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SCHWARZE LOCHER

Am Horizont

Kunstlicher Ereignishorizont im
Glasfaserkabel erzeugt

Man nennt sie Massemonster,
stellt den Weg zu ihnen als
EinbahnstraBe ins Verderben
dar und macht sie fiir den Tod
so manchen Sterns verant-
wortlich. Dass Forscher sich
Imitate eines Schwarzen Lochs
nun in ihr Labor holen, mutet
da mehr als waghalsig an.

chwarze Locher sind etwa so

bekannt wie bunte Hunde, doch
im Gegensatz zu den illustren Vier-
beinern ist unsere Vorstellung von
ihnen doch mehr als rudimentir.
Horrorgeschichten, die vom zer-
rissenen Astronauten bis hin zum
Tod unserer Milchstrale durch das
supermassereiche Monster in ih-
rem Zentrum alles bieten, ranken
sich um diese kosmischen Objekte.
Auch wenn Astronomen schon ein
etwas, sagen wir, differenzierteres
Bild von ihnen haben, so ist es noch
keineswegs ausgereift.

Zumindest ist heute klar, dass
Schwarzes Loch nicht gleich
Schwarzes Loch ist. Im All finden
sich relativ kleine Vertreter, die
wohl einst aus dem Ableben mas-
sereicher Sterne hervorgingen - sie
besitzen nur wenige Sonnenmassen.
Strittig ist bislang noch die Existenz
der Mittelklasse mit einigen hundert
bis tausend solaren Massen. Die in
Galaxienkernen vermuteten super-
massereichen Exemplare bringen
hingegen ein paar Millionen bis
Milliarden Sonnenmassen auf die
Waage - ihre Entstehung gibt bis-
lang allerdings noch Ritsel auf.

Ihnen allen ist gleich, dass ihre
Masse auf einen Punkt zusammen-
gequetscht ist - unsere Erde miisste
man etwa in einen Fingerhut pressen,
um ein solch kompaktes Objekt zu
erschaffen. Damit besitzen sie eine
enorme Anziehungskraft und nichts
- nicht einmal Licht - kann entkom-
men, wenn es denn einmal eine ge-
wisse Schwelle iibertreten hat:
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Landet am 25. Mai 2008 auf dem Mars:

die Raumsonde Phoenix.
© NASA g

DAS AKTUELLE STICHWORT

RAUMSONDE PHOENIX

Karge und staubtrockene Wiisten iiberziehen den Planeten
Mars. Auf seiner Oberflache gibt es weder Luft zum Atmen
noch Wasser, und auch die tiefen Temperaturen machen ihn
augenscheinlich zu einem auBerst lebensfeindlichen Ort. Ob
dem wirklich so ist, soll die Raumsonde Phoenix herausfinden.

- ber dreifig Jahre ist es her,

dass die Viking-Sonden der
Nasa die ersten biologischen Expe-
rimente auf dem Mars durchfiihrten.
In kleinen Hightech-Laboren fahn-
deten sie nach Stoffwechselpro-
dukten und Hinweisen auf Fotosyn-
these. Allerdings ohne Erfolg: Nur
Wasser und Kohlendioxid konnten
sie nachweisen.

Die Raumsonde Phoenix soll nun
die Mission der Viking-Sonden fort-
fithren. Am 4. August 2007 startete
sie vom Weltraumbahnhof Cape Ca-
naveral in Florida ins Weltall. Nach
fast zehn Monaten und einer 680
Millionen Kilometer langen Reise
soll sie dann auf dem Mars aufset-
zen, um die wechselvolle Geschichte
des marsianischen Wassers zu erfor-
schen und mogliche Hinweise auf
ehemaliges Leben aufzuspiiren.

Im Zielgebiet in der Mars-Ark-
tis erwarten die Forscher innerhalb
einer Tiefe von nur dreifig Zenti-
metern unter der Oberfliche reich-
liche Mengen an Wassereis. Bislang
hat noch kein anderer Landeroboter
die eisigen Polarregionen des Roten
Planeten untersucht. Wihrend des
weniger als acht Minuten dauernden
Landemandvers wird die Sonde
in die Marsatmosphire eindringen
und durch Hitzeschild, Fallschirm
sowie zwolf koordinierte Raketen-
triebwerke von ihren anfinglichen
250 000 Kilometer pro Stunde bis
auf null abgebremst. Fast die Hélfte
aller bisherigen Landemissionen hat
den Aufprall auf den Planeten nicht
iiberlebt, so dass die Entwickler von
Phoenix besonderes Augenmerk auf
diesen Punkt der Mission legten.

Fortsetzung Seite 3

Liebe
Leserin,
lieber
Leser ...

. unser Nachbar hat neuen Be-
such: Seit dem 26. Mai sucht die
Raumsonde Phoenix auf dem
Roten Planeten nach Spuren von
Wasser und Leben. Erste Bilder
und Daten lassen bereits hoffen,
dass die Mission noch einige inter-
essante Erkenntnisse liefern wird.

Doch bietet die Astronomie
noch weit mehr Spannendes,
Faszinierendes und Erstaunli-
ches. Mit diesem Themenspezial
mochten wir Sie auf eine Entde-
ckungsreise mitnehmen.

Viel Spaf} beim Schmokern
wiinscht
Richard Zinken
Chefredakteur spektrumdirekt
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MODELL EINES AKTIVEN
GALAKTISCHEN KERNS

Zu sehen ist ein aktiver galak-
tischer Kern, wie ihn sich die Wis-
senschaftler heute vorstellen. Ein
zentrales Schwarzes Loch ist von
einer Akkretionsscheibe und einem
dichten Staubtorus umgeben. Das
langliche Gebilde ist ein so ge-
nannter Jet aus heiBem Plasma.
© NASA

DAS EXPERIMENT
Versuchsaufbau fiir die Messung
der Blauverschiebung des Lichts
am Horizont eines WeilRen Lochs.
Der blaue Ring markiert die Stelle,
an der 1,5 Meter optische Faser
aufgerollt sind. Die blauen und ro-
ten Linien zeichnen die Lichtwege
nach. Die Laserpulse folgen dem
roten Pfad, wahrend das infra-
rote Licht in einem Laser, hier
eingehiillt in Alufolie, erzeugt wird
und dem griinen Weg folgt. Beide
treffen sich in dem Glasfaserka-
bel, wo ein Ereignishorizont fiir
das infrarote Strahlung entsteht.
© Chris Kuklewicz
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Am Horizont

Kunstlicher Ereignishorizont im Glasfaserkabel erzeugt

den so genannten Ereignishorizont.
Das macht es aber auch sehr un-
wahrscheinlich, diese Grenze und
ihre Eigenschaften jemals direkt
beobachten zu konnen. Und so su-
chen Wissenschaftler hinderingend
nach handlichen Modellen dieses
Phénomens.

Ein neues Experiment von Ulf
Leonhardt und seinen Kollegen
von der Universitidt St. Andrews in
Schottland konnte genau das sein.
Inspiriert ist ihr Versuch durch eine
simple Uberlegung: Die Physik um
ein Schwarzes Loch &hnelt einem
Fluss, der sich auf einen Wasserfall
- die Singularitét - zubewegt. Je ni-
her er dem Abgrund kommt, desto
schneller fliefit das Wasser in ihm.
Schwimmen nun Fische darin ge-
gen den Strom, so kommen sie ab
einem bestimmten Punkt nicht mehr
gegen die Stromung an - genau dort,
wo sie langsamer sind als die Flie3-
geschwindigkeit.

Nimmt man nun, an die Fische
seien Lichtwellen und die FlieB3-
geschwindigkeit entspriche der
Anziehungskraft des Schwarzen
Lochs, dann kommt jener Punkt
dem Ereignishorizont gleich - hin-
ter dieser Grenze sind Fisch bezie-
hungsweise Licht fiir immer in der
Stromung gefangen. Stellt man sich
andersherum vor, dass der Fluss in
einen See flieBt, dann nimmt die Ge-
schwindigkeit des Wassers allmih-
lich ab. Fische, die vom See in den
Fluss schwimmen wollen, scheitern
ebenfalls an dem Punkt, an dem das
umgebende Nass schneller ist als sie
selbst. Ein Analogon fiir ein so ge-
nanntes Weilles Loch - ein Objekt,
in das nichts eindringen kann.

Den Forschern um Leonhardt
gelang nun der erste experimentelle
Nachweis der optischen Effekte am
Ereignishorizont eines solchen Ob-
jekts. Dafiir schickten sie zunichst
ultrakurze Laserpulse in ein 1,5
Meter langes Glasfaserkabel. Jeder
Puls veridndert die optischen Eigen-
schaften der Faser und simuliert da-
durch eine Art flieBendes Medium.

SCHWARZES LOCH
Wenn es nicht von einem heiBen Materiestrudel umgeben ist, ver-
rat sich ein Schwarzes Loch nur durch seinen Schatten und durch
eine optische Verzerrung des Sternenhimmels.

© NASA, STScl

Tatsdchlich wird allerdings keine
Materie vom Fleck bewegt.

Zudem entsandten sie infrarotes
Licht, also kontinuierliche Wellen,
in den Lichtleiter und damit in eine
reifende Stromung. An der hinteren
Flanke der Pulse bildet sich der The-
orie nach nun der Horizont eines
Weillen Lochs aus, wihrend sich an
der vorderen derjenige eines Schwar-
zen Lochs auftut. Dort ndmlich, wo
die lokale Geschwindigkeit der Str6-
mung die der Welle iibersteigt. Am
Weillen Loch sollte das einfallende
Infrarotlicht nun gestaucht werden
und damit hinterher zu kiirzeren
Wellenlidngen verschoben sein. Tat-
sdchlich konnten die Wissenschaft-
ler eine solche Blauverschiebung im
Spektrum nachweisen.

Anhand von theoretischen Be-
rechnungen schliefen Leonhardt
und sein Team, dass sich mit ihrem
Modell moglicherweise sogar Quan-
tenereignisse am Ereignishorizont
nachweisen lassen. Darunter fiele
insbesondere die geheimnisvolle
Hawking-Strahlung, die vielleicht
von Schwarzen Lochern ausgeht. Der
britische Physiker Stephen Hawking
hatte diese Hypothese bereits Mitte
der 1970er Jahre vorgeschlagen.

Denn laut der Quantentheorie
entstehen iiberall im Raum fort-

@ www.spektrumdirekt.de/schwarzeloecher
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wihrend Paare aus Teilchen und
entsprechendem Aantiteilchen, um
kurz darauf wieder gemeinsam zu
zerstrahlen. Bildet sich ein solches
Pirchen zufillig in der Nihe des
Ereignishorizonts, konnte eines der
Teilchen auf Nimmerwiedersehen
im Schlund verschwinden, wihrend
das andere entkommt. Gesetzt den
Fall die Energie der beiden Partikel
stammte aus dem Schwarzen Loch,
wire es also doch moglich, ihm
wieder etwas abzugewinnen.

Nur leider ist die Strahlung so
schwach, dass eine direkte Beob-
achtung nahezu ausgeschlossen
ist. Hier konnten die kiinstlichen
Schwarzen Locher helfen, denn
auch sie sollten nicht vollkommen
schwarz sein. Spontan sollten an
den nachgeahmten Ereignishori-
zonten Photonenpaare entstehen
und damit ein Imitat der schwer
fassbaren Hawking-Strahlung. Da-
mit konnte der Nachweis also viel-
leicht endlich gelingen. Und zum
Schluss noch eine gute Nachricht
fiir alle Schwarzmaler: Trotz der
frappierenden Ahnlichkeit zu ihren
grofen Briidern, sind die Laborlo-
cher vollkommen ungefihrlich - ist
es doch nur ein bisschen Licht. <<

von Maike Pollmann
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DAS AKTUELLE STICHWORT

RAUMSONDE PHOENIX

Mit Hilfe eines Roboterarms
kann Phoenix nach erfolgreicher
Landung bis zu einen Meter tiefe
Locher in den trockenen Marsboden
graben, um nach einer Eisschicht zu
suchen. Der Robotic Arm (RA) ist
ein Ausleger am Phoenix-Lander,
der insgesamt 2,35 Meter lang ist,
mehrere Gelenke hat und in einer
Schaufel endet. In vier Freiheits-
graden beweglich, kann er Boden-
proben von der Oberfliche und von
oberflichennahen Schichten entneh-
men und in den Laborinstrumenten
MECA und TEGA untersuchen.

Der Microscopy, Electroche-
mistry and Conductivity Analyzer
(MECA) besteht aus vier Teilex-
perimenten: einem Optischen Mi-
kroskop (OM), einem Rasterkraft-
mikroskop (AFM), einer Sonde zur
Messung der Wirme- und Strom-
leitfdhigkeit (TECP) und einem nas-
schemischen Labor (WCL), in dem
die Proben in Wasser gelost und
untersucht werden. MECA soll die
chemische Zusammensetzung des
Marsbodens anhand des pH-Werts,
der Leitfahigkeit von Wirme und
Strom, seiner Mineralogie, Kérnung
oder Farbe charakterisieren.

Der Thermal Evolved Gas Ana-
lyzer (TEGA) ist hingegen eine Kom-
bination aus acht kleinen Schmelzo-
fen und einem Massenspektrometer.
In den Ofen wird die Marserde samt
Eis auf bis zu tausend Grad Celsius
erhitzt, wobei das Instrument den
Phaseniibergang von festem zu fliis-

sich Riickschlusse auf die chemische
Zusammensetzung schliefen. Entwei-
chendes Gas wird im Massenspektro-
meter untersucht und bestimmt.

Insgesamt neunzig Marstage
- etwas mehr als 91 Erdentagen
- wird Phoenix auf diese Weise in
seiner Primdrmission den Marsbo-
den erforschen und nach Wasser
und eventuell organischen Mole-
kiilen suchen. Fliissiges Wasser gilt
als eine Bedingung fiir die Entwick-
lung allen Lebens wie es auf der
Erde vorkommt. An der Oberfliache
des Mars kann es wegen des gerin-
gen atmosphidrischen Drucks und
der tiefen Temperaturen allerdings
kein fliissiges Wasser geben.

Weitere sechzig Marstage wird
die Sonde dann das marsianische
Klima erkunden. Meteorologische
Gerite messen tiglich die Vertei-
lung von Staub- und Eispartikeln in
der Atmosphire sowie Temperatur
und Druck. Die Daten helfen den
Wissenschaftlern zum Beispiel, das
frithere Klima auf dem Mars zu si-
mulieren und zukiinftige Wetterpro-
zesse vorhersagen zu konnen.

Uber die gesamte Zeit konnen
die Wissenschaftler mit mehreren
Kameras an Bord von Phoenix ge-
stochen scharfe Aufnahmen der
Landestelle machen - selbst Gegen-
stinde mit nur 16 Mikrometer Gro-
Be konnen diese noch auflosen. Zu-
dem sind auch Panoramaaufnahmen
oder 3-D-Aufnahmen moglich.

Verantwortlich fiir den Betrieb

zona in Verbindung mit dem Jet
Propulsion Laboratory (JPL) der
NASA. Der Gesamtaufwand fiir
Phoenix betrigt inklusive Start und
Betriebskosten etwa 420 Millionen
Dollar; der deutsche Beitrag belduft
sich auf etwa ein Prozent dieser
Summe. Eigentlich sollte Phoenix,
damals noch unter dem Namen
Mars Surveyor Lander 2001, schon
vor sechs Jahren zum Mars fliegen.
Nach dem Misserfolg des Mars Po-
lar Lander im Jahr 1999 wurde er
allerdings eingemottet. <<

BLOCKGLETSCHER HINTERLASSEN IHRE SPUREN

Die europdische Raumsonde Mars Express nahm dieses Foto der
Marsregion Deuteronilus Mensae bereits am 14. Marz 2005 auf — mehr

als zwei Jahre bevor es veréffentlicht wurde. Links im Bild zeigt sich
der Rest eines alten Einschlagskraters, in den von rechts Taler ein-
miinden. In ihnen lassen sich deutliche FlieBspuren erkennen, die sich
zum tiefer gelegenen Kraterinneren hinziehen. Sie entstanden durch
so genannte Blockgletscher - Eisstrome mit einem groRen Anteil an
Gesteinsbrocken und feinerem Material.

© ESA/DLR/Gerhard Neukum/FU Berlin

sigem Zustand beobachtet —so lassen ~ der Sonde ist die University of Ari-

@ www.spektrumdirekt.de/mars

@ www.spektrumdirekt.de/raumfahrt
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SONNENSYSTEM

Unter den Wolken

Tiefer Blick in Jupiters Atmosphére

Selbst die besten Teleskope erhaschen keine Blicke unter Jupiters dichte Wolkendecke.
Doch manchmal geniigt es darauf zu schauen, um etwas liber das Darunter zu erfahren.

Jupiter ist zweifelsohne der Gi-
gant im Sonnensystem: Wiirde
man alle anderen Planeten des Son-
nensystems zu einem Ball zusam-
menkneten, dann hitte man gerade
mal die Hilfte seiner Masse. Und
mit einem Durchmesser von etwa
143 000 Kilometern ist er auch der
grofite der acht Trabanten. Damit
scheint sein Name gerechtfertigt -
immerhin gilt er in der romischen
Mythologie als Oberhaupt der Got-
ter.

Der Hellste ist er allerdings nicht
- Jupiter ist zwar mit bloBem Auge
gut sichtbar, doch die Venus, ihres
Zeichens Gottin der Liebe, iiber-
trumpft ihn noch. Aus der Distanz
bleibt verborgen, dass er ein so ge-
nannter Gasriese ist. Seine Dichte

SJune S, 2007

Jupiter

Hubble Space Telescope « WFP(

liegt kaum {iiber der von Wasser,
denn groBtenteils setzt er sich aus
Wasserstoff und Helium zusam-
men. So hat Jupiter auch keine feste
Oberfliche und noch nicht einmal
eine klar begrenzte Atmosphire. Bei
einem Blick auf ihn sehen wir ledig-
lich seine dichte Wolkendecke.
Abwechselnd helle und dunkle
Bénder schieben sich da mit Wind-
geschwindigkeiten von bis zu 700
Kilometern pro Stunde iiber den
Planeten. Vereinzelt treten in der
Atmosphire auch Jetstreams auf:
schlauchformige Gebiete hochster
Windgeschwindigkeiten, in denen
die Wolken ost- oder westwirts
treiben. Dieses Wetterphdnomen
findet sich auch auf der Erde, wenn
sich Hoch- und Tiefdruckgebiete

@ www.spektrumdirekt.de/cassini

ausgleichen - allerdings in weniger
dramatischen Ausmafen.

Im vergangenen Jahr entdeckten
Wissenschaftler mit dem Weltraum-
teleskop Hubble, das ab und zu mal
einen Blick auf den Gasriesen wirft,
zufillig eine Storung in dem stéirksten
Jetstream des Planeten. Dieser tobt
mit Geschwindigkeiten zwischen 140
und 180 Metern pro Sekunde umbher.
Astronomen auf der ganzen Welt
verfolgten die Entwicklung von zwei
konvektiven Stiirmen in dem Strahl-
strom: Zuerst wuchs eine runde, hel-
le Wolke von etwa 500 Kilometern
Durchmesser innerhalb von etwas
mehr als einem Tag auf das vierfache
an. Rund neun Stunden spiter hob
sich etwa 63 000 Kilometer ostlich
davon eine zweite empor.

|41

TURBULENZEN

Die Bilder des Weltraumteles-
kops Hubble zeigen die zeitliche
Entwicklung des starksten
Jetstreams auf Jupiter (zwischen
den waagerechten Linien).

© NASA/ESA/GCP-UPV/EHU

>>
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Die Gasschwaden tiirmten sich
bis zu dreiig Kilometern iiber der
eigentlichen Wolkendecke - enorme
Energien sind dafiir nétig. Die Be-
wegung der Gasmassen kann wert-
volle Hinweise auf die Strukturen
der darunterliegenden Atmosphire
liefern, war Forschern um Agustin
Sanchez-Lavega klar - weshalb sie
seither die zahlreichen Bilder be-
gutachteten und das Geschehene zu
beschreiben versuchten. Mit Hilfe
von Computermodellen schlossen
sie nun, dass die Winde nicht un-
terhalb der obersten Wolkenschicht
abreiflen, sondern bis tief in Atmo-
sphire reichen — weiter noch als die
Sonnenstrahlung.

Um die Wolken derart hoch zu
schleudern, miissen in der Atmo-
sphiare bestimmte Bedingungen
geherrscht haben, schreiben die
Forscher. Thre Modellrechnungen
ergeben etwa Temperaturen unter-
halb der Tropopause, einer Schicht

zwischen Troposphidre und Stra-
tosphidre, die zwei bis fiinf Grad
niedriger sind als frither gemessen.
Ob diese Differenz aus raumlichen
Unterschieden resultiert oder aber
aus einer zeitlichen Anderung der
Temperaturstruktur ist bislang un-
klar. Sicher konnen sie hingegen sa-
gen, dass die Geschwindigkeit des
Jetstreams mit der Tiefe zunehmen
muss. Dies deckt sich mit Mes-
sungen bei einem &dhnlichen Ereig-
nis im Jahr 1990.

Auch 1975 erspihten Astro-
nomen ein Auftirmen von Wol-
ken innerhalb eines Jetstreams. In
allen drei Fillen bildeten sich je-
weils zwei Gasschwaden, die sich
mit dhnlichen Geschwindigkeiten
bewegten. Auffillig ist auch die
scheinbare Periode von 15 bis 17
Jahren. Man darf also gespannt auf
das Jahr 2020 warten. <<

von Maike Pollmann

WOLKENBRUCHE

Erdgebundene Teleskope machten am 5. April 2007 diese Aufnahmen
der hellen Gasschwaden: links im infraroten Spektralbereich und
rechts in sichtbaren.

© NASA-IRTF/Zac Pujik, IOPW

DenkMal

Frage
Wie ist eine Astronomische
Einheit definiert?

a) Mittlerer Abstand zwischen Erde und Sonne
b) Erdradius dividiert durch die Sonnenparallaxe

¢) Radius des Ein-Jahr-Sonnenorbits eines
fiktiven Teilchens
d) Grol3e Halbachse der Erdumlaufbahn

Auflésung auf Seite 12

|51
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PLANETEN
Dritter roter Fleck auf Jupiter

n der Atmosphire des Jupiters

hat sich ein dritter roter Fleck
gebildet. Er bewegt sich auf dem
gleichen Wolkenband wie die bei-
den anderen, ist aber wesentlich
kleiner, wie Forscher um Phil Mar-
cus von der University of California
in Berkeley mit Aufnahmen des
Weltraumteleskops Hubble und des
Keck-Observatoriums herausgefun-
den haben.

Die roten Flecken sind Wirbel-
stiirme, die bis zu acht Kilometer aus
der umgebenden Wolkendecke des
Gasriesen herausragen. Sie wirbeln
Material aus den tieferen Schichten
der Atmosphire in die Hohe, wo es
wahrscheinlich durch ultraviolettes
Licht der Sonne iiber eine bislang
unbekannte chemische Reaktion
rot gefirbt wird. Der Grofie Rote

Fleck (GRF) ist Astronomen bereits
seit mehr als drei Jahrhunderten be-
kannt, das zweite, als Junior-Fleck
bekannt gewordene Sturmgebiet,
war zundchst weif3 und bekam erst
vor zwei Jahren Farbe.

Halten GRF und der nun neu
entstandene Fleck Kurs und Ge-
schwindigkeit bei, diirften sie im
August aufeinander stofen. Dann
werden sie entweder miteinander
verschmelzen oder voneinander ab-
prallen. Dariiber hinaus zeigen die
neuen Jupiter-Aufnahmen verstérk-
te Turbulenzen im Sturmgebiet von
GRE. Beide Ergebnisse stiitzen die
Vermutung eines globalen Klima-
wandels auf dem grofiten Planeten
des Sonnensystems, bei dem sich
die Atmosphire - mit Ausnahme der
Pole - aufheizt. (may) <<

LAGE DES NEUEN

ROTEN FLECKS

Der dritte rote Fleck in der
Atmosphaére des Jupiter liegt
westlich der beiden anderen
Erscheinungen.

© M. Wong and |. de Pater
(University of California, Ber-
keley)
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KOSMOLOGIE

MilchstraRe nur
halb so schwer

ie MilchstraBe hat nur rund

halb so viel Masse wie bislang
angenommen. Das ergab eine um-
fassende Himmelsdurchmusterung,
verkiindet das Max-Planck-Institut
fiir Astronomie in Heidelberg: Un-
sere Heimatgalaxie bringt es dem-
nach nur auf etwa 1000 Milliarden
Mal so viel Masse wie unsere Son-
ne. Das Ergebnis spiele unter ande-
rem eine wichtige Rolle fiir den Ver-
gleich der Milchstrale mit anderen
Galaxien, betont das Institut.

Eine internationale Forscher-
gruppe um die Heidelberger Dok-
torandin Xiang-Xiang Xue hatte die
Geschwindigkeiten von 2400 Ster-
nen ermittelt, die auf weiten Bahnen
die Milchstrale in den Auflenberei-
chen umlaufen. Thr Tempo verrit
den Astronomen, wie schnell die
Sterne sich bewegen miissen, um
der Anziehungskraft des Milchstra-
Bensystems und seiner sogenannten
Dunklen Materie zu widerstehen.
Die Dunkle Materie ist eine bislang
weitgehend ritselhafte Form der
Materie, die nicht leuchtet und sich
nur durch ihre Gravitationswirkung
bemerkbar macht. Gleichwohl stellt
sie nach derzeitigem Wissen den
weitaus grofiten Teil der Masse im
Universum.

»Die Galaxis besitzt weniger
Masse als wir dachten«, erkldrt
Xue. »Insbesondere gibt es viel
weniger Dunkle Materie als bisher
vermutet.« Die neue Untersuchung
sei auch deshalb einzigartig, weil
sie ein dreidimensionales Bild der
Galaxis liefere. <<
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STERNENTWICKLUNG

In flagranti erwischt

Erstmals Supernova von Beginn des Ausbruchs an beobachtet

Eigentlich wollten sich Alicia Soderberg und Edo Berger nur die neuesten Daten
einer bereits bekannten Sternexplosion anschauen. Doch was auf ihrem Computer-
bildschirm auftauchte, diirfte eine neue Ara der Supernovabeobachtung einlduten.

200Tuy

=
"

2007wy

7.1.2008 9.1.2008

SUPERNOVA AUS DEM NICHTS: SN 2008D

Wahrend Routinebeobachtungen der Supernova 2007uy in der Galaxie
NGC 2770 im Sternbild Luchs stieBen Alicia Soderberg und Edo
Berger am 9. Januar 2008 auf eine weitere Sternexplosion: SN 2008D.
Noch nie konnte ein derartiges Ereignis in einem solch frithen Stadium
beobachtet werden. Im UV/optischen Feld rechts oben ist 2008D be-
reits zu erkennen, im Rontgenbereich (unten) leuchtet sie so hell, dass
2007uy vollig liberstrahlt wird.

© NASA (Swift Team) / spektrumdirekt

. Die Sterntagebiicher im Netz

< KOSMOIogs

‘www.kosmologs.de

assereichen Sternen ist kein

langes Leben vergonnt, denn
sie verbrennen ihren »Treibstoff«
mehrere hundert Mal schneller als
unsere Sonne. Das nukleare Feu-
er in ihrem Kern brennt heifler
und so konnen dort - nachdem der
urspriingliche Wasserstoff aufge-
braucht ist -, auch schwerere che-
mische Elemente synthetisiert wer-
den. Diese Abldufe gehen in immer
rasenderem Tempo vonstatten, die
abschliefende Fusion von Silizium
zu Eisen dauert nur einige Tage.

Dann ist das Ende des Sterns un-
abwendbar. Wenn das Kernbrennen
erlischt, wird keine Energie mehr
erzeugt, die der Last der Gasmassen
Einhalt gebieten kann - der Stern
kollabiert unter seinem eigenen
Gewicht. Obwohl der Kern aus Ei-
sen besteht, kann er dem enormen
Druck nicht standhalten, er fillt zu
einem Neutronenstern mit nur noch
etwa 20 Kilometer Durchmesser
zusammen. An ihm prallt die nach-
stiirzende Materie ab, und es lduft
eine Druckwelle nach aufen, die
Rontgenstrahlung freisetzt und den
Stern schlieflich zerfetzt.

Hatten Soderberg und Berger
diese Rontgenstrahlung auf dem
Schirm, als sie sich am 9. Januar an
der Princeton University die neueste
Aufnahme des Satelliten Swift von
NGC 2770 anschauten?

In Windeseile alarmierten sie
Astronomen rund um den Globus,
die alle verfiigbaren Instrumente
auf die 88 Millionen Lichtjahre ent-
fernte Galaxie im Sternbild Luchs
ausrichten, darunter die Weltraum-
teleskope Hubble und Chandra, das
Very Large Array in New Mexico
und die Gemini-Nord- und Keck-I-
Teleskope auf Hawaii.

Bald ist klar: Es handelt sich
tatsdchlich um eine Supernova, sie
erhdlt den Namen SN 2008D. Und
niemand zuvor hat eine Sternexplo-
sion in diesem friithen Stadium be-
obachtet. Denn im sichtbaren Licht
leuchten die abgesprengten Gashiil-
len erst hell auf, wenn sie durch den

171

radioaktiven Zerfall von Nickel zu
Eisen zum Leuchten angeregt wer-
den. Das ist aber erst eine Woche
nach dem eigentlichen Kollaps oder
noch spéter der Fall.

Soderberg, Berger und ihre 36 an
der »Blitz-Kampagne« beteiligten
Kollegen haben damit auch die 30
Jahre alte Theorie bestitigt, die die
Rontgenstrahlung in diesem frithen
Stadium einer Supernova vorher-
sagt. Allerdings sollte auch ein Aus-
bruch im Ultravioletten damit ein-

»Wir waren am rich-
tigen Ort, zur richtigen
Zeit, mit den richtigen
Teleskopen und wur-
den Zeugen eines
historischen Ereig-

nisses« (Alicia Soderberg)

hergehen. Beobachtet wurde jedoch
nur ein méBiges Aufleuchten. Stefan
Immler, der die Supernova-Projekte
des Swift-Teams leitet und die Be-
obachtung von SN 2007uy vorge-
schlagen hatte, erkldrt: » Theoretiker
hatten jahrzehntelang vorhergesagt,
dass der UV-Blitz viel heller sein
sollte als der im Rontgenbereich.
Unsere Beobachtungen revolutio-
nieren daher unsere Kenntnis von
Sternexplosionen und werden As-
trophysiker jahrelang beschiftigen,
bis sie im Detail verstanden sind.«
Die Wissenschaftler denken nun
tiber den Bau eines Satelliten nach,
der, wie Swift fiir Gammastrahlen-
ausbriiche, den Himmel groBfldchig
nach solchen Rontgenstrahlen absu-
chen soll. Den Forschern wiirden so
vermutlich Hunderte von Superno-
vae jedes Jahr ins Netz gehen - und
sie wiren nicht mehr auf Kommis-
sar Zufall angewiesen, um sie in
flagranti zu erwischen. <<

von Oliver Dreissigacker
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STERNEXPLOSIONEN

Jungste Supernova der Galaxis erspaht

in internationales Astrono-

menteam hat die Uberreste
einer Supernova untersucht, deren
Explosion vor nur 150 Jahren zu be-
obachten war. Das Objekt ist damit
die frischste aller Supernovaexplo-
sionen in unserer Galaxis und 190
Jahre jiinger als der bisherige Re-
kordhalter.

Die Uberreste der Explosion von
»G1.940.3« fielen den Astronomen
um Dave Green von der Cambridge
University ins Auge, als sie iltere
Aufnahmen von 1985 und neuen
Beobachtungen mit dem Very-Lar-
ge-Array- Radioteleskop und dem
Rontgenobservatorium Chand-
ra miteinander verglichen. Dabei
zeigte sich, dass sich der Superno-
va-Uberrest in den letzten 23 Jah-
ren um rund 15 Prozent ausgedehnt
hatte. Aus der Blidhgeschwindigkeit
riickgerechnet muss die Supernova
vor 150 Jahren explodiert sein, so
das Team.

Die Supernova ist damit nicht
nur die jlingste, sondern auch die
einzige, die in einem derart friihen
Stadium nach der Explosion zu be-
obachten ist.

G1.940.3 liegt wohl in der Nihe
des galaktischen Zentrums, ist aber
nicht ganz exakt zu lokalisieren und
von der Erde aus nur schwer zu

© U.S. Naval Research Laboratory

erkennen, weil dichte Staub- Und
Gaswolken sie verhiillen und den
optischen Wellenldngenbereich blo-
ckieren. Als der Strahlenblitz der
Supernova im Jahr 1850 die Erde
erreichten, haben die damaligen
Astronomen der viktorianischen
Ara sie deswegen nicht sehen kon-
nen. Im Radio- und Infrarotbereich
verspricht der junge Supernova-
Uberrest in den kommenden Jahren
nach Ansicht von Green wichtige
Erkenntnisse iiber die Evolution
der »jungen und daher sehr aufre-
genden«  Supernova-Entdeckung.
(jo) <<

SUPERNOVA-UBERREST
BLAHT SICH AUF

Aufnahmen des frisch identifi-
zierten, jungen Supernova-Uber-
restes G1.9+0.3: Im Radiowel-
lenbereich wird hier wachsende
Strahlungsintensitét farblich

von dunklem iiber helles Blau zu
Griin, Gelb und Rot verdeutlicht.
Die Supernova-Uberreste blihten
sich seit einem Bild aus dem
Jahr 1985 bis heute um etwa 15
Prozent.

©D.A. Green

RAUMFAHRTPIONIERE

Gliickwunsch, Grapefruit!
Das alteste existierende Stlick Weltraumschrott blickt auf

stolze 50 Jahre im Orbit zuriick

riihjahr 1958, die ewigen Ver-

lierer im Rennen um die Vor-
herrschaft im All sind verzweifelt.
Gerade erst vor eineinhalb Monaten
war wieder einmal routiniert das
passiert, was hissliche Gewohnheit
zu werden versprach: Ein Raketen-
Startversuch, eine schnelle Explo-
sion, Totalschaden, wieder einmal
eine teure Vanguard-Rakete samt
Nutzlast kaputt.

Und die damals ewigen Sieger
im Rennen um den Kosmos, die

Sowjets, konnten wieder einmal
feixen. Ihr erster, der Menschheit
erster Satellit namens Sputnik 1 war
schlieBlich schon vor vier Monaten
im Orbit gewesen und hatte von
dort aus tagelang per entnervender
Funk-Piepstone gen Erde geprahlt.
Mit dem erst drei Monate spi-
ter improvisierten, gerade einmal
zwolftdgigen Mini-Trip des fiinfmal
leichteren ersten US-Satelliten Ex-
plorer 1 ins erdnahe All war diese
Schmach fiir die selbsterklirte freie

18]

Welt nicht zu tilgen gewesen, zumal
auf Sputnik 1 bald Version 2 gefolgt
war.

Hochste Zeit also fiir neue Er-
folge, fand das deprimierte US-
Raumfahrtprogramm, und driickte
der dreistufigen Vanguard-Rakete
ganz besonders die Daumen, die
da am 17. Mirz vor 50 Jahren auf
der Startrampe stand: Sie sollte ein
Gerit fiir die Ewigkeit in die Um-
laufbahn befordern - oder, nun gut,
eine Sonde, die nach ersten Berech-

>>
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nungen rund 2000 Jahre linger um
die Erde kreisen sollte als Sputnik,
der knapp drei Monate nach seinem
letzten Pieps in der Erdumlaufbahn
vergliiht war. Der Name des auf
Nachhaltigkeit getrimmten Gerites
an der Spitze der Rakete: Vanguard I.

Das Daumendriicken war notig,
und es half - der Start Mitte Mérz
1958 ist einer von nur drei erfolg-
reichen der insgesamt elf Versuche
mit der unzuverldssigen Vanguard-
Rakete. SchlieBlich aber war Van-
guard I im Orbit, eine eineinhalb
Kilo schwere Aluminiumkugel.
Prompt erhielt sie vom ersten Vor-
sitzenden des sowjetischen Zentral-
komitees, Nikita Chruschtschow,
den liebevollen Spitznamen Grape-
fruit-Satellit.

Das Orbitobst begann unbelei-
digt seine Arbeit, sammelte wissen-
schaftliche Informationen und sand-
te Flugdaten. Ausgestattet war das
Gerit zum Beispiel mit inneren Tem-
peraturmessfiihlern, die die Qualitét
der isolierenden Hiillschichten tiber-
priifen sollten. Das Messinstrumen-
tarium lieferte Forschern auf dem
Boden iiberdies erstmals vom All
aus Informationen iiber die unrun-
de Form und die genaue Grofle der
Erde, iiber Dichte und Temperaturen
in hohen Atmosphérenschichten und
die Einschlaghédufigkeit winziger
Mikrometeoriten.

Echte technologische Pionierar-
beit leistete Vanguard I auf dem Ge-

© Nasa/spektrumdirekt

biet nachhaltiger Energieversorgung
- der Satellit war der erste, der seinen
Strom nicht nur durch Quecksilber-
Batterien, sondern auch durch zwei
Solar-Paneele deckte. Damit war er
rekordverdidchtig lange einsetzbar:
Der batteriebetriecbene Transmitter
fiel nach 20 Tagen aus, der solarbe-
triebene funkte auch noch nach sieben
Jahren. Erst im Jahr 1964 verstumm-
te die sonnenverwdhnte Grapefruit
im All fiir immer. Stumm oder nicht
- bis zum heutigen Tag legte sie da-
bei knapp 197 000 Erdumkreisungen
hin und brachte eine Strecke von rund
zehneinhalb Milliarden Kilometern
hinter sich. Damit kann man auch
zum Pluto kommen - und zuriick.
Vorbei ist die Geschichte von
Vanguard I damit aber noch lange
nicht, schlieflich hatte man seine
Umlaufbahn ja auf Jahrtausen-
de berechnet. Heute ist allerdings
klar, dass die ewige Grapefruitrei-
se so lange wie urspriinglich ge-
dacht wohl doch nicht dauern wird
- die Forscher der 1950er hatten den
Strahlungsdruck der Sonne und die
Reibung hoher Atmosphirenreste
unterschitzt, und die Bahnhthe von
Vanguard I sinkt. Und auch wenn
uns die kleine Kugel woméglich nur
200 statt 2000 Jahre lang umkreisen
wird - ein paar runde Geburtstage
vor dem finalen Vergliihen werden
es ganz sicher noch. <<

von Jan Osterkamp

DER »GRAPEFRUIT-SATELLIT«: VANGUARD |

Im Jahr vor dem Start entstand dieses historische Foto aus der Pra-
Nasa-Ara mit dem Wissenschaftler Roger Easton, seiner Tocher und
einem Prototypen des Satelliten-Jubilaren, Vanguard I. Easton war
einer der Projektmitarbeiter und entwickelte den Instrumentenpark des
Orbiters. Apropos: Fiir eine »Grapefruit« - den Spitznamen erhielt Van-
guard | vom sowjetischen Konkurrenten im Wettlauf ins All - erscheint
der Prototyp auf dem Bild liberraschend groB.

© U.S. Naval Research Laboratory

DER STERNENHIMMEL DES MONATS

Zwerg und Riese in der Opposition

Die zwei planetaren Extreme des Sonnensystems tummeln sich

in diesem Monat im Sternbild Schiitze: Der Zwergplanet Pluto

im Nordwesten und der Riesenplanet Jupiter am 6stlichen Rand

der Konstellation. Beide stehen der Sonne fast gegeniiber - in

Opposition.

nde des Monats erleben wir die

kiirzesten Néchte des Jahres,
und in Norddeutschland wird es jetzt
sogar iiberhaupt nicht mehr richtig
dunkel. Vielerorts miissen Sie sich
bis fast um Mitternacht (MESZ) ge-
dulden, bis Sie den Sternenhimmel
des Frithsommers sehen konnen.

Es ist dies die Stunde des eher
kleinen und nicht allzu hellen, aber

dafiir sehr markanten Sternbilds Her-
kules, das jetzt schon hoch im Siiden
kulminiert. Gut hervorgehoben wird
der Herkules durch die relativ un-
scheinbaren Sternbilder Schlange
und Schlangentriger unterhalb von
ihm. Erst tief am stidlichen Horizont
treffen wir auf den rotlichen Antares
im Kopf des Skorpions. Den Siid-
westen beherrscht jetzt der hellgelbe

19]

Arktur im Sternbild Bootes, wiahrend
das Sommerdreieck hoch am Siidos-
thimmel steht. Es wird aus den drei
Hauptsternen der Leier (Wega), des
Adlers (Altair) und des Schwans
(Deneb) gebildet. In dunklen Néch-
ten in Stiddeutschland sehen wir hier
auch das matt schimmernde Band
der Sommermilchstrale in Adler und
Schwan hochsteigen. Tief im Nord-

>>
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osten arbeitet sich auch die Kassio-
peia, das »Himmels-W«, langsam
wieder aufwirts, wihrend ihr gegen-
iiber im Nordwesten der Grofie Bir
langsam auf seine untere Kulminati-
on zusteuert.

Wer, ermutigt durch angenehme
Nachttemperaturen, jetzt Lust auf
eine Nachtwanderung hat, fiir den
ist dies auch eine schone Gelegen-
heit, dem Nachwuchs oder anderen
Begleitern etwas Grundorientierung
am Sternenhimmel zu geben und
die helleren Sternbilder zu erkldren.
Besonders niitzlich ist dabei der Hin-
weis auf den bei uns zirkumpolaren
(das heifit zu jeder Zeit iiber dem
Horizont stehenden) Groflen Biren,
und wie man den Polarstern findet,
indem man den Abstand der beiden
hinteren beiden Kastensterne um das
Fiinffache verldngert. So kann man

zumindest in einer klaren Nacht ver-
meiden, im Kreis zu gehen. Klaus-
Peter Schroder

Der Lauf des Mondes
Am 2. Juni, gegen 3:55 Uhr MESZ,
konnen wir in der Morgenddm-
merung bei klarer Sicht die sehr
schmale Sichel des abnehmenden
Mondes sehen, allerdings befindet
sich der Erdtrabant dann nur vier
Grad iiber dem Horizont. Schon am
nédchsten Tag ist Neumond, rund 25
Stunden spiter, am 4. Juni gegen
22:00 Uhr, kann man versuchen, die
ebenfalls sehr schmale Sichel des
zunehmenden Mondes tief am siid-
westlichen Horizont zu erspédhen.
Fiir beide Beobachtungen emp-
fiehlt sich der Einsatz eines guten
Feldstechers. Am 6. Juni befindet
sich der Mond 7,6 Grad unterhalb

SCHLANGE

von Pollux im Sternbild Zwillinge
und befindet sich fast exakt auf der
Verbindungslinie Kastor — Pollux.
Einen Tag spéter sehen wir den Erd-
trabanten 5,8 Grad links vom offenen
Sternhaufen Praesepe, vier Grad
links oberhalb von ihm steht der mit
1,6 mag schon recht lichtschwache
Mars. Reizvoll ist die Begegnung
des Mondes mit Mars, Saturn und
Regulus im Sternbild Lowe am
Abend des 8. Juni. Am 10. erscheint
der Mond als zunehmender Halb-
mond, das Erste Viertel ist erreicht.
Drei Tage spéter néhert er sich Spica,
dem Hauptstern des Sternbilds Jung-
frau an. Am 16. Juni passiert der Erd-
trabant den Roten Riesen Antares im
Sternbild Skorpion, er kommt ihm
auf rund 4,3 Grad nahe. Zwei Tage
spéter strahlt der Vollmond vom

DER STERNENHIMMEL IM JUNI
Der Abendsternenhimmel in der
ersten Halfte des Monats Juni

um 23:00 Uhr MESZ. Der Rand
der Karte entspricht dem Hori-
zont, ihre Mitte dem Punkt liber
unseren Kopfen (Zenit). Die Karte
ist auch fiir andere Zeitpunkte
geeignet, jedoch weicht dann der
beobachtbare Himmelsausschnitt
mehr oder weniger von der ge-
zeigten Darstellung ab.

© S&T/astronomie-heute.de

O

DAS STERNBILD HERKULES

Im Herkules leuchtet nicht Alpha
(Ras Algethi) am hellsten, son-
dern Beta Herculis (Kornephoros,
der Keulentréger).

© ECKHARD SLAWIK

Juni-Kalender

03.06. Neumond (21:23 Uhr)

08.06. Mond rechts unterhalb
von Regulus im Léwen
und Saturn 3,2 Grad
links oberhalb von

Regulus

Mond im Ersten Viertel
Mond links unterhalb
von Spica

Volimond (19:31 Uhr)
letztes Mondviertel
(14.10 Uhr)

Himmel. Am 20. Juni lduft der Mond >>

[10]
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an Jupiter in einem Abstand von 5,3
Grad vorbei. Am 26. Juni sehen wir
den abnehmenden Halbmond, das
Letzte Viertel ist erreicht. Am Mo-
natsende finden wir den Mond 3,2
Grad oberhalb des offenen Sternhau-
fens der Plejaden.

Die Planeten
Der sonnennichste Planet Merkur
tritt im Juni fiir unsere Breiten nicht
auf der Himmelsbiihne auf, am 7.
erreicht er die untere Konjunktion
zur Sonne. Dabei befindet er sich
fast exakt im sonnenfernsten Punkt
seiner stark elliptischen Umlaufbahn
und ist rund 70 Millionen Kilometer
von unserem Zentralgestirn entfernt.
Dabei nihert sich Merkur der Erde
immerhin auf nur noch 82 Millionen
Kilometer an. Da er sich aber am
Himmel dicht bei der Sonne befin-
det und er uns dann seine Nachtseite
zuwendet, lisst sich auch nichts mit
Spezialteleskopen auf seiner Ober-
flaiche erkennen. Allerdings bietet
die dichte Annédherung den Profias-
tronomen eine Gelegenheit, die nach
wie vor nur in Teilen bekannte Mer-
kuroberfliche mittels Radarwellen
abzutasten. Dabei erreichen die bes-
ten Radarbilder eine Auflosung von
rund fiinf Kilometer pro Bildpunkt.
Venus durchlduft am 9. Juni eine
obere Konjunktion zur Sonne und
wird dabei von unserem Tagesgestirn
bedeckt. Dann befindet sich unser
innerer Nachbarplanet in maximaler
Entfernung zur Erde, ndmlich rund
260 Millionen Kilometer oder 1,74
Astronomische Einheiten (AE).
Venus bleibt diesen Monat unbe-
obachtbar, erst gegen Ende August

wird sie sich wieder am Abendhim-
mel zeigen. Mars befindet sich zu
Monatsanfang im Sternbild Krebs
und wechselt am 10. Juni ins Stern-
bild Lowe tiber. Er ldsst sich noch
am Abendhimmel beobachten, al-
lerdings verschlechtern sich seine
Beobachtungsbedingungen  rapide
weiter. Zu Monatsanfang geht Mars
um 1:19 Uhr unter (alle Zeiten sind
in MESZ und beziehen sich auf
Frankfurt am Main), am Monatsende
schon um 23:57 Uhr. Der Durchmes-
ser des Marsscheibchens schrumpft
auf nur noch 4,5 Bogensekunden,
fiir detaillierte Beobachtungen mit
dem Fernrohr ist er nun zu klein.
Die scheinbare Helligkeit betragt nur
noch 1,6 mag.

Der Riesenplanet Jupiter bewegt
sich riickldufig durch das Sternbild
Schiitze und néhert sich seiner Op-
position im Juli. Zu Monatsanfang
erhebt sich Jupiter um 24 Uhr iiber
den Horizont, zu Monatsende um
21:56 Uhr. Seine scheinbare Hel-
ligkeit steigt auf —2,7 mag an, der
scheinbare Durchmesser am Aquator
betrigt am Monatsende 47,2 Bogen-
sekunden. Nun lassen sich die Ver-
dnderungen in seiner dynamischen
Atmosphire und der Tanz der Galil-
eischen Monde gut beobachten.

Der Ringplanet Saturn bewegt
sich rechtldufig durch das Sternbild
Lowe. Nach Einbruch der Ddmme-
rung sehen wir ihn etwa halbhoch im
Westen, er ldsst sich nun nur noch
in der ersten Nachthilfte beobach-
ten. Am Monatsanfang geht Saturn
um 2:04 Uhr unter, am Monatsende
schon um 0:10 Uhr. Da die Dim-
merung im Juni sehr spit beginnt,

Dunkle Materie

konnen wir den Ringplaneten etwa
anderthalb Stunden mit dem blof3en
Auge beobachten.

Uranus bewegt sich rechtlaufig
durch das Sternbild Wassermann und
ist am Morgenhimmel zu sehen. Am
Monatsanfang geht er um 2:28 Uhr
auf, am Monatsende um 0:31 Uhr.
Die scheinbare Helligkeit betréigt 5,8
mag. Neptun bewegt sich riickldufig
durch das Sternbild Steinbock. Er
geht am Monatsanfang um 1:31 Uhr
auf, am Monatsende schon um 23:33
Uhr. Der Planet leuchtet mit einer
Helligkeit von 7,9 mag.

Der Zwergplanet Pluto erreicht
am 20. Juni im Sternbild Schiitze die
Opposition zur Sonne und ist opti-
mal zu beobachten. Die Entfernung
des Zwergplaneten zur Sonne vari-
iert zwischen knapp 30 und knapp 50
Astronomischen Einheiten (eine As-
tronomische Einheit (AE) entspricht
dem mittleren Abstand von der Erde
zur Sonne und betrdgt rund 150 Mil-
lionen Kilometer). Momentan befin-
det sich Pluto nicht weit entfernt von
seinem sonnennichsten Punkt, dem
Perihel, und ist dabei etwas heller
als 14 mag. Damit liegt er in Reich-
weite der visuellen Beobachtung mit
Teleskopen ab zehn Zoll Offnung,
einen einigermaflen dunklen Nacht-
himmel vorausgesetzt. Wenn das In-
strumentarium vorhanden ist, finden
sie Pluto momentan relativ leicht: Er
steht recht genau knapp zwei Grad
nordlich vom hellen (5,6 mag) und
groflen (27 Bogenminuten) offenen
Sternhaufen Messier 23. <<

von Klaus-Peter Schroder &
Tilmann Althaus

www.spektrumdirekt.de/dunklematerie

[11]

Weitere Informationen finden
Sie in der Juni-Ausgabe von
STERNE UND WELTRAUM
unter www.astronomie-
heute.de/artikel/952889
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DenkMal

Frage
Wie ist eine Astronomische
Einheit definiert?

Antwort:

Alle Antworten stimmen - zumindest un-
gefahr. Seit den 1970er Jahren definiert
allerdings die Sonnenumlaufbahn eines
fiktiven Teilchens die Astronomische
Einheit.

a) Mittlerer Abstand zwischen Erde und Sonne

b) Erdradius dividiert durch die Sonnenparallaxe

¢) Radius des Ein-Jahr-Sonnenorbits eines
fiktiven Teilchens

d) Grofte Halbachse der Erdumlaufbahn

Erklarung:

ie Astronomischen Einheit,

kurz AE, war urspriinglich
definiert als der mittlere Abstand
des Erdmittelpunkts vom Zentrum
der Sonne, was genau der grofien
Halbachse der Erdumlaufbahn ent-
spricht. Denn unser Heimatplanet
beschreibt keine Kreisbahn um die
Sonne, sondern liuft auf einer Ellip-
se. Von dessen Mittelpunkt aus be-
trachtet, gibt es einen kiirzesten und
einen ldngsten Radius. Letzterer ist
die grofle Halbachse.

Dieser Wert ldsst sich auch iiber
die mittlere Sonnenparallaxe - den
Winkel, unter dem der Aquatorra-
dius der Erde vom Mittelpunkt der
Sonne aus betrachtet erscheinen
wiirde - herleiten. Wird der Winkel
auf Bogenmall umgerechnet und
der Erdradius durch ihn dividiert,
kommt man ndmlich ebenfalls auf
den mittleren Abstand zwischen
Erde und Sonne.

Dank Radarbeobachtungen sind
die Abstinde im Sonnensystem
heutzutage kilometergenau be-
kannt. Streng genommen hitten die
Astronomen also stindig den Wert
der Astronomischen Einheit an die
neusten Messungen anpassen miis-
sen. Um diesem fiir eine Maf3ein-

heit doch eher lastige Unterfangen
zu umgehen, hat die Internationale
Astronomische Union (IAU) sich
1976 eine andere Definition einfal-
len lassen.

Und diese nutzt ein fiktives Teil-
chen mit vernachlédssigbarer Masse,
das in 2 7w/ k Tagen storungsfrei auf
einer Kreisbahn um die Sonne lduft.
Dabei ist k die GauBische Gravitati-
onskonstante, die 1939 von der IAU
als definierende Konstante festge-
legt wurde. Damit ergibt sich etwa
ein Jahr als Umlaufdauer und als
Radius die Astronomische Einheit.
Ihr heute gidngiger Wert betriagt 149
597 870 691 Meter und basiert auf
einer Messung aus dem Jahr 1998.
Die mittlere Entfernung zwischen
Sonne und Erde ist aktuellen Daten
zufolge allerdings ein paar hundert
Kilometer grofer.

Einige Astronomen mékeln aber
auch tiber die neue Definition - denn
in sie geht unter anderem auch die
solare Masse ein. Und diese wird
im Laufe der Zeit kleiner: Alles in
allem verliert die Sonne Millionen
von Tonnen pro Sekunde. Mit der
jetzigen Definition wiirde die As-
tronomische Einheit, ausgedriickt
in Metern, dadurch schrumpfen,
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wihrend sich die Umlaufbahnen
der Planeten allméihlich ausdehnen.
Tatsdchlich ist der Masseverlust im
Vergleich zum Gewicht der Sonne
jedoch klein und fiihrt pro Jahrhun-
dert nur zu Anderungen im Dezime-
terbereich.

Damit wiirde das Ignorieren
dieses Umstands in absehbarer Zeit
nicht dazu fiihren, dass Raumfahr-
zeuge vom Kurs abkommen oder
ihre Ziele verfehlen. Doch auch die
steigende Messgenauigkeit konnte
zumindest fiir wissenschaftliche
Angelegenheiten eine neue Defini-
tion erforderlich machen. Und bis
dahin gibt es ja zum Gliick noch
Alternativen in Form von Meter und
Lichtjahr. <<

von Maike Pollmann



