht vielleicht
einige. Das ,einhiillende” Bild zeigt
die schon bei der einfachen Loch-
blende festgestellte Ringstruktur mit
zentralem Airy-Scheibchen. Das Er-
gebnis wird also auch durch die
Grole des Einzellochs beeinflusst.
Insbesondere, weil die dabei verwen-
dete Folie nicht so dick war, hatten
die schnell gestochenen Lochblenden
groRere  Abweichungen von der
Kreisform, was sich in den Beu-
gungsbildern durch UnregelmaRig-
keiten in der Ringstruktur zeigt.

Das zentralsymmetrische Beugungs-
muster wird durch ein Interferenz-
streifenmuster Uberlagert, dessen La-
ge mit der Lage der Verbindungslinie
der Locher korrespondiert (senkrecht
zueinander).

Die im Abstand f von der Doppellochblende gemessenen Abstéande der Interferenzstreifen x héngen
vom Lochabstand d und von der Wellenldnge 4 des Laserlichts ab. Es gilt: ¢ i
X=1-—.
d
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Aus den in den Bildern gezeig-
ten Interferenzstreifenmustern
kann durch Ausmessen des
Streifenabstands x nachtraglich
der Lochabstand d ermittelt
werden:

f bezeichnet den Abstand der
Doppellochblende zum Schirm.
Aus dem Beugungsmuster kann
durch Ausmessen des Abstands
r zwischen dem Airy-Scheib-
chenmaximum und z. B. dem
ersten Ringmaximum auch der
Durchmesser D der gestochenen
Locher bestimmt werden:
r=k-f-% 5 D=k-f.2

D r
Fur den Abstand zwischen Airy-
Scheibchenmaximum und
erstem Ringmaximum ist k =
1,63.

Gruner Laser:
A=532mn$m

0,532-10° mm

d=21m-
2mm

d =~ 0,6 mm.
0,532-10° mm

D=163-21m-
7 mm

D ~ 0,26 mm.

Roter Laser:
A=650nm,
.0,65-10'3 mm

d=21m
2,5mm

d =~ 0,6 mm.

3
D =163.21m. 20210 mm
9mm

D ~0,25mm.

Der kleine Unterschied zwi-
schen den Ergebnissen von D
liegt an der Messungenauigkeit
von rund f.
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Interferenz und Kohérenz

Auch wenn Interferenz im Lichte einer Taschenlampe oder eines Sterns standig passiert - wir kénnen
sie nicht beobachten, weil die Uberlagerungen nicht systematisch, sondern zuféllig in Raum und Zeit
erfolgen. Erst wenn sich zwei Wellenziige bzw. Wellenpakete (Begriffsklarung folgt) bei immer
gleicher Phasendifferenz an einem Ort treffen, entsteht ein stabiles Interferenzmuster.

Wellenentstehung und Wellenpakete

Um das Phanomen der Interferenz besser zu verstehen und diese bewusst herbeifiihren zu kénnen, ist
es notig, einen kleinen Einblick in die Erzeugung elektromagnetischer Wellen bei Sternen (und
Glithlampen und LEDs und ...) zu betrachten.

Dazu muss ein physikalischer Zusammenhang wachgerufen werden, welcher besagt, dass eine
beschleunigt bewegte Ladung eine elektromagnetische Welle abstrahlt, wobei die Wellenldnge (oder
Frequenz) vom Betrag der Beschleunigung und von der Ladungsmenge abhéngt. Im Physikunterricht
lernt man zumindest die Dipolantenne kennen, in der die Elektronen zwischen den Dipolenden hin und
her flieRen und beim Beschleunigen senkrecht zur Flussrichtung abstrahlen.

Aber woher kommen die Ladungen, die beschleunigt werden kénnen? Diese finden wir in den Elek-
tronen, welche in Atomverbanden (in Festkdrpern und Flussigkeiten) eine gréfere Beweglichkeit als
die Atomkerne besitzen und entsprechend schwingen kdnnen und dabei Energie aufnehmen oder
abgeben (anders als in der Elektronenhille eines einzelnen Atoms, wo dies nur diskret mdglich ist).
Um falsche Vorstellungen zu vermeiden, muss hier erwéhnt werden, dass die Energie zwar bei jeder
Frequenz f ausgetauscht werden kann, dies aber nur portionsweise (in ,,Happen* der GroRe h-f, wobei
h das Plancksche Wirkungsquantum ist) vor sich geht. Naturliche elektromagnetische Strahlung
(Entstehung spontan, d. h. ,,nicht aufeinander eingestimmt* wie bei Laserstrahlung) entsteht also durch
schwingende Elektronenbewegung. Diese Schwingung erfolgt geddmpft, so dass keine ununterbro-
chene Welle (wie beim Laser), sondern nur ein Wellenzug oder Wellenpaket abgegeben wird. Das
folgende Freihandexperiment (Abbildung 9) zeigt dies in Analogie.

OS]

B

B\ Vi

Abbildung 9: Freihand-Analogieexperiment zur Demonstration der Entstehung begrenzter Wellenziige (Wellenpakete)
bei der spontanen (natiirlichen) Emission elektromagnetischer Strahlung. Links: Als Hilfsmittel werden zwei Paare
unterschiedlicher Gummiringe und ein Massestiick mit zwei Osen, an dem ein Faden befestigt ist, benétigt. Mitte: Fir
das Experiment wird das Massestiick mit zwei identischen Gummiringen verbunden und als Schwinger z. B. zwischen
zwei Stuhlbeine gespannt. Das Massestick reprasentiert das Elektron, die Gummiringe veranschaulichen die Bindung
des Elektrons an die Protonen. Verschieden starke Gummis stehen fir verschieden starke Bindung. Bei der
Schwingung verliert das Elektron Energie durch Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle, was im Experiment als
Welle im angehangten Faden ersichtlich wird. Das eingeschobene Bild zeigt die Idealisierung eines Wellenpakets
bzw. Wellenzugs. Rechts: Die unterschiedliche Spannkraft der Gummiringe ermdglicht die Demonstration von
Wellenziigen anderer Wellenlange. Insbesondere kann man auch verdeutlichen, dass die Lange der Wellenziige mit
der Starke der Dampfung (andere Dampfungszeit) zusammenhangt.
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Zeitliche Koharenz

Wegen der Spontanitat der Strahlung der Atome einer Lichtquelle (aufer bei Lasern), kann man
zwischen den von ihnen abgestrahlten Wellenziigen keine stabile Phasendifferenz erwarten, die zu
einem stabilen Interferenzmuster fuhrt (Interferenzen gibt es wohl). Um trotzdem Interferenzmuster zu
erhalten, muss man also die Wellenziige eines einzelnen Atoms (Punktquelle) betrachten und diese
aufteilen, um sie mit sich selbst zu Gberlagern. Dies haben wir bei den Arbeitsbléattern zur Interferenz
bei Doppellochblenden ja schon ,,unbewusst* so gemacht.

Das Problem der Konstanz der Phasendifferenzen ist damit geldst. Wegen der endlichen L&nge der
Wellenziige bleibt aber noch das Problem ,,des sich Treffens* der aufgeteilten Wellenziige bzw. der
regelméBigen (zeitlich kohdrenten) Wellenzuganteile. Dieses ist nur mdglich innerhalb einer
Zeitspanne 7, die man Kohérenzzeit nennt. Die Kohérenzzeit entspricht der Zeit der Abstrahlung
durch das Atom. In dieser Zeit wird ein Wellenzug der L&nge | (die Kohé&renzlange) ausgesendet.

Es gilt demnach (im Vakuum): I=c¢ -7.

Es sei noch erwahnt, dass sich ein Wellenzug aus monochromatischen Wellen verschiedener
Wellenldnge A zusammensetzt. Das Wellenléangenintervall AA enthélt die Wellenlédngen, die den
Grofiteil der Intensitét beisteuern (genauer siehe: Halbwertsbreite oder natiirliche Linienbreite). Die
Intervallbreite hangt davon ab, wie lange die Abstrahlung dauert, bzw., wie schnell die Dampfung
erfolgt. Es gilt:

2 2
A=t oA

s AT
Der Formalismus offenbart, dass die zeitliche '\/\ H A .
i

Kohdrenz (in Form der Kohdrenzzeit = bzw. der
Kohdrenzlange 1) umso groRer ist, je kleiner A4 ist.
Fir monochromatische Strahlung ergdbe sich ein
unendlich langer Wellenzug. I

—

Es sei auch erwéhnt, dass die Vorstellung vereinzelt
abgestrahlter Wellenziige zwar plausibel, aber doch stark vereinfacht ist. Besser ist die Vorstellung
von einer aus der Summe vieler Wellenzlige resultierenden Welle, die aber nicht phasenstabil ist,
sondern nach gewissen Langen (Koharenzlédnge) Phasenspriinge aufweist.

Aufgabe ,,Zeitliche Kohirenz verschiedener ,Lichtsorten®

Bestimme die Kohérenzl&dngen und die jeweilige Anzahl der Wellenléngen, die diese Kohérenzlangen
ausfllen, fiir verschiedene ,,Sorten* griinen Lichts:

a. fireine superlumineszente LED (SLED) bei 4 =565 nm und A4 =50 nm,

b. fiir die Spektrallinie einer Quecksilber-Spektrallampe (4 = 546,01 nm) mit der natlrlichen
Linienbreite A4 von 2:10 m (Warum erscheint die Strahlung der Hg-Réhre im Bild
eigentlich blaulich und nicht grin?),

c. fur Laserstrahlung (1 = 532 nm, Halbwertsbreite A4 = 5,7-10"%* m) von DPSS-Lasermodulen
(DPSS steht fiir ,,diode pumped solid state”, was bedeutet, dass es sich um einen mit der
Strahlung von Diodenlasern gepumpten Festkdrperlaser handelt).
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Selbst Wellenpakete ,,schniiren® mit EXCEL - Uberlagerung von Sinuswellen

Das Versténdnis der Auslegung von Wellenpaketen als ,,Mischungen“ von Wellen verschiedener
Lange, Amplitude und Phasenlage, die in ihrer Summe ein Paket ergeben, l&sst sich durch eigenes
Tun entwickeln, wobei die Informatikkenntnisse hilfreich sind. Im folgenden Beispiel kam EXCEL
zum Einsatz.

Es Uberrascht, zu erleben, dass man (beinahe) jede mogliche Kurve (jeden Funktionsverlauf) durch
eine Summe (oder ein Integral) von periodischen harmonischen Schwingungen erzeugen kann:

Yourme = Y1 T Yo+ Ya + Vs +Ys =A + A -SINC/A - t+¢)+A,-SiNC/ A, -t+@,)+...+ A, -SinN(C/ A, - t+¢,)
Man nennt dies Fourier-Synthese (der franzdsische Mathematiker Fourier legte 1822 die
Grundlagen). Es geht auch umgekehrt: Die Fourier-Analyse liefert das Wellenlangenspektrum (oder
Frequenz-spektrum) fiir eine Funktion. Der Vorgang der Uberfiihrung (Transformation) wird Fourier-
Transfor-mation genannt.

Die Fourier-Transformation ist auch fiir die Interferometrie von grundlegender Bedeutung.

™ i R e o — . FouriersynthseWellenpackem
Start Einfagen Seitenlayout Formeln Daten Uberprafen Ansicht Acrobat
2 Ausschneiden = ) ") =
B j;mwren : -8 - Sizeilenumbruch Standard - ijf‘ % _';ﬂ o
Einfligen F Format abertragen o 5 #= | i verbinden und zentrieren ~ | EF « o, g0p | % 5% Fm?:;ﬂ::zﬁ:g_ rﬁ:ﬂ:tﬂil;:!:_ Zellenformatvorlagen | Einfig
enablage [ chriftart [ Ausrichtung F Zahl % Formatvorlagen
1 ) | - Joc | =Amplitude1SIN(SC1 Fakror/Lambda3) | 2 ) |
B8 C E F G H I
1 1 8,00E+01 0 0 0,00E+00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2 0,7 95 1 0,099833417 7,235E-02  0,066565931 1,25E-02 8,32E-03 2,61E-01
3 0,1 100 2 0,198669331 1,46E-01  0,132528546 2,47E-02 1,66E-02 5,19E-01
4 105 3 0,295520207 2,17E-01  0,197289996 3,66E-02 2,47E-02 7,72E-01
5 10 120 4 0,389418342 2,86E-01  0,260263321 4,79E-02 3,27E-02 1,02E+00
6 5 0,479425539 3,52E-01  0,320877763 5,85E-02 4,05E-02 1,25E400
7 6 0564642473 4,13E-01  0,378583949 6,82E-02 4,79E-02 1,47E+00
8 7 0644217687 470E-01  0,432858862 7,68E-02 5,51E-02 1,68E+00
Abbildung 10: Selbst Wellenpakete schniiren.
5 Sinuswellen Mit Hilfe von EXCEL wurden 5 Sinuswellen ver-
1 508400 schiedener Wellenlange und Amplitude (Pha-
’ senlage blieb gleich) tGberlagert.
Fur bestimmte Intervalle werden Wellenpakete
100E+00 5o q i Il ersichtlich. Nimmt man mehr und mehr Sinus-
wellen hinzu, so kann man (in einem vorge-
5,00E.01 — batenreihens g_ebenen \_Nellenléngenbereich) far _ unendlich
_ viele erreichen, dass nur noch ein Wellen-
2 T Datenreihent | haket erscheint.
§ 0,00E+00 = Datenreihen2
E — Datenreihen3 Schritte zur Umsetzung mit EXCEL:
~>/00801 T bemehe® | (D) Variablenvergabe:
Mittels <Strg><F3> werden den Feldern A1-A3,
-1,00e¢00 (T4 -- ! A5 und B1-B5 die Variablen Amplitudel-
Amplitude3, Faktor und Lambdal-Lambda5
150800 zugewiesen.
@ Formeln eingeben und anwenden:
in der Summe entstehen Packete Spalte C wird der Laufparameter n (siehe
Formeln unten) zugewiesen.
3,008+00 Den Spalten D bis H werden die 5
verschiedenen Sinuswellen zugewiesen.
2,00E+00 In Spalte | wird die Summe berechnet
l A @ Grafik ausgeben:
1,00E+00 [Einfligen], [Linie]
f—E Mhnnﬂﬁ ﬁn " AnﬁﬁnM ) Zum Einsatz kamen folgende 5 Funktionen:
@ 0,00E+00 === Datenreihen6
2 ' #]&Vg gg U%wl SpalteC: n=1...2000:
< < o~ an % . .
100800 ! | SpalteD: 'y, = Amplitudel -sin(n- Faktor / Lambdal),
SpalteE: y, = Amplitude2 -sin(n - Faktor / Lambda2),
2,00E400 Spalte F: y, = Amplitude?2 -sin(n - Faktor / Lambda3),
Spalte G : 'y, = Amplitude3 -sin(n - Faktor / Lambda4),
-3,00+00 SpalteH: y, = Amplitude3 -sin(n- Faktor / Lambdab5),

Spalte 1: Youme =Vi+ Yo + Y5+ Yo+ Vs
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ARBEITSBLATT 4: Ausbreitung und Interferenz (Doppellochblende) eines Wellenzugs

Links wird noch einmal die Ausbreitung der

Interferenzstreifenmuster der Intensitét

Interferenzmuster in der Einhllenden der Schwingungsmdoglichkeiten der
Feldstarkevektoren

Empféangerebene

unendlich langen, phasenstabilen, monochroma-
tischen Welle kurz vor und nach der Doppel-
lochblende bis hin zur Empféngerebene gezeigt.
Dort werden die tberall im Wellenfeld statt-
findenden Schwingungen der Feldstérkevekto-
ren betrachtet. Dies wird gedanklich Gber einen
langeren Zeitraum hinweg gemacht. Es zeigt
sich, dass die resultierenden Schwingungen
nach Uberlagerung der beiden Elementarwel-
len innerhalb der dargestellten Ausschlége er-
folgen, die von Null bis zu den gezeigten
Maximalwerten reichen. Dazwischen gibt es
Stellen vélliger Ausldschung.

Fille die Licken im Text!

Die folgenden funf Bilder zeigen fiinf aufeinander
folgende Momentaufnahmen in der Ausbreitung
eines Wellenzugs (keine unendlich lange Welle
mehr). Die Lange des Wellenzugs zwischen erster
und letzter Wellenfront betrédgt hier  Wellen-
langen.
In groler Entfernung von der Punktquelle kommen
an der Doppellochblende Wellen parallel bei
der Blende an. An den Blendendffnungen bilden
sich wellen. Diese bewegen sich auf den
Schirm zu und sich dabei teilweise.
Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster,
welches in der Mitte so ausféllt, wie beim unend-
lich langen Wellenzug, zum Rand hin aber an
Kontrast verliert. (Im Bild ganz unten werden die
maximal moglichen der resultierenden
Schwingungen gezeigt.) Dieser Kontrastverlust
entsteht dadurch, dass es Zeitraume gibt, in denen
der Schirm von jeweils nur einem Wellenzug
getroffen wird. An den Stellen, wo im Falle der
unendlich langen Welle Ausléschung vorkommt,
entsteht diese nun nur noch zeitweise oder gar
nicht mehr. Der verlust wird umso starker,
je die sich (berlagernden Wellenzugab-
schnitte sind.
Treffen die ebenen Wellenziige nicht mehr
, sondern schrég auf die Doppellochblende,
so reduziert sich die Mdglichkeit zur Interferenz in
Abhéngigkeit vom Auftreffwinkel noch weiter und
der Kontrast wird geringer. Wird der Winkel zu
grof, ist keine mehr maoglich.
Es muss daran erinnert werden, dass die Vor-
stellung von den vereinzelten Wellenziigen eine
starke Vereinfachung darstellt. Die isolierte
Betrachtung eines Wellenzugs ermdglicht eine

elementare Erfassung und kann als Vorbetrachtung zu Arbeitsblatt 5 verstanden werden.
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Aufgabe ,,Zeitliche Kohérenz fir die ALMA-Teleskope*
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Die von den einzelnen ALMA-
Teleskopen empfangenen Signa-
le werden mit Hilfe von Licht-
leitkabeln (Glasfaserkabeln) zu
einem Supercomputer weiterge-
leitet. Bevor dieser seine Arbeit
aufnehmen kann, gilt es, die
zeitliche Kohédrenz wiederher-
zustellen.

Erlautere diese Aussage!

Gehe dazu auf das Bild unten
und das dort aufgefiihrte ,,Zah-
lenbeispiel“ ein.

Welche Rolle spielen die Licht-
leitkabel?

Die Teleskope 1 und 2 stehen im dargestellten Fall in x-Richtung (Léngskante des Bildes) und haben
einen von 25 m zueinander.

Fir eine konkrete Erlduterung muss die Lange von a berechnet. Dazu ist zundchst der Anstellwinkel o
der Teleskope (Hohenwinkel des Objekts) im Bild selbst auszumessen.
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ARBEITSBLATT 5: Interferenz (Doppellochblende) von Wellen
mit Phasenspriingen und verschiedenen Wellenlangen

Betrachten wir den Gluhfaden einer Lampe. In Anbetracht der ungeheuren Vielzahl schwingungs-
fahiger Elektronen in diesem Faden (siehe zuvor: ,,Wellenentstehung und Wellenpakete*) scheint die
Idee von nur sporadisch ausgestrahlten Wellen-
IS s Esss———— Z(igen (siehe Arbeitsblatt 4) zu einfach. Besser ist die
Vorstellung einer sich aus der Summe vieler
Wellenziige ergebenden Welle, die aber nicht
phasenstabil ist, sondern nach gewissen Lé&ngen
(Kohérenzlénge) Phasenspriinge aufweist.

Im Bild oben wird eine ebene Welle, die aus ver-
schiedenen zueinander phasenverschobenen ,,Teil-
wellen® besteht, mit Hilfe des Folienmodells darge-
stellt

1.) Um wie viele phasenstabile Teilwellen handelt
es sich im Bild?

——
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Nach Beugung an der Doppellochblende (berlagern
sich die entstehenden Elementarwellen (mittiges
Bild). Auf den ersten Blick fallt auf, dass das dabei
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entstehende Muster (welches sich ja als Inter-

Interferenzmuster in der Intensitatsverteilung A A . N N
ferenzmuster interpretieren lasst) im Vergleich zum
Muster der phasenstabilen Welle (Bild ganz unten)
recht ungeordnet aussieht. Zumindest in den Berei-

Interf ter in den Schwi (mégliche Maximal his Al

e Scwingungen (moghehe Maximalausschiage chen de:r Pha_senwechsel kommt es zu Verschie
bungen im radialen Muster.

Wenn man bei der Bildanalyse die zeitliche Ent-

V&;:Q\\\\ wicklung einbezieht, d. h. das Zulaufen der Wellen-
//, -—\ \\\ fronten auf einem Beobachtungsschirm, dann zeigt
/// Z2 \\\ sich, dass die Maxima und Minima des Interferenz-
TR

N
/// ::’,?‘\‘\\\\\\\“\\\\\\ musters etwas ,,verschwimmen*‘.

7
i

[l

2.) Was kannst du aus dem mittigen Bild Uber den
Kontrast des entstehenden Interferenzmusters bei
einer Welle mit Phasenspriingen vorhersagen?

Wie schon im Experiment zuvor bemerkt, héngt der Ort der
Maxima und Minima im Interferenzmuster auch von der
Wellenlénge ab.

Dies lasst sich auf einfache Weise auch mit dem Folienmodell
plausibel machen. Im Bild links wird dies fur drei verschiedene
Wellenlédngen (Abstand zwischen den Wellenfronten) gezeigt.

Es wird absehbar (und demonstrierbar), dass die Uberlagerung
der jeweiligen Interferenzmuster, je nach der Unterschiedlichkeit
der gleichzeitig beobachteten Wellenléngen, zur Verminderung
des Kontrasts bis hin zur
seiner volligen Aufhebung
fuhrt (siehe Bild rechts).

3.) Welche  Anforderung

7/
4//,’ N ergibt sich aus der
/////,,’.’.’:\‘\ Wellenléangenabhéngigkeit der Lage der Interferenzstreifen an

///

an®ar

die interferometrische Beobachtungstechnik?
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Raumliche Kohéarenz

Bei der zeitlichen Koharenz schauten wir entlang der Ausbreitungsrichtung der Welle, also in die
zeitliche Dimension. Es wurde nur das Licht einer Punktquelle betrachtet, weil diese Idee es uns
ermdglicht, Wellenzlige zu erwarten, d. h. vorhersagbare Abfolgen von nach gleichen Zeiten
eintreffenden Wellenfronten, die wir fur ein stabiles Interferenzmuster brauchen.

Wenn wir Punkte entlang einer Wellenfront bzw. auf einer Wellenfldche hinsichtlich ihrer
Phasenverschiebung zueinander vergleichen, dann bestimmen wir die rdumliche Kohé&renz dieser
Welle.

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass die Wellenziige die Doppellochblende des Interferometers in
groRer Entfernung als ebene Wellenziige erreichen. Wird die Ausbreitung der Wellenziige gestort (z.
B. beim Durchlaufen von Dichteschwankungen in der Erdatmosphare), so werden die Wellenfronten
»verbogen und kommen nicht mehr in der vorhersagbaren Phasenlage zur Interferenz.

Um Interferometrie mit Erfolg zu betreiben, missen wir wissen, innerhalb welcher Breite der
ankommenden Wellenfronten bzw. welcher Flache der ankommenden Wellenfladchen diese nur soweit
verbogen sind, dass sie noch zu halbwegs stabilen Interferenzerscheinungen filhren kénnen
(Kohérenzgebiet, siehe Abb. 11).

Qo

Abbildung 11 Links im Bild zu sehen sind Wellenfronten, die beim Beobachter (an der Lochblende) ,,verbogen“ und
nicht immer in gleichen Abstanden A eintreffen. Die Lange, auf der die Abstande etwa gleichbleiben, nennt man
Koharenzlange (hier L¢). Die Wellenflache, die trotz ihrer Verbiegung (gerade) noch Interferenz ermdglicht, nennt man
Kohérenzflache (hier Ac, nur in einer Dimension zu sehen).

Um die rdumliche Kohéarenz einer Welle zu verbessern (Ac wird gréf3er), kann man diese, wie gezeigt, durch Beugung
an einer Lochblende ,,erneuern®, wobei jedoch viel Strahlungsenergie verloren geht.

©: J S Lundeen at the English language Wikipedia, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=12660896.
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Verringerung und Verlust der raumlichen Koharenz bei ausgedehnten Quellen

Hat man es mit mehreren Punktquellen (in Abb. 12 zwei Punktquellen) oder einer flachigen Quelle (in
Abb. 12 sehr viele gedachte Punktquellen bzw. Punktquellenlinien) zu tun, so erzeugt jede Punktquelle
nach einer Doppellochblende ihr Interferenzstreifenmuster unabhéngig von der Nachbarpunktquelle.
Die Muster entstehen entsprechend ihres Winkelabstands p an um den Abstand r verschobenen Posi-
tionen in der im Abstand f von der Doppellochblende befindlichen Beobachtungsebene: tan p=r/f.
Die inkoharente Uberlagerung der zueinander verschobenen Interferenzmuster erzeugt ein
resultierendes Interferenzmuster mit verringertem Kontrast (die Dunkelgebiete werden weiter
naufgefiillt™).

I
Punkrquelle B
Punktquelle A

I1

Abbildung 12: Die einzelnen
Interferenzstreifenmuster  eines
Doppelsterns (oben) oder der
gedachten, inkohé&rent strahlen-
den Punktquellen einer ausge-
dehnten Quelle (unten) Uber-
lagern sich und ergeben ein im
Kontrast reduziertes resultieren-
des Streifenmuster. (Bildquelle:
Kompendium fir das Astronomi-
sche Praktikum, Uni-Sternwarte

S T
ausgedehnte Quelle Jena, 2002)

Fur eine kreisrunde inkoh&rente Flachenquelle der Winkelausdehnung a verschwindet der Kontrast
bei Beobachtung bei der Wellenldnge A dann véllig, wenn der maximale Lochabstand senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung die sogenannte rdumliche Kohdrenzlénge Ir tberschreitet (das ist die sogenannte
Kohdrenzbedingung). Anders gesagt: Erreicht die Phasenverschiebung zwischen den Interferenz-
mustern, die von den am weitesten voneinander entfernten Quellpunkten (Winkelabstand ) jeweils
erzeugt werden, eine halbe Periode, geht die Kohérenz und damit der Kontrast véllig verloren (siehe
Abb. 12).

A 12225,
sina a
(s ... Abstand zur Quelle, a ... Durchmesser der Quelle. Die Formel leitet sich ab von der Berechnung
des Auflésungsvermdgens.)
Je weiter ein Objekt entfernt ist, bzw. je kleiner es ist, desto grofRer sind die Chancen, dieses inter-
ferometrisch untersuchen und auflésen zu kénnen.

Fur eine Lochblende (Kreisblende) gilt: |, =1,22-

Aufgaben ,,Riumliche Kohérenz*

1.) Wie grof ist die rdumliche Kohdrenzlange fir eine in 20 m Entfernung befindliche Lichtquelle (4
= 550 nm) mit einem Durchmesser von 0,2 mm?

2.) Welchen maximalen Abstand miissten die Ldcher einer Doppellochblende haben, um damit im
Lichte der Sonne (4 =550 nm, & = 0,5°) noch Interferenzstreifen beobachten zu kénnen?
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Die Frage nach der Koharenz - eine Analogiebetrachtung

Bevor man in der Physik mit dem Terminus ,Kohérenz® in Beriihrung kommt, hat man vermutlich
schon den Terminus ,Kohédsion® in seinen Fachwortschatz aufgenommen. Beide erwachsen aus der
lateinischen Wurzel ,cohaerere® (zusammenhéngen). Im Falle der Kohédrenz von elektromagnetischer
Strahlung geht es um einen Zusammenhang zwischen den an den beiden Eingangen des
Interferometers eintreffenden Wellen, damit sich diese danach immer wieder in gewiinschter Weise
treffen.

Um die Koharenz-Anspriiche an das ankommende Wellenfeld zu verdeutlichen, tauglich daflr zu sein,
ein (stabiles) Interferenzmuster zu bilden, kénnte man mit einer Analogie beginnen.

Eine Analogie ist nahbar, wenn sie auf etwas Alltagliches und
Vertrautes setzt. Wir verwenden Spielsteine, wie sie z. B. vom Spiel
»Mensch drgere dich nicht™ bekannt sind.

Diese Spielsteine sollen Menschen sein, die tber einen Platz senkrecht auf eine
Wand mit zwei Turen zulaufen (siehe Bild unten). Alle sollen die gleiche
Geschwindigkeit und die gleiche Schrittlange haben. (Dabei wird schon einmal
klar, dass Menschen mit anderer Schrittldange mehr oder weniger Schritte pro
Zeiteinheit, z. B. Sekunde, machen miissen.)

Nachdem die Menschen die Tiren passiert haben, laufen N

sie radial von diesen weg. Hier werden zwei ausgesuchte ~ % :

Wege benutzt. Auch wenn sich diese von den Tiren :
wegflihrenden Wege kreuzen, die Menschen treffen sich
solange nur zuféllig am Kreuzungspunkt T, solange sie
sich nicht miteinander abgestimmt haben bzw. abgestimmt
worden sind.

Was kann man tun, damit sich die Menschen am Kreu-
zungspunkt T, wenn auch nicht immer, dann aber zumin-
dest héufig treffen? Wie mdissen die Spielsteine vor der
Tlrwand aufgestellt sein, damit sie aufeinandertreffen?

Es wird schnell klar werden, dass die im Bild gezeigte
Anordnung nicht zum Erfolg fuhrt und es einer geordneten
Ankunft der Menschen an den Tiiren bedarf.

Herstellung der Analogie:

e Die Menschen reprasentieren alle einen Punkt einer
Wellenfront bei gleicher Phase.

e Die Schrittlangen entsprechen der Wellenlénge, also
dem Abstand zwischen zwei Wellenfronten gleicher
Phase.

e Die Geschwindigkeit ist dann die Phasengeschwindig-
keit.

e Zwei Menschen in je einer Kette stehen fir eine
Wellenfront, die mehr oder weniger verbogen und pha-
senverschoben zur folgenden Wellenfront senkrecht
auf die Wand (die Interferometereingange) zulduft.

e Die Tiren représentieren die zwei Interferometerein-
gange, die radialen Wege nach den Tiuren demonstrie-
ren zwei Wellennormalen der sich ausbildenden Ele-
mentarwellen.

m Folgenden werden vier Situationen dargestellt:
Wellen gleicher Lange: véllige Kohérenz,
Wellen gleicher Lénge: nur zeitliche Kohérenz,
Wellen gleicher Lange: nur rdumliche Kohérenz,
Wellen ungleicher Lange.
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Analogiebetrachtung: Kohdrenz von Menschenstromen

Die Menschen laufen zwar in
zueinander gleichbleibenden
Abstanden, ihre Reihen sind aber
zueinander verschoben, so dass
sie die Turen nicht gleichzeitig
passieren.

Sie sind nur zeitlich (in ihrer
Abfolge) koharent.

Sie treffen sich nicht am verein-
.. barten Ort und tauschen damit
Qe andere Richtung des Zu-

| e Die Menschen laufen in zueinander » A
- gleichbleibenden Abstanden L

(bleiben in Phase) und passieren

die Turen gleichzeitig.

Im dargestellten Fall der Wege trifft

der Mensch, der die linke Tir passiert,

den Menschen, der nicht zeitlich mit

ihm, sondern zuvor die rechte Tur

passierte.

Sie sind raumlich und zeitlich véllig

kohérent.

ngs auf die Turen vor.

" E Die Menschen kommen zwar Die Menschen laufen zwar in

gleichzeitig an den Turen an, da aber
ihre zeitliche Abfolge variiert (sie sind
nicht in Phase) treffen sie sich nur
gelegentlich, wenn die aufeinander
folgenden Absténde fir einige
aufeinander folgende Menschen
gleichbleiben.

Sie sind dann zeitlich nur teilweise

| koharent.

ihrer Reihe in zueinander
gleichen Abstanden, und sie
kommen auch gleichzeitig an
den Turen an, doch die Reihen
unterscheiden sich in den
Abstanden.

Sie sind zeitlich nicht koharent.
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Einschub: Koharente und inkoharente Uberlagerung von elektromagnetischen Wellen
Bei der Interferometrie spielt der Begriff der Kohdrenz eine zentrale Rolle. Insbesondere wird die

Frage beantwortet, wann man zwei sich uberlagernde Intensitdten 11 und I2 einfach zur Gesamt-
intensitat | addieren darf und wann ihre Summe durch einen Interferenzterm moduliert wird.

Dazu muss man zunéchst die elektrische Feldstarke E einer elektromagnetischen Welle in
Abhéngigkeit vom Zeitpunkt t und vom Ort (hier: (x=0, 0, 0)) beschrieben werden.
Die Zeitabhangigkeit am Raumpunkt (x=0, 0, 0) l&sst sich wie folgt beschreiben:

E(x=0,t)=E_, -sin(w-t) = E_, ~sin(2_|_—ﬂ-t).

Zur selben Zeit t, aber diesmal am
Ort Ax (Abstand zum Nullpunkt der
x-Achse) hat die elektrische Feld- /

starke E den Wert / 3 >y t- At
E(x,t)=E,,, -Sin(w- (t — At)). \/

Dies gilt deshalb, weil die E“
Feldstarke am Ort Ax den Wert i
besitzt, den sie am Nullpunkt der x- /
Achse (x=0, 0, 0) zur Zeit (t -At) i >, t
hatte (siehe Bild). /

X
Mit At =— kann man schreiben:
o

E(x,t)=E, -sin(w-(t-At)=E,_, ~sin(a)-t—a)~§),

und mit w = 2—71- und C= i und k= 27 erglbt sich
T T yi
; . 27T X
E(x,t)=E,, -Sin(e-(t—At))=E_, ~5|n(a;'t_T.z.T)

E(x,t)=E, -sin(o-t—k-x).

Nun sollen sich zwei elektromagnetische Wellen (Wellenziige) mit der Phasenverschiebung ¢(t)
tiberlagern (siehe Bild). Ihre elektrischen Feldstarken sind:

E, =E, u -SIN(@-t—k-X)
E,=E sin(@-t—k-x—g(t))

2, max

Die gleich ausgerichteten und in der gleichen Ebene schwingenden elektrischen Feldstarken (ber-
lagern sich:

E=E +E,

E=E . Cos(@-t-k-X)+E -cos(@w-t—Kk-x—o(t))

2, max
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Fir die Intensitat | der Welle gilt: | oc E2.
| o [E, o -SiN(@-t—K-X) +E, ., -sin(@-t—k-x—p(t))[
| o By o +SiN*(@-t—K-X)+E, . -sin? (@t —k - x—g(t))

+2-E; 1o " Ep ax -SIN(@-t =K - X) -sin(@-t -k - x—o(t))

1, max

Mit sinx-siny = %[cos(x— y)—cos(x+y)] erhalt man:

| o B, e’ SN (@-t—K-X)+E, 1. -Sin? (@t —k - X~ (1))

1, max

+2-E, o -E -%-cos[a)-t—k-x—(a)-t—k-x—qo(t))]

1, max
—cos|w-t—k-x+(w-t—k-x—g(t))]

| o By o’ +SiN*(@-t—K-X)+E, 1 -sin? (@t —k - X~ (t))
+E, . ‘E -€0S(p(t)) —cos(2m -t — 2k - x — p(t)).

2, max

1, max 2, max

Jetzt werden die zeitlich veranderlichen Anteile der folgenden einzelnen Terme zeitlich gemittelt:
. 1

2
sin“(w-t—k-x))==,

sinz(w-t-k.x—ga(t))}:%,

(
(cos(2w-t—2k-x—g(t))) =0,
{

cos(go(t))) = dieser Term ist entscheidend!

Beispielrechnung (Integralrechnung):

<sin2(a)-t—k-x)>:T£-.T[sin2(a)-t—k-x) dt

Substitution: a=w-t-k-x, %:a). Es gilt : wzz_l__”

M

T T .- T -
i-_[sinz(a)-t—k-x)dtzi-.[smza-da:i-fsinza-da:i-F—smza}
T 5 T o 27IT 2r 2 | 2 4 o
1 [((2x/T)t=k-x) sin2((2z/T)-t—k-x) T
Tor | 2 - 4 l)

1 27-T k-x sin2(2z—-k-x) —(k-x) sin2(-k-x)
_Z[T-z_z_ 4 }{ 2 4 D
:i‘ ”_k-x_sin(47z)‘cos(2-k-x)+cos(47r)'sin(2-k-x)+k-x+sin(—2-k-x))

27 2 4 4 4 4 2 4
mit sin(—-a) =-sina

1 sin(2-k-x) sin(2-k-x 1
L (4 ) (4 )jz_
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Der zeitliche Mittelwert fur den letzten Term ergibt:

(cos(e(t))) = Tl j cos(e(t))dt

Wenn innerhalb einer Periode (t = 0....T) alle Phasenverschiebungen (im statistischen Mittel)

gleich hdufig vorkommen (vollige Inkohdrenz), gilt ¢t) = 2n-(t/T) (linearer Zusammen-
hang).

(cos(p()) = %_T([cos(Zﬁ - %) dt

Mit a= 27:%, da= 2_|_—”~dt, die Grenzen laufen nun von 0 bis 2

(cos(p(t))) = ~2T—ﬂlfcos(a) da= % [sin(@)];" =0

=~

(cos(p()) = % [ o

(cos(p) =+ [1F =1

Entsprechend gilt firr den Fall volliger Koharenz mit (cos(e(t))) = cos(¢,)
| o %'[El,maxz + Ez,rmx2 + 2B ax  Boex 'COS((Po)l

=1, +1,+2-/I,-1, -cos(g,).

Fur den Fall vélliger Inkoharenz ({(cos(e(t))) = 0) gilt dann:

| oc %-[me2 +E, ]

=1, +1,.
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4 Interferometrie — eine andere Art, Bilder zu erzeugen

Grundlegendes

Wie in Kapitel 2 zu erfahren war, héngt die Fahigkeit eines Teleskops, Kleinste Details im Bild eines
kosmischen Objekts zu unterscheiden, d. h. sein Vermdégen zur Winkelauflésung, (auch) vom
Teleskopdurchmesser ab. Da die TeleskopgroBen mittlerweile an ihre Grenzen stoRen, bedient man
sich einer Methode, bei der man das Bild des groBlen ,,Wunschteleskops® auf Grundlage von
Beobachtungen mit kleinen Teleskopen nach und nach anndhert. Da man die freie Teleskop6ffnung
auch als Apertur (Apertura stammt aus dem Lateinischen und bedeutet u. a. Offnung) bezeichnet,
nennt man diese Methode Apertursynthese.

Es ist leicht einzusehen, dass die Aper-
tursynthese nicht wie die Herstellung
eines Mosaiks funktionieren kann,
indem man Einzelteleskopbild neben
Einzelteleskopbild setzt und so ein Bild
aufbaut. Die Winkelauflésung wirde
dabei diejenige des kleinen Einzel-
teleskops bleiben.

Die Apertursynthese basiert auf inter-
ferometrisch gewonnenen Daten, die
von so vielen wie maéglichen (nétigen)
Paarungen kleiner Teleskope innerhalb
des groflen ,,Wunschteleskops* gewon-
nen werden.

Fiur jedes Teleskoppaar mit der proji-
zierten Basislange (in Richtung zum
Objekt projizierter Abstand zwischen
den Teleskopen) ergibt sich ein mehr
oder weniger stark ausgeprégtes Inter-
ferenzmuster (siehe Kapitel 3).

Die Ausprégung des Interferenzmusters
(sein Kontrast) hangt von der Objektstruktur ab. Ein monochromatisch beobachteter Stern (das
einfachste aller Objekte) erscheint als Interferenzstreifenmuster mit dem maximalen Kontrast (=1),
wobei der Streifenabstand vor der projizierten Basisldnge abhédngt. Fur einen polychromatisch
beobachteten Stern wird der Kontrast sinken. Ein Doppelstern wird je nach Helligkeitsverhaltnis der
Komponenten und Ausrichtung der Basislinie zur Verbindungslinie zwischen den Sternen
unterschiedlich im Kontrast erscheinen. Ein ausgedehntes Objekt kann man sich zusammengesetzt aus
vielen Punktquellen denken, deren jeweilige Interferenzstreifen sich inkohdrent tberlagern, was den
Kontrast mindert (siehe Abb. 12). Die Helligkeitsverteilung im Objekt, d. h. der Beitrag der gedachten
Punktquellen, ist dabei mafRgeblich.

Wichtig zu erwéhnen flr die Vorstellung ist dabei, dass man bei ausgedehnten Quellen nicht die
Helligkeitsverteilung der Punktquellen, sondern die der ,,Punktquellenlinien” mafRgeblich ist. (Zur
Interferenz im Teleskoppaar kommen gleichzeitig alle Punktquellen (ihre Summe), die auf einer Linie
liegen, die senkrecht zur Basislinie steht.)

grof3es
»Wunschteleskop“
(Durchmesser dmax)

kleine Teleskope
(Durchmesser b,
Abstand d)

Jedes Teleskoppaar (bei einer bestimmten projizierten Basislange und deren Ausrichtung in
Bezug zur Quelle) liefert eine Information zum gesamten Objekt! Es ist also nicht so, dass jedes
Teleskoppaar einen Streifen oder ein Pixel vom Objektbild erzeugt (kein Mosaik!). Vielmehr liefert
jedes Paar von Teleskopen einen Anteil bestimmter Art zum Gesamtbild. So kénnen kleine Strukturen
im Bild nur bei groRen Basislangen erkannt (rekonstruiert) werden, und fiir groRe Strukturen braucht
man kleine Basisléngen.
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(Koharente) Apertursynthese der Strahlung fur eine Punktquelle
(Folienvorlage)

Die Strahlung einer Punktquelle wird durch mehrere kleine Teleskope (3 Félle mit jeweils wachsender
Anzahl) aufgefangen und jeweils zwischen 2 Teleskopen zur Interferenz gebracht. Im Bild oben
werden rechts eine mdgliche lineare Teleskopanordnung und links eine flachige Teleskopanordnung
mit den gleichen Basislinienldngen gezeigt. Im Bild unten zu sehen sind links die Interferenzmuster
der elektrischen Feldstarke fir die entsprechenden Teleskoppaare (Punktquelle senkrecht tber den
Basislinien) und rechts deren Summe.

Es wird absehbar, dass dieses Summenbild der elektrischen Feldstarke (Beugungsmuster) mit
wachsender Zahl von Teleskoppaarungen bei verschiedenen Basislangen zu dem Bild konvergiert,
welches man mit einem Teleskop mit dem Durchmesser dmax erhalten wiirde. (Der Intensitatsverlauf
des Beugungsbildes ist dann proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarken.)

Interferometer

Fall 1: mit 2 Teleskopen I( dmax )l
dmax
b
Interferometer
Fall 2 mit 3 Teleskopen
Interferometer
Eall 3 mit 4 Teleskopen
Interferenz der elektrischen Feldstéarke Summe der links gezeigten Interferenzmuster
zwischen je zwei Einzelteleskopen
Fall 1:

n?s‘m

A

;viv;u‘ e

<>
j~/d max

Abbildung 13: Das aus SuW (Dossier 1/2010, S. 45) stammende Bild wurde hier etwas ergénzt.
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Der Kontrast - die MessgréRRe der Interferometrie und ihre Bestimmung

Die Erkennbarkeit der Interferenzstreifen héngt davon ab, wie viel Strahlung von den Minima-
Bereichen der Streifenmuster (Iminy kommt. Als MessgroRe wird der Interferenzkontrast K (im
Englischen visibility V genannt) verwendet, welcher sich aus den Intensitatswerten der zentralen
Maxima und Minima der oberen und unteren Einhillenden (siehe Bild rechts) wie folgt berechnet:

K= max min

Intensitat |
Intensitat |

Position im Interferenzstreifenmuster Position im Interferenzstreifenmuster

Abbildung 14: Interferogramme einer Punktquelle, die auf der optischen Achse des Interferometers, d. h. senkrecht zur
projizierten Basislinie stehen. Rechts: maximal mdéglicher Kontrast (K = 1) fir monochromatische Punktquelle, links:
reduzierter Kontrast (K = 0,8, z. B. nicht mehr monochromatisch).

Der Kontrast soll uns als Messgrofie schlielich
dartiber Auskunft geben, wie ein Objekt aussieht.
Polnt-S5tre Das Aussehen bedeutet im Klartext die
at infinity - Verteilung der Helligkeit entlang einer Achse
(1D) oder entlang zweier Achsen (2D,
,normales Bild). In der Fachsprache nennen wir
das den Ortsraum (fur die Astronomen: die
Ebene am Himmel).
Wie schon zuvor erwdhnt, kann man sich das

b Interferogramm eines Mehrfachsterns oder einer
4—-|—>

|

|

|

|

|

=

ausgedehnten Quelle als die inkoharente Uber-

lagerung der Interferenzstreifenmuster von

Punktquellenlinien, aus denen man sich das

Objekt zusammengesetzt denken kann, vorstel-
' len. Die Lage dieser Linien im Ortsraum be-
A\ /\ ’\ stimmt die Phase der jeweiligen Interferenz-
| \ streifenmuster im Raum der Interferenz

J ! \ \/ (Fourierraum). Neben der Frage nach der Starke
| —

des Kontrastes in Abhédngigkeit von der

Basislange ist also auch die Frage nach der

Phase , o= TR
: : __ : Phasenlage des Kontrastes in Abhéngigkeit von
Abbildung 15: Phaseninformation im Interferenzstreifenmuster S . . .
(Bildquelle: Andrea Isella, CASA Radio Analysis Workshop, der Basislange wichtig, um das Bild des
Caltech, 2012 kosmischen Objekts zu rekonstruieren.

Frage: Welche Winkelfunktion beschreibt das Interferenzmuster einer Punktquelle in Nulllage (siehe
Abb. 15)?
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Die Kontrastverteilung — ,,geheime Botschaften* von der Helligkeitsverteilung im Objekt

Nun geht es daran, ein wenig zu verstehen, wie Astronomen die geheimen Botschaften der Interferenz-
bilder (die Kontrastverteilungen) lesen, d. h in Helligkeitsverteilungen wieder umwandeln.

Dies soll zunéchst nur fur die eindimensionale Helligkeitsverteilung (ein Schnitt) erfolgen. Dazu
brauchen die Teleskope des Interferometers nur in Richtung der Schnittlinie verschoben zu werden
(um verschiedene Basislinienldngen herzustellen).

In Abb. 16 wird dies fir eine monochromatisch strahlende Punktquelle (etwa ein Einfachstern, der
mit einem &ufRerst schmalbandigen Filter beobachtet wird) auf der optischen Achse des Interferometers
(die braun markierte Punktquelle in Abb. 15) gemacht. Der Kontrast bleibt unverdndert vom
Teleskopabstand d bei K =1 (siehe Abb. 16 unten links).

K(dl) =1 K(dz) =1 K(dmax) =1

Abbildung 16: Interferogramme einer monochromatischen Punktquelle auf der optischen Achse des Interferometers.
Mit wachsendem Abstand der Teleskope (projizierte Basislinie) wachst die Streifenanzahl, der Kontrast bleibt gleich.
Die Streifensysteme liegen symmetrisch zur optischen Achse (Nulllinie). ©: Olaf Fischer.

Setzt man neben die monochromatische Punktquelle in geringem Winkelabstand p eine weitere
Punktquelle gleicher Helligkeit (Doppelstern), so erhalt man je nach L&nge der projizierten Basislinie
die in Abb. 17 oben gezeigten Interferogramme. Der Kontrast variiert diesmal mit d sehr drastisch von
K =1 bis K = 0 (siehe Abb. 17 unten rechts). Es lasst sich jetzt vielleicht schon etwas erahnen, wie die
Astronomen aus den Kontrastverldufen (siehe Abb. 17 unten) auf die Natur einer Quelle schlieRBen
kdnnen.

_ > S”} 2R\ m,’ 2 COURN
P
Kl
Einzelstern Doppelstern
d " d, d- Omax d

Abbildung 17: Oben: Interferogramme eines monochromatischen Doppelsterns mit einer Komponente auf der optischen Achse des
Interferometers (Komponenten: hellblau und grau, diinn; resultierende Summe: blau, dick). Unten: Im Unterschied zum Einzelstern
variiert die Stérke des Kontrastes K fir den Doppelstern maximal mit d. ©: Olaf Fischer.
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Aufgaben

1.) Welchen Einfluss hat die Orientierung der Basislinie des Interferometers in Bezug zur
Verbindungslinie der Doppelsternkomponenten auf den Kontrastverlauf K(d)?

2.) Der Kontrastverlauf K(d) fir einen Doppelstern mit dem Komponentenabstand p und dem
Intensitdtsverhéltnis w = Is / 1a der Komponenten berechnet sich bei der Wellenldnge 4 wie
folgt:

1+W~COS(27Z’-9-p)
K(d) = 4

1+w
Berechne die Kontrastfunktionen und stelle sie grafisch fur folgende Félle dar (z. B. mit Hilfe von
EXCEL):
a.) verschiedene Komponentenabsténde p = 0,4”; 1,0”; 2,0" bei 4 =0,5pumundw =1, ,
b.) verschiedene Intensitatsverhéltnisse der Komponenten w = 0,5; 0,1; 0,01 bei A = 0,5 pum und
p = 1,011

Darstellung der Kontrastverteilung fur zweidimensionale Helligkeitsverteilungen

Um eine zweidimensionale Helligkeitsverteilungen am y=
Himmel interferometrisch zu erfassen, missen auch die /;Pnle
Basislinien zweidimensional angeordnet werden. Da die Helligkeitsverteilung

Erdrotation bei der Variation der Basislinien tatkraftig .
mithilft (siehe weiter hinten), hat man flr die Kontrast- X & 2,
verteilung ein  Koordinatensystem festgelegt, dessen
Achsen mit den Himmelsrichtungen Ubereinstimmen. Die
in Richtung Norden weisende Achse nennt man v-Achse
und die in Richtung Osten zeigende Achse ist die u-Achse.
Die zweidimensionale Helligkeitsverteilung 1(x, y) Uber-
setzt sich interferometrisch in die zweidimensionale Kon-
trastverteilung K(u, v).

1(x, )

Um es zu wiederholen, die Kontrastverteilung beinhaltet Kontrastverteilung

zwei Aspekte: Die Verteilung der Kontraststarken in K(u. v)

Abhéngigkeit von den Basislinienlangen in x- und y-

Richtung (Osten, Norden) und die Verteilung der

Kontrastphasen in der gleichen Abhédngigkeit. N ok,
Helligkeitsverteilung I(x, y) Kontrastverteilung K(u, v)

(Kontraststarke)

Abbildung 18: Die ,gehei-
me Botschaft® der Kon-
trastverteilung einer kos-
mischen Strahlungsquelle:
Aus der Punktquelle in der
x-y-Ebene (weier Punkt in
der Mitte) wird eine Ebene
(w = 1) in der u-v-Ebene
(Kennzeichnung durch ein-
heitliche Farbe), in der die
Kontraststarkeverteilung in
Abhéngigkeit von den Ba-
sislangen gezeigt wird.
Vergleiche dazu Abb. 17
unten links, in welcher der
eindimensionale Fall ge-
zeigt wird.
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Helligkeitsverteilung | (x, Kontrastverteilung K (u, v) Kontrastverteilung K (u, v)
(Kontraststarke) (Kontrastphase)

Gaulverteilung E Gaul3verteilung

101

Abbildung 19: Eine weitere sehr einfache Ubersetzung von der Helligkeitsverteilung in die Kontrastverteilung und
umgekehrt gibt es fur eine gau3férmige Verteilung der Helligkeiten der Punktquellenanteile einer Flachenquelle am
Himmel (Bilder links, die Farben Ubersetzen sich zu Intensitaten). Aus dieser wird auch eine gauR3férmige Verteilung
der Kontraststarken (mittige Bilder). In den Bildern rechts findet man die Information Uber die Richtung der
Verschiebung der Quelle in Bezug auf die optische Achse des Interferometers. Die Streifenausrichtung gibt Auskunft
Uber die Richtung, der Streifenabstand Uber die GroBe der Verschiebung (groBerer Streifenabstand - kleinere
Verschiebung). Die obere Reihe zeigt das Objekt auf der optischen Achse des Interferometers (x, y) = (0, 0). Im Falle der
mittleren Reihe ist das Objekt entlang der x-Achse (Rektaszensionsachse am Himmel) verschoben, was verschiedene
Phasen in Abhé&ngigkeit von der Lange der Basislinie entlang der u-Achse zur Folge hat. In der unteren Reihe ist das
Objekt in x- und y-Richtung (in Rektaszension und Deklination) gegeniiber der optischen Achse verschoben. Dies
auBert sich entsprechend im Phasenbild. (Bildquelle: James Di Francesco, A Crash Course in Radio Astronomy and
Interferometry: 2. Aperture Synthesis National Research Council of Canada / North American ALMA Regional Center —
Victoria).

Information

Nachdem Max von Laue 1907 in einem Paper eine Messung des Grades der Kohérenz vorschlug
waren es dann schlieBlich P. H. van Cittert (1934) und F. Zernike (1938), die diese Idee
vervollkommneten und uns das Van Cittert-Zernike-Theorem hinterlieR3en:

Die MessgroRRe eines Interferometers (Kontrast) ist die komplexe Fouriertransformierte der
Helligkeitsverteilung der beobachteten Quelle.
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Beugung und Interferenz mit dem Schulfernrohr — ein Schulhausexperiment

Sowohl die lichtbeugende Wirkung der Offnung (Apertur) als auch die Interferenz zwischen zwei oder
mehr Teilaperturen eines Schulfernrohrs kdnnen mit Hilfe einfacher Mittel anschaulich und selbst
erlebbar gemacht werden. Dies ist selbst mit dem Licht einer Weillicht-LED-Lampe bei einem
groReren Abstand (hier ca. 20 m) fur sehr kleine Quellen (durch Lochblenden angenaherte
Punktquellen, siehe Abb. 20) mdglich.

Hinsichtlich der geforderten zeitlichen Kohérenz

iy kann gesagt werden, dass die Sichtbarkeit der Interfe-
renzringe (trotz der Breitbandigkeit) durch ihre Farbig-
keit unterstiitzt wird (siehe Bild mit Spektrum der
LED). Zudem zeigt das LED-Spektrum (Abb. links)
einen recht scharfen Peak (HWB ca. 30 nm), was fir
die zeitliche Koharenz forderlich ist.
(Noch vorhandene) raumliche Kohéarenz (fir Lochab-
stande vor der 10-cm-Teleskop6ffnung) wird dadurch
erreicht, dass die Lochblenden vom Fernrohr aus
gesehen unter einem sehr kleinen Winkel erscheinen.
ko o eI LED. © Deare28. oo Diese Forderung erfillt man, indem man den Abstand
Bg(-SA 3.0, https://commons.v;/iki-med?a.orq/v(//index. mbg“ChSt grOBmaCht (Z' B.ein Schulhausflur) und die
php?curid=3242448. Lichtblendenéffnungen maoglichst klein herstellt.

Intensity (counts)

500 550 600
Wavelength (nanomet ters)

Die Apertur eines Schulfernrohrs kénnen wir uns
zusammengesetzt denken aus vielen Aperturpaa-
ren. Im Zusammenwirken aller dieser Paare
entsteht dann fir jede Objektlinie senkrecht zur
Basislinie je ein Interferenzmuster.

Das Bild entsteht schliefflich aus der kohérenten
und inkoharenten Uberlagerung aller dieser Inter-
ferenzmuster.

Die Sammellinse und der Teleskopspiegel wirken
also auch (wellenoptisch gesehen) als Interfero-
meter.

Um dies zu erleben, setze man vor die Objektiv-
offnung (Apertur) des Fernrohrs ganz verschie-
dene Blenden (in der Regel Lochblenden, verschieden grof3, einfach und mehrfach, unterschiedliche
Anordnung, ...).

Eine interessante Ausgangsfrage fur Schiler ist:
Wie sieht das Bild aus, wenn ein Teil der Fernrohréffnung verdeckt ist bzw., wenn mehr und
mehr Teile der Sammeloptik nicht zur Verfligung stehen?

Aufgabe

Im Folgenden findet man zunéchst die Beschreibung des Aufbaus des Experiments und dann drei
Etappen zu dessen Durchfiihrung.

1) Betrachtung einer Modell-Punktquelle (N&herung eines Sterns, im Versuch schon fl&chig),

2.) Betrachtung einer Modell-Doppelpunktquelle (N&herung fir einen Doppelstern),

3.) Betrachtung einer strukturierten Flachenguelle (Buchstabenfolge).

Die Beugungs- und Interferenzmuster sind teilweise so lichtschwach, dass sie nur fotografisch
aufgenommen werden kdnnen (Mdglichkeit der Lichtsammlung).


https://commons.wikimedia.org/w/index.%20php?curid=3242448
https://commons.wikimedia.org/w/index.%20php?curid=3242448
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Hilfsmittel und Versuchsaufbau in Bildern

Abbildung 20: 1: Fiir den Versuch kam hier ein Schulfernrohr mit einer Offnung (Apertur) von 100 mm Durchmesser
und einer Brennweite von 1000 mm zur Anwendung. 2: Die Idee ist, Modellobjekte durch verschiedene Aperturen
hindurch zu beobachten (fotografieren). 3: Die Modellobjekte befinden sich etwa 20 m entfernt vom Fernrohr (auf mit
Pfeil markiertem Tisch). 4: Als Modellobjekte fungierten eine angenéherte Punktquelle, eine Doppelpunktquelle und ein
strukturiertes Objekt (hier der Schriftzug ,,WIS - Wissenschaft in die Schulen!*). 5: Die Quellen wurden realisiert durch
Lochblenden, die am Ende eines Rohrs (hier Abflussrohrteile aus dem Baumarkt) angebracht wurden und durch eine
ins Rohr gesteckte superhelle LED-Lampe (Pfeil) von hinten her angestrahlt werden. 6: Die Blenden sind dadurch
austauschbar, dass sie in einsteckbare Rohrabschlussteile, in die ein Loch gebohrt wurde, eingebaut werden. 7: Hinter
das gebohrte Loch wird in dem Rohrabschlussteil eine Pappe eingebracht, in die mittels einer Nadel kleine Lécher
gestochen wurden (Punktquelle und Doppelpunktquelle). 8: Vor die Fernrohroffnung (Apertur) werden verschiedene
Aperturblenden gesetzt. Dafuir eignen sich im vorliegenden Fall die Deckel und auch Becher von grofRen (1 1), schwarz
eingefarbten Joghurtbehéltnissen. Diese werden mit verschieden groRen Loéchern (8.1-8.3), mit Doppel- und
Mehrfachléchern (8.4-8.6) und mit einem Schlitz (8.7) versehen. ©: Olaf Fischer.
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Punktquelle - Stern

Zunachst wird die Beugung bei zwei verschieden groflen Aperturen betrachtet (siehe Abb. 21). Dies
geht zum Teil sogar mit dem Auge. Fir sehr kleine Aperturen muss der Fotoapparat zu Hilfe
genommen werden. Die Abhangigkeit der GroRe der Beugungsstruktur vom Aperturdurchmesser wird
sofort ersichtlich. Quantitative Untersuchungen konnten folgen. (Die Farbigkeit und die
Intensitatsverteilung ermdglichen die Sichtbarmachung der Interferenzen auch fiir weil3es Licht, d. h.
fur Licht eines breiten Wellenldngenbereichs.)

Im néchsten Schritt wird die Interferenz nach einer Doppellochblende bei zwei verschiedenen
Lochabstanden beobachtet (siehe Abb. 22). Zum einen wird das Beugungsmuster erneut (als
,einhiillendes® Muster) ersichtlich. Zum anderen kann die Abhéngigkeit des Streifenabstands vom
Abstand der Locher beobachtet werden. Auch hier bieten sich quantitative Folgeuntersuchungen an.

¥

Abbildung 21: Beugung an Kreisblenden (Lochblenden) Abbildung 22: (Beugung und) Interferenz an Doppel-
mit Durchmessern von etwa 2 mm und 6 mm. ©: Olaf lochblenden (Durchmesser: 6 mm) mit Lochabstéanden
Fischer. von ca.1cmund 1,2cm. ©: Olaf Fischer.

Im dritten Schritt wird beobachtet, wie die Punktquelle sich das Interferenzbild veréndert, wenn
Lochblenden mit 2, 3 und 4 Léchern zum Einsatz kommen (Abb. 23). Es lasst sich erahnen, dass sich
das mit mehr Léchern und gréBeren Lochabstdnden erreichbare Interferenzbild in seiner Ausdehnung
verringert und in seiner
Helligkeitsverteilung aus-
gleicht.

Abbildung 23: Interferenz der
Strahlung der Modellpunkt-
quelle nach 2, 3 und 4 kreis-
runden Teilaperturen (Die Syn-
these wird absehbar). ©: Olaf
Fischer.
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Doppelpunktquelle - Doppelstern

Wieder starten wir mit der Betrachtung der Beugung bei verschieden groBen Aperturen (siehe Abb.

24). Es wird eindrucksvoll ersichtlich, dass der Modell-Doppelstern bei voller Offnung noch getrennt

sichtbar ist, bei kleineren Aperturen aber kaum oder gar nicht mehr getrennt erscheint.

Im néchsten Schritt wird verdeutlicht, was passiert, wenn mehrere (gedachte) Teilaperturen

(zusammengefasst zum Spalt) zusammenwirken (Abb. 25). Steht die Basislinie dieser vielen

Teilaperturen (zum Spalt vereinigt) senkrecht zur Verbindungslinie der Doppelsternkomponenten, so
entspricht die Spaltbreite
der gréfiten Basislinie. Der
Doppelstern  wird  nicht
aufgeldst; wir sehen nur
die ausgedehnte Beugungs-
struktur (zentrales Maxi-
mum und 1. Beugungs-
ring).
Bei parallelem Spalt dage-
gen wirken auch Teilaper-
turen mit dem Abstand der
vollen Offnung - der Dop-
pelstern wird aufgelost.

Abbildung 24: Modell-Doppel-
stern, beobachtet durch Aper-
turen mit Durchmessern von
100 mm, 16 mm und 6 mm. ©:
Olaf Fischer.

Abbildung 25: Links: Spalt
senkrecht zur Verbindungs-
linie des Modell-Doppelsterns,
rechts: Spalt parallel zur
Verbindungslinie des Modell-
Doppelsterns. ©: Olaf Fischer.

SchlieBlich werden die Interferenzbilder des Modell-Doppelsterns fur verschiedene Lochabstande
einer Doppellochblende (Lochdurchmesser: 6 mm) aufgenommen und miteinander vergleichen (siehe
Abb. 26). Es sollte sich eine vom Abstand der beiden Punktquelle anhangige Anderung des sichtbaren
Kontrasts ergeben (siehe Abb. 15 und 16).

2 Locher,d =9 mm 2 Locher,d =10 mm 2 Locher,d =12 mm 2 Locher,d =14 mm 2 Locher,d =16 mm

" Kl L "

Abbildung 26: Interferenzmuster des Modell-Doppelstern nach einer Doppellochapertur mit verschiedenen
Lochabstanden. ©: Olaf Fischer.
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Ausgedehnte Quelle mit Strukturen

In der letzten Experimentieretappe betrachten wir eine ausgedehnte strukturierte Quelle - das
reflektierte Licht von einem Text. Wir fangen wieder mit verschieden grofRen (Einfach-)Aperturen an,
die wir nun auch schon als Zusammenspiel sehr vieler Teilaperturen beschreiben kénnen. Es wird
sofort klar, dass sich die Auflésung der Schrift mit kleiner werdender Offnung verschlechtert (Abb. 27
oben). Im néchsten Schritt vergleichen wir die Bilder, die sich durch das Zusammenspiel von 2 und 4
Lochern ergeben (Abb. 27 Mitte). Im Vergleich zur 2-Loch-Blende deutet sich fur die 4-Loch-Blende
eine Verbesserung der Auflésung in Richtung der Lochreihung an. SchlieBlich bringen wir die
Schlitzblende (die gedachte Lochreihe) zum Einsatz (Abb. 27 unten). Bei seiner Ausrichtung langs der
Schrift werden die Zeichen etwas besser trennbar, weil wir in dieser Richtung die volle Auflosung
haben. Demgegeniiber erscheinen die Zeilen klarer begrenzt (und das ,S besser aufgelost), wenn der
Spalt senkrecht zur Zeilenrichtung steht.

wissenschaft s wissenschaft
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Abbildung 27: Abbildung eines ausgedehnten und strukturierten Objektes (hier Worter) nach Synthese
verschiedener gedachter (bilden eine Apertur) oder vorhandener Teilaperturen. ©: Olaf Fischer.
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5. Grenzen der Apertursynthese - ALMASs Basislinien

Es ist leicht einzusehen, dass man die Apertur-
synthese nicht mit unendlich vielen und kleinen
Teleskopen durchfiihren kann. So gilt es, Bilder
auf Grundlage der interferometrisch erzeugten
Kontrastverteilungen einer begrenzten Anzahl
von Teleskoppaaren zu erzeugen. Dazu ist es
wichtig, die fiir das gewtinschte Beobachtungs-
objekt optimale Anordnung der Teleskope
herzustellen.

Dabei spielt einmal die Position des Objektes
am Himmel eine Rolle (Projektion der festen
Basislinien). Zum anderen ist die Natur des
Objektes wichtig. Fir einen Doppelstern z. B.
reicht im Prinzip ein Teleskoppaar.

Je mehr auf die Richtung zum Objekt bezoge-
ne, d. h. projizierte Basislinien realisiert werden
konnen, desto besser wird sich das Bild (die Helligkeitsverteilung) des Objekts rekonstruieren lassen.

5.1 Basislinien und Teleskopfundamente

Je nach Beobachtungsobjekt werden die ALMA-Teleskope auf bestimmte vorbereitete Fundamente
gestellt. Dort stehen sie jeweils auf 3 mit extremer Genauigkeit eingebauten Metallzylindern (siehe
Abb. 28). Die Fundamente werden so ausgesucht, dass die dabei mdglichen Teleskoppaarungen in
ihren Orientierungen und Abstanden optimal der Winkelauflosung des Beobachtungsobjekts angepasst
sind.

Abbildung 28: Im Vordergrund ist eines von 192 installierten Fundamenten fur die moglichen Aufstellorte von ALMA-
Teleskopen zu sehen. Im Hintergrund zu sehen sind Teleskope des Teilarrays ACA (Atacama Compacr Array), welches
aus 12 7-m-Schusseln und 4 12-m-Schisseln bestehen wird. ©: Olaf Fischer.
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Etwas Mengenlehre

Nach der Mengenlehre errechnet sich die Anzahl
der verschiedenen maglichen Teilmengen mit k
Elementen aus der Menge von n Elementen mit
Hilfe des Binomialkoeffizienten n Uber k, der wie

n
folgt aufgeschrieben wird: (k]

Hinter dieser Schreibweise steckt die folgende
Rechenregel, welche die Funktion der Fakultat (1)
nutzt:

-

mit n!l=n-(n-1)-(n-2)-...-2-1

Aus: ,ALMA Exploring the Universe at Millimetre Wavelenghths‘ESO,

Aufgaben ,,Die Menge der festen Basislinien*
1.) Vereinfache den oben genannten Formelausdruck fir k = 2.

2.) Wie viele feste Basislinien (zwischen jeweils 2 Antennen, k) sind mdglich, wenn 192 Teleskop-
fundamente (n) zur Verfligung stehen?

3.) Wie viele 12-m-Teleskope waéren nétig, um die Apertur eines 15-km-Teleskop damit komplett
auszufillen? Und wie viele Basislinien lieBen sich mit der berechneten Anzahl von Teleskopen
bewerkstelligen?

(—zuriick zum Anfang)

5.2 Basislinien und Erdrotation

Die Erdrotation, welche die Beobachtung eines Himmelsobjekts ,,stort”, weil das Teleskop nachge-
fuhrt werden muss, ist im Falle der Interferometrie sehr hilfreich, weil die Objekte in Bezug zur festen
Basislinie meist ihre Ausrichtung &ndern und dabei flr neue projizierte Basislinien sorgen.

Dies lasst sich mit Hilfe des Modells ,,Flaschenglobus®“ (siehe Abb. 29) sehr gut veranschaulichen.
Dazu wird ans Ende des Stabs, der die Polachse darstellt, ein kurzer Querstab mit zwei kleinen (hier
orangefarbenen) Halbkugelschalen (reprasentiert ein Teleskoppaar des ALMA-Interferometers)
geheftet. Mit dem Querstab wird auch gleich die feste Basislange verdeutlicht. Es ist darauf zu achten,
dass sich der Querstab in der Ebene der
Woasseroberflache befindet (Teleskope
stehen auf der Erde).

Auf dem Rundkolben, der die schein-
bare Himmelskugel veranschaulicht,
wird ein Objekt markiert (hier ein
Stlck von einem Klebezettel).

Nun gilt es die Lagebeziehung zwi-
schen der festen Basislinie und der
Richtung zum Objekt herauszustellen.
Hier im Bild steht das Objekt beinahe
senkrecht zur Basislinie.

Der Flaschenglobus ermdglicht die
Demonstration der scheinbaren tégli-
chen Drehung des Himmels, wobei die
Achse mit dem Querstab festgehalten

Abbildung 29: Flaschenglobus zur Demonstration der Lagebezieh- werden muss. Die Konsequenz dieser

ung zwischen fester Basislinie und der Richtung vom Interferometer Drehung istin Abb. 30 ersichtlich.
zum Objekt (gestrichelte Linie im Bild). ©: Olaf Fischer.
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Abbildung 30: Mit Hilfe des Modells ,,Flaschenglobus“ kann demonstriert werden, wie sich die Lange der projizierten
Basislinie im Laufe der scheinbaren taglichen Drehung des Himmels verandert. Die Lange der projizierten Basislinie
ergibt sich aus der Lagebeziehung zwischen fester Basislinie und der Richtung vom Interferometer zum Objekt.
Wahrend im Bild oben die Lange der projizierten Basislinie fast der Lange der festen Basislinie entspricht, hat sie
sich, nachdem das Objekt Richtung Westhorizont gewandert ist, sehr stark verkirzt (Bild unten). ©: Olaf Fischer.

Aufgaben ,,Feste und projizierte Basislinien*

Betrachtet werden die zwei durch blaue Linien verbundenen ALMA-Teleskope. Die waagerechte

Linie markiert die feste Basislinie, d. h. den Abstand zwischen den Fundamenten. Wir nehmen an,

dass die Lange der festen Basislinie 100 m betragt. Auf den schrégen Linien liegen zum jeweiligen

Zeitpunkt die projizierten Basislinien. (Die eingezeichneten Winkel beziehen sich auf die Basislinien.)

1.) Wie groR sind die projizierten Basislinien?

2.) Welche Konsequenzen ergeben sich aus der Drehung der Erde und der damit verbundenen (durch
die Nachflihrung bedingten) verénderten Ausrichtung des Teleskoppaars fir die Interferometrie
mit ihnen (fiur die konstruktive Uberlagerung der von ihnen empfangenen Strahlung)? Belege
deine Aussagen durch Rechnungen fiir die beiden dargestellten Teleskoporientierungen.

3.) Um welchen Faktor verbessert sich die Winkelauflésung?
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ERGEBNISSE

1. Astronomisches Beobachten - Licht sammeln und Unterschiede auflosen

Die Winkelausdehnung kosmischer Objekte

Eine Mdglichkeit der Winkelberechnung bietet die Trigonometrie:
tano = Objektdurchmesser -
Entfernung
Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, den Durchmesser als Umfangselement eines Kreises mit dem
Radius der Entfernung zu betrachten (das geht fur sehr kleine Winkel):
o  _ Objektdurchmesser
360° 2n-Entfernung

Da beide Varianten zum Ergebnis fuhren, lernt der Schiler, dass fur kleine Winkel der Tangens des
Winkels gleich dem Winkel im Bogenmag ist:

tana=-% 2n=a.
360°

Entfernung der Miinze: Entfernung _23.25mm
tan o
Objekt Daten fir Rechnung Winkel & Mégliche Strukturen
Abstand der
1-EURO-Miinze
Sonne Durchmesser: ca. 1,4:10% km =~ 0,535° (32,1")
Entfernung: 1 AE =249 m
Mars in Opposition Durchmesser: ca. 6780 km =~ 0,31'
Entfernung: ca. 0,5 AE =258 m
Jupiter in Opposition Durchmesser: 139.822 km ~0,76'
Entfernung: ca. 4,2 AE =105 m
Ganymed in Opposition Durchmesser: 5262 km =1,7"
von Jupiter Entfernung: ca. 4,2 AE ~2821m
Sonne
Aldebaran Radius: 45 Sonnenradien = 0,02" .
(Durchmesser: ca. 63-10° km) =~ 240 km
Entfernung: 20 pc N
(4125300 AE)
Sonne in 50 pc Durchmesser: ca. 1,4:106 km =~ 0,0002"
Entfernung Entfernung: 50 pc =~ 24.000 km
(10313250 AE)
(Bildquelle: Wikimedia, Autor: Judithhh)
Doppelsternsystem Entfernung: 133 pc
Albireo (B Cygni) projizierter Winkelabstand der 34"
beiden Komponenten ~ 2,35m
Abstand Sonne - Erde Abstand: 1 AE = 0,02"
in 50 pc Entfernung Entfernung: 50 pc = 240 km
(10313250 AE)

*1 pc = 206265 AE, 1 AE = 150-10° km



http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Judithhh
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2. Die Winkelaufldsung eines Teleskops — wie die Beugung setzt Grenzen setzt

Aufgabe ,,Wie man eine Lochkamera ,,scharf* stellt“

Die mdogliche auf den Vorstellungen der geometrischen Optik beruhende Vermutung, dass das Bild
einer Lochkamera mit immer kleiner werdendem Lochdurchmesser (zwar lichtschwécher) aber immer
scharfer wird, erflllt sich nicht. Stattdessen erreicht das Bild bei einem Lochdurchmesser von 0,35
mm die hdchste Schérfe. Bei kleineren Durchmessern wird der ,,verschmierende* Einfluss der Beu-
gung merklich.,

I 2mm II I mm JII 0.6 mm

LUZ

OPTICA

ITOGRAF: &

V 035mm V 0.15mm VI 0.07 mm

Aufgaben ,,Beugung an einer Kreisblende (Lochblende)*

1.) ,,Auflésungsformel im Bogenmal:

a =1,22-i
D
Umwandlung ins Gradmal:
a[]=122. 2. 180
D «
al'] =1,22-£-M :1,22-1-206265".
D T D

2.) Abstand b der Beugungsringe auf dem Beobachtungsschirm, der sich im Abstand | befindet:
Fur kleine Winkel gilt: Der Winkel « im BogenmaR nimmt auf einem Kreis mit dem Radius |
(Umfang u) das Bogenstiick b ein:

b= u=122.2. L op 212020,
27 D 2x D
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Beugungsbild und Teleskopdffnung

Fur die Winkelauflosung eines Teleskops
im BogenmaR gilt:
05:1,22-i - D:1,22-&

D a
Aus dem Bild wurde fir a (Winkelabstand
zwischen zentralem Maximum und ersten
Minimum) ein Wert von etwa 0,05"
ermittelt (0,08-:0,6").

7
D=122. °210°M oo

"

+50°
1

H.;RCU.LES S . .",‘\". —= 180-3600"

S0 D CANES
140 A : 3 - | VENATICI
% 0, 82 &
—— of

« HMe Alkalurops .
12 .

 *CORONA
BOREALIS

Das nordische optische Teleskop hat einen Hauptspiegel-
; . durchmesser von 2,56 m
N Sl (http://en.wikipedia.org/wiki/Nordic_Optical _Telescope).

30 ", &5 | BOOTES

B TR\ Zusatzaufgabe:
7 S R Der Doppelstern Zeta Boétis befindet sich links unterhalb des
. @ “ . .| Hauptsterns Arktur (siehe Bild links, Bildautoren: IAU and Sky
o . +| & Telescope magazine (Roger Sinnott & Rick Fienberg)).

+10

® cropenc

Gewilnschte Teleskopgrofien

Zuerst wird die nétige Winkelauflésung fir 1 AE in 54 pc Entfernung ermittelt. Laut Definition
erscheint eine Strecke von 1 AE bei einem Abstand von 1 pc unter einem Winkel von 1". In 10 pc
Entfernung wére es dann 0,1" und fiir 100 pc wére es 0,01". Entsprechend erhélt man fir den Abstand
von TW Hydrae (54 pc) einen Winkel von 0,054,

Nun kénnen die Teleskopspiegelgréfien bzw. Basislinien berechnet werden.

p_12 ,_ 1,22 A ~466-10°- 4.
@ 0,054" .

180-3600"
A=05um->D=233m, 1=05mm->D=233km, A=5cm > D =233 km.
So grofRe Teleskope sind nicht machbar. Wir brauchen eine andere Lésung — die Interferometrie.

Zusatzaufgabe:

Kinstlerische Darstellung der protoplanetaren Scheibe aus Gas und Staub beim Stern TW Hydrae (Bildquelle: MPIA
Heidelberg, Autor: A. M. Quetz). Bei einem angenommenen Scheibenradius von 100 AE zeigt das Bild etwa einen
Ausschnitt von 200 AE mal 200 AE. TW Hydrae ist ca. 50 pc von der Erde entfernt. Das bedeutet, dass die WinkelgroRe
des Bildes etwa 4" mal 4" betragt (aus 1 pc Entfernung erscheint 1 AE unter einem Winkel von 1", aus 50 pc sind es
dann entsprechend nur 0,02").

Zur Simulation einer gegebenen Winkelauflésung wurde das 1200x1200 Pixel grof3e Bild mit Hilfe des Programms
GIMP 2.6.11 (GNU Image Manipulation Program) mit einem Gaul¥filter weichgezeichnet (Filter — Weichzeichnen -
Gauldscher Weichzeichner). Von links nach rechts: Bild 1: ungefiltert; Bild 2: die Filterung mit dem Radius (als Maf fur
Auflésung angenommen) von 30 Pixeln simuliert eine Winkelauflésung von 0,1"; Bild 3: simulierte Winkelauflésung
von 0,5” (150 Pixel); Bild 4: simulierte Winkelauflosung von 1" (300 Pixel); Bild 5: simulierte Winkelauflésung von 2"
(600 Pixel).



http://en.wikipedia.org/wiki/Nordic_Optical_Telescope
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3. Ganz grundlegend - Interferenz und Kohéarenz

Problem ,,Interferenz und Energieerhaltung*

Das gezeigte Bild ist dahingehend irrefiihrend, das nur ein
Ausschnitt aus einem Wellengebiet gezeigt wird. Wir haben
die ebene Welle ja als Modell eingefiihrt, das gilt, wenn man
einen Abschnitt der von einer Punktquelle abgegebenen
Wellenfronten in sehr grofRer Entfernung betrachtet.
Hinsichtlich der Energieerhaltung reicht es dann nicht mehr,
allein diesen kleinen Abschnitt zu betrachten.

Aufgabe: Punktquelle und ebene Welle. Wann wird die Welle ,,gerade“?

Fernrohrapertur

_ d . d )
1) Mit x=r—s und tanag=— und Sin@=— erhidlt man
S r

d sina -r
X=r—-S=f———=r————=r—-cosa-r=r-(1l-cosa).
tan o sina/cosa

2.) Die von einer Punktquelle aufgefangenen Wellenfronten kénnen dann als
eben betrachtet werden,
a.) wenn sie unter einem groRen Abstand r betrachtet werden (x ~r) oder
b.) wenn nur ein sehr kleiner Winkel e, d. h. ein sehr kleiner Wellen-
frontabschnitt Wellenfrontabschnitt betrachtet wird: (X ~(1-cosa)).
3.) Ausgehend von r =X+ lasst sich unter Anwendung des Pythagoras

schreiben: r=Xx++r*—d?. Esgelte: x = A/2.
Nun wird umgeformt: (r —x)* =r? —=2rx+x* =r®>—-d?,
X’ +d” (5110 m) +(01m)

2
A 551-10° m

ARBEITSBLATT 1: Beugung an zwei verschieden grof3en Lochblenden (Teleskopdéffnungen)

1.) Das Muster erscheint ,hell*, wenn die Wellenfronten sich treffen und entsprechend den Raum
zwischen ihnen nicht kreuzen. In diesem Sinne erscheint das Muster umso ,,dunkler®, umso
zentraler die Zwischenrdume Uberlagert werden. Physikalisch bedeutet das Aufeinandertreffen der
Wellenfronten eine Phasengleichheit und damit eine maximal mdgliche Verstarkung der
Elongationen. Bei einer Phasenverschiebung von 180° kommt es zur Ausldschung.

2.) Die resultierenden Elongationen der an verschiedenen Orten in der Beobachtungsebene
ankommenden sich Uberlagernden Wellen variieren. In Vorwartsrichtung wird der grofte Wert
erreicht. Mit groRRer werdendem Abstand féllt der mogliche Maximalwert bis hin zu Null ab, um
dann wieder zu deutlich kleineren Nebenmaxima anzuwachsen. Mit wachsendem Durchmesser der
Lochblende werden die Teilgebiete schmaler und die Maxima héher.

3.) Bei einer Lochblende, deren Durchmesser kleiner/gleich der Wellenldnge der einfallenden
Strahlung ist (Bild ganz oben) kann nur eine Elementarwelle entstehen. Keinerlei
Richtungsinformation ist mehr méglich.

4.) Vereinfachungen im vorliegenden Modell sind:

e Eskodnnen nur einzelne Elementarwellen gezeigt werden. Eigentlich liegen diese beliebig
dicht.

o ldealfall: monochromatisch, was zugleich unendlich lange monochromatische
Wellenzlige bedeutet,

o Reflexion nicht dargestellt bzw. Annahme totaler Absorption,

o Der Beobachtungsschirm liegt viel zu nah am Schirm ...viel zu wenige Wellenlangen.
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ARBEITSBLATT 2: Interferenz nach sehr kleinen Doppellochblenden
(Durchmesser < Wellenliinge) mit verschiedenen Lochabstinden
1.) Qualitativ wird deutlich, dass umso mehr Interferenzmaxima pro Langeneinheit erscheinen, je
groRer der Abstand zwischen den Lochblenden ist.
2.) 2exemplarische Momentaufnahmen:

Moment 1

Moment 2

ARBEITSBLATT 3: Beugung und Interferenz nach Doppellochblende

In Zeile 3 ist die Spaltbreite (um eine (Elementar-)Wellenlénge) breiter geworden; der Spaltabstand ist
aber gleich geblieben. Im Interferenzbild &uBert sich die gréRere Spaltbreite an einer schmaler
werdenden durch die Beugung bedingten Einhillenden. Es kommt auch mehr Strahlung an. Die
Interferenzstreifenabsténde bleiben aber gleich.

,»Zeitliche Kohirenz verschiedener ,Lichtsorten® «
2 2 2
AL = £ = a - |I= /1—
| c¢-r AL
a.  fir eine superlumineszente LED (SLED) bei 4 =565 nm und A4 =50 nm:
l~6,4um > =~ 11 Wellenldngen,
b.  fur die grine Spektrallinie einer Quecksilber-Spektrallampe (A4 = 546,01 nm) mit der naturlichen
Linienbreite A4 von 2:10"* m:
I ~14,5mm > =~ 26557 Wellenlangen,
c.  fur grine Laserstrahlung (4 = 532 nm) mit der Halbwertsbreite AA = 5,7-10** m von DPSS-
Lasermodule: 1~49,6 cm - =~932331 Wellenléngen.

ARBEITSBLATT 4: Ausbreitung und Interferenz (Doppellochblende) eines Wellenzugs

Fulle die Licken im Text!
Die folgenden funf Bilder zeigen finf aufeinander folgende Momentaufnahmen in der Ausbreitung
eines Wellenzugs (keine unendlich lange Welle mehr). Die Lange des Wellenzugs zwischen vorderer
und hinterer Wellenfront betragt hier 3 Wellenléngen.
In groRer Entfernung von der Punktquelle kommen an der Doppellochblende ebene Wellen parallel
zur Blende an. An den Blenden6ffnungen bilden sich Elementarwellen. Diese bewegen sich auf den
Schirm zu und Uberlagern sich dabei teilweise.
Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster, welches in der Mitte so ausfallt, wie beim unendlich
langen Wellenzug, zum Rand hin aber an Kontrast verliert. (Im Bild ganz unten werden die maximal
madglichen Amplituden der resultierenden Schwingungen gezeigt.) Dieser Kontrastverlust entsteht
dadurch, dass es Zeitrdume gibt, in denen der Schirm von jeweils nur einem Wellenzug getroffen wird.
An den Stellen, wo im Falle der unendlich langen Welle Ausléschung vorkommt, entsteht diese nun
nur noch zeitweise oder gar nicht mehr. Der Kontrastverlust wird umso stérker, je kirzer die sich
Uberlagernden Wellenzugabschnitte sind.
Treffen die ebenen Wellenzlige nicht mehr parallel sondern schrédg auf die Doppellochblende, so
reduziert sich die Mdglichkeit zur Interferenz in Abhangigkeit vom Auftreffwinkel noch weiter und
der Kontrast wird geringer. Wird der Winkel zu grof3, ist keine Interferenz mehr méglich.
Es muss daran erinnert werden, dass die Vorstellung von den vereinzelten Wellenziigen eine starke
Vereinfachung darstellt (siehe Arbeitsblatt 5).
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Aufgabe ,,Zeitliche Kohérenz fur die ALMA-Teleskope“

r Hier werden die Glasfaserkabelvon
>

Teleskop 2 wird mit einer Laufzeitverzégerung entsprechend der geometrischen Versetzung a zu
Teleskop 1 das Signal empfangen. Die Lange von a ergibt sich aus:

cosa =al25m.

Fir den Hohenwinkel & wurde ein Wert von rund 50° gemessen.

a=c0s50°-25m ~16,069690m.

Fir a erhdlt man damit einen Wert von rund 16,069690 m. Das Ergebnis wurde auf Mikrometer
gerundet, damit die Langengenauigkeit noch um 2 GroRenordnungen besser ist als die Lé&ngen der
Wellem, die im Zehntel-Millimeterbereich liegen.

Um exakt dieses Mall muss der Lichtweg durch das Lichtleitkabel des vom Teleskop 1 kommenden
Signals verlangert werden.
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ARBEITSBLATT 5: Interferenz (Doppellochblende) von
Wellen mit Phasenspriingen und verschiedenen Wellenlangen

e —
1) Im Bild sind 4 phasenstabile Teilwellen ersichtlich. _—_———————————————

2.) Bei einer Welle mit Phasen-
springen (Bild rechts) wird
der Kontrast im Interferenz-
muster reduziert.

3.) Die  Wellenl&dngenabhangig-
keit der Lage der Interferenz-
streifen erfordert den Einsatz
von Wellenléngenfiltern oder
schmalbandigen Empfangern,
um einen messbaren Kontrast
zu erhalten.

Aufgaben ,,Riumliche Kohérenz*

1) 1 ~122-4-22122.055.10° m-—22™ _ <67 cm.
a 0,0002m
-6
2) 1 ~122. -4 —12.99510°M 408 mm,

Sina sin 0,5°
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Interferometrie — eine andere

Paoint source
at infinity

—
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|
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Phase

N

Abbildung 15: Phaseninformation im Interferenzstreifenmuster (Bild-
quelle: Andrea Isella, CASA Radio Analysis Workshop, Caltech, 2012).

2)

o

Der Kontrast - die Messgrof3e der

Interferometrie und ihre Bestimmung

Die Helligkeitsverteilung des Interferenzmusters einer
Punktquelle in Nulllage léasst sich durch eine Kosinus-
Funktion beschreiben (braune Kurve in der Abbildung
links).
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Art, Bilder zu erzeugen

Die Kontrastverteilung —

»geheime Botschaften“ von der

Helligkeitsverteilung im Objekt

1) Wenn die Basislinie des Interferometers parallel zur
Verbindungslinie der Doppelsternkomponenten liegt,
wird der Kontrastverlauf K(d) konstant bei 1 (flr
Punktquellen) bleiben.
Wenn die Basislinie des Interferometers senkrecht zur
Verbindungslinie der Doppelsternkomponenten liegt,
wird der Kontrastverlauf K(d) durch eine Kosinus-
Funktion mit einer Wellenlédnge von f - A/b beschrie-
ben (siehe auch Aufgabe 2).

Dreht man die Basislinie des Interferometers, kann man den Positionswinkel des Doppelsterns (die
Lage seiner Verbindungslinie in Bezug zur Nordrichtung am Himmel) feststellen. Nach dem zuvor
gesagten liegt er vor, wenn der Kontrast maximal ist.

Der Kontrastverlauf K(d) fur einen Doppelstern mit dem Kom-
ponentenabstand p und dem Intensitatsverhéltnis w = Is / 1a der
Komponenten berechnet sich bei der Wellenlédnge 4 wie folgt:

Kontrastfunktionen fir folgende Falle:

1+W-C08(27r-j-p)

K(d)= 1+w

a.) Variation des Komponentenabstands: 4 =0,5um,w=1, p=0,4";1,0"; 2,0",
b.) Variation des Intensitatsverhéltnisses der Komponenten: 4=0,5 um, p=1,0", w=0,5; 0,1; 0,01.

a.)

b.)

o S L TSR T B T Tr 1 F T o e B 3
B :T' 'SHm a :'— -—:
o 6 Do =
SE = . F E
= = L § == i
2 2 f- =
E a R T [ Cad] e PR S S T S
" 0 50 100 350 200
d [mm)]
I 1 LA R R T T ] T r B
k :\/ \h-:_n-éﬁ:
B = 8 - o= 1" 4
— 0: -9 - w = 0,] =
= F = F 1
e i 8 -
- E 1
- - 3
o: 0 o oo L gy M RS e Y T
0 0 %0 100 150 200
d [mm] d [mm]
1 a 5. 8. 3-8 ™1 T T 1 O f T I T U e | ~ ™ 3
oE Sum 4 af- :; = 0.5um =
C & = B
S ek 1 = sk w =001 3
e : 2 ]
Y = e Ly == =
Gl - E " :
25 - 2 =
D = Il P B ol 2 0 o PR R E Sl YR 19T e T | Y S S | IS N e
1] S0 100 159 200 ] a0 100 150 200
d [mm] d [mm)]

(Bildquelle:

Kompendium fir das Astronomische Praktikum, Uni-Sternwarte Jena, 2002).



wissenschaft 55 STERNE UND
mo in die schulen! G @) WELTRAUM
5. Grenzen der Apertursynthese - ALMAs Basislinien

Aufgaben ,,Die Menge der festen Basislinien“

1) (njz nt _n(n-)-(-2!_n(n-1

2) (=221 (n-2)-2 2
2) U (2 =) _192:(92-1) a5
3.) Bei volliger Flachenflllung (praktisch nicht mdglich)
. 15.000° i
waren 172 =1.562.500 Teleskope ndétig.
Mit 1.562.500 waren ca. 2,4 Billionen Basislinien =
moglich.
n-(;\—l) _ 1.562.500-(2.562.500—1) ~ 2441404688000

Aufgabe ,,Feste und projizierte Basislinien*

1.) Die projizierten Basislinien haben die Langen
L, =100m-cos10°~98,4808m und L, =100m-cos6°~99,4522m

2.) Im oberen Bild hat das rechte Teleskop ~—
einen geometrischen ,,Wegvorsprung® von

S, =100mM-sin10° = 17,36482m. X

Im unteren Bild hat das linke Teleskop
einen geometrischen ,,Wegvorsprung von

Se- =100m-sin6° ~10,45285m.
S;» =100m-sin10° ~17,36482m

Damit es zur stabilen Interferenz kommt,
missen die Weglangenunterschiede ausge-
glichen werden. Dies geschieht im
Zusammenhang mit der Signalweiterleitung
vom Teleskop zum Computer, der alle
Daten sammelt und dort ,,zusammenbringt*
(korreliert). (siehe Aufgabe ,,Zeitliche
Kohérenz fur die ALMA-Teleskope®)

3.) Die Winkelauflésung verbessert sich um
den Faktor v:

Ald
aEinzeIteIeskop 1122 : ﬂ, / D

12m
100 m-cos10° _

12m

V= alnterferometer _

v~0,82- 8,3.

v~0,82- 8,2.
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Zusatzmaterial (anhangend)

e Bilddatei , TW Hydrae.jpg° .

e Bilddatei ,Spektrum_60W_ESL -teill.jpg m

e Datei ,Oleg Smirnov explains.pdf*

Quellen

e Olaf Fischer: Das Projekt ALMA Mater, Teil 1: Rendezvous mit einem der ALMA-Radioteleskope, (WIS
3/2013), http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/das-projekt-alma-mater/1156171

o ALMA Newsletter, April 2010, ALMA In-depth: How will ALMA make images?

e Wer es genau wissen will (sehr viele Verdffentlichungen zu technischen Entwicklungen fir ALMA):
https://science.nrao.edu/facilities/alma/about ALMA/Technology/ ALMA_Memo_Series

o Interferometrische Messungen an ausgewahlten astronomischen Objekten, in: Kompendium flr das
Astronomische Praktikum herausgegeben von Dr. Hans-Georg Reimann unter Mitwirkung von Dr. Olaf
Fischer, Dr. Christian Friedemann, Dr. Reinhard E. Schielicke, Jena, 2002, http://www.astro.uni-
jena.de/Teaching/Praktikum/pra2002/nodel01.html

e Oleg Smirnov: From theory to practice. How do radio astronomers get the information that they need from
radio telescopes? Science for South Africa, Quest 8(3), 2012

¢ VRI (the Virtual Radio Interferometer) is a Java applet that simulates how radio interferometers work:
http://www.narrabri.atnf.csiro.au/astronomy/vri/intro.html

e Martin Neumann: ,,Interferometrie mit ALMA®, in ,,Sieben Blicke in den Kosmos. Neue Horizonte der
Astronomie®, Sterne und Weltraum, Dossier 1/2010, S. 44/45

WIS-Beitrage zum Thema Interferometrie

o Oliver Schwarz: Auflésungsvermdgen und Interferometer — wie man Himmelsbeobachtungen immer mehr
Details entlocken kann, WIS 11/2004

Ruckblick und Ausblick auf das Projekt ALMA Mater

Weitere WIS-Beitrdge zu ALMA werden zu folgenden Themen erscheinen: Quellen der Radiostrah-
lung, Informationen aus Radiobeobachtungen, Detektion von Radiostrahlung.

Auch wenn wir den Begriff ,Radiofenster verwenden, die Erdatmosphére ist nicht fiir alle Bereiche
der Radiostrahlung gleich gut durchléssig. Hat man diese dann aber durch die Radioschiisseln
gesammelt, ist der nachste Schritt, sie nachzuweisen, d. h. Techniken zu finden, dass sie auswertbare
»Spuren® (z. B. elektrische Signale) hinterlasst.

Der néchste WIS-Beitrag zu ALMA wird sich um die ungewollte Wechselwirkung von Radio-
strahlung mit der Atmosphdre und die gewollte mit Empfangerelementen der ALMA-Schisseln
drehen.

Bisher erschienene WIS-Beitrage zu ALMA:

Teil 1: Rendezvous mit einem der ALMA-Radioteleskope (3/2013)
Teil 2: ALMA - ein Interferometer (12/2013)


http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/das-projekt-alma-mater/1156171
https://science.nrao.edu/facilities/alma/aboutALMA/Technology/ALMA_Memo_Series
http://www.astro.uni-jena.de/Teaching/Praktikum/pra2002/node101.html
http://www.astro.uni-jena.de/Teaching/Praktikum/pra2002/node101.html
http://www.narrabri.atnf.csiro.au/astronomy/vri/intro.html

