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ORION 200

Zukunft der Astronomie

L’avenir de ’astronomie

Die Astronomie ist gegenwiértig in einem goldenen Zeitalter.
Neuartige Technologien er6ffnen neue Beobachtungsmog-
lichkeiten; Objekte und unerforschte Wellenldngen, welche
dem irdischen Betrachter bisher verschlossen waren, geben
ihre Geheimnisse preis. Die beiden Fenster unserer Atmo-
sphire in optischen Wellenldngen und im Radiobereich sind
klein. Zum ersten Mal steht dem Astronomen das ganze elek-
tromagnetische Spektrum zur Verfiigung. Er kann die Wel-
lenlidnge seinem zu untersuchenden Problem entsprechend
wihlen, anstatt aus den erhiltlichen Wellenldngen ein Pro-
jekt zu formulieren.

Die letzte Liicke im Spektrum wurde kiirzlich mit dem he-
liumgekiihlten Infrared Astronomical Satellite (IRAS) in den
Submillimeter- und Infrarot-Wellenldngen geschlossen. Sei-
ne Beobachtungen sind von ausgezeichneter Qualitidt und,
wie immer, wenn Neuland betreten wird, voller Uberra-
schungen. Wenige Wochen nach dem Erscheinen dieser Zeit-
schrift wird er eine vollstdndige Himmelskarte im fernen In-
frarot erstellt haben. Es ist beachtenswert, dass IRAS vor al-
lem ein holldndisches Projekt ist, in Zusammenarbeit mit
USA und England. Bei der extrem kurzwelligen Strahlung,
im Rontgengebiet, verlief die Entwicklung vor etwa 10 Jah-
ren dhnlich. Nach Versuchen mit Beobachtungen von kurzen
Raketenfliigen, welche spektakulire, aber nur punktuelle Er-
gebnisse brachten, kam mit dem ersten Rontgensatelliten
UHURU und anschliessend mit dem Einstein-Teleskop der
grosse Durchbruch. EXOSAT, der kiirzlich von der europa-
ischen Raumfahrtorganisation (ESA) in Umlauf gebracht
wurde, und der noch im Bau befindliche deutsche ROSAT
setzen diese Reihe fort. In den interessanten Spektrallinien
des Ultraviolett beobachtet seit bald vier Jahren der europé-
isch-amerikanische IUE, ein Dauerbrenner, der schon von
Hunderten von Astronomen aus aller Welt zu Beobachtun-
gen von Planeten bis Quasaren benutzt wurde.

Zukiinftige Instrumente

Im nahen Infrarot, im optischen und UV-Bereich wird mit
dem Space Telescope (ST) ein neues Zeitalter beginnen. Sein
Abschuss ist auf 1986 geplant (Abb. 1 und 2). Das 2,4 m-Te-
leskop in Erdumlaufbahn ist ein gemeinsames NASA/ESA-
Projekt mit 15% ESA-Beteiligung. Durch den Wegfall der
atmosphérischen Storungen wird bei diesem Teleskop nicht
nur der Wellenldngenbereich vergrossert, sondern auch die
rdumliche Auflosung (Faktor 10, d.h. bis 0.01 arcsec) und die
Empfindlichkeit (Faktor 100, bis Grossenordnung 28). Zu-
dem arbeitet ST im Dauerbetrieb und nicht nur in klaren,
mondlosen Néchten. Man kann von ihm vor allem Fort-
schritte in der extragalaktischen Astronomie erwarten. Mit
den heutigen optischen Teleskopen der 5 m-Klasse lassen sich
Galaxien bis zu Entfernungen von etwa 2 Mia. Lichtjahren
beobachten. Kosmologisch gesehen ist dies unsere ndhere
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Umgebung und Neuzeit. Mit dem ST kénnen wir Galaxien in
ihrer Friihzeit, d.h. ihre Entwicklung, vielleicht sogar ihre
Entstehung beobachten. Ein Institut zur Betreuung der Be-
obachtungsdaten, der Projektauswahl und Auswertung von
ST-Daten wurde bereits in Baltimore (USA) gegriindet. Auch
in Europa (am ESO-Hauptquartier in Miinchen) wird ein Ko-
ordinationszentrum eingerichtet. Wir kénnen also nicht nur
neue Astronomie erwarten, sondern auch neue Wege der Zu-
sammenarbeit und Kommunikation.

Im fernen Infrarot wird das européische ISO-Teleskop der
ESA den erfolgreichen IRAS abldsen. Die Bundesrepublik
Deutschland baut einen eigenen Submillimeter-Satelliten,
und die NASA plant ldngerfristig ein Infrarot-Observato-
rium, das mit der Raumf#hre versorgt werden kann. Sowohl
die UdSSR wie NASA haben feste Pline, mit ungekiihlten
5-10 m-Teleskopen im Raum die kosmische Hintergrund-
strahlung im Submillimetergebiet auf Anomalien zu untersu-
chen. Diese wiirden wichtige Aufschliisse tiber den Zustand
des Universums ca. 1 Million Jahre nach dem Urknall geben;
zu diesem Zeitpunkt begann die Entwicklung der Galaxien.
Verschiedene wichtige Rontgenteleskope sind im Bau oder
geplant. Japan will, abgesehen von einem Vorbeiflug am Ko-
meten Halley, seine Raumflugkapazitdten der nédchsten 10
Jahre ausschliesslich fiir den Rontgenbereich reservieren.
Deutsche und amerikanische Teleskope werden die jetzt noch
sehr ungentigende rdumliche Aufldsung und Empfindlich-
keit bei den harten Rontgenstrahlen (= 10 keV) erh6hen und
den vom europdischen Pioniersatelliten COS-B erst andeu-
tungsweise erschlossenen, extrem kurzwelligen Bereich der
Gammastrahlen erforschen.

Es wire falsch zu glauben, dass die Beobachtungen mit Te-
leskopen vom Erdboden aus je {iiberfliissig werden. Die
Faustregel, dass ein Teleskop im Raum zehnmal teurer ist,
hat sich mit zunehmender Komplexitit der Beobachtungsme-
thoden eher zuungunsten der Satelliten verscharft. Im April
1984 soll z.B. der Solar Maximum Mission-Satellit (SMM)
von der Raumfédhre aus repariert werden. Es geht im wesent-
lichen nur um das Auswechseln defekter Sicherungen der
Gyroskop-Motoren. Die Kosten, etwa 100 Mio. Franken,
lassen sich tiberhaupt nur durch die Entwicklung von Welt-
raumerfahrungen, nicht zuletzt fiir den militdrischen Be-
reich, rechtfertigen. Ein anderer Vergleich: Alle irdischen op-
tischen Teleskope, die je gebaut wurden, haben zusammen
nach heutigen Preisen weniger als das ST gekostet. Neben der
Kosteneffizienz und Bedienungsfreundlichkeit gibt es noch
einen weiteren gewichtigen Grund, warum gerade von opti-
schen und Radioteleskopen auf dem Boden grosse Fortschrit-
te zu erwarten sind: Neuentwicklungen in der rechnergesteu-
erten Nachfithrung von optischen Teleskopen und neue De-
tektoren (anstelle von Photomaterial) mit Quantenausbeute
bis 60% rechtfertigen den Bau neuer Teleskope der Grossen-
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Abb. 1: Die Raumfihre soll das Space Telescope (ST) 1986 in Erd-
umlaufbahn bringen.

Das europdische Infrarot-Teleskop ISO wird das gegenwidrtig in der
Erdumlaufbahn befindliche Infrarot-Auge IRAS in den kommen-
den Jahren abléosen. Es wird unser Wissen tiber die Vorginge im
Weltall bedeutend erweitern.

Bild: ESA/Archiv Schmidt
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Abb. 2: ST im Beobachtungsbetrieb. Im (aufgeschnittenen) Rumpf ist der Hauptspiegel von 2,4 m Durchmesser gezeigt.
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ordnung von 3.5 m. Ein solches Teleskop des Européischen
Siidobservatoriums (ESO) wird 1986 fiir weniger als 20 Mio.
Franken den Betrieb aufnehmen. Mit dieser Grossenklasse
(und kleineren!) konnen noch viele wichtige Beobachtungen
gemacht werden (z.B. GroBstrukturen der Verteilung von
Galaxien im Raum) und sie entlasten damit die teuren Gross-
teleskope. Schon sehr konkret zeichnen sich neue Technolo-
gien ab, welche die Konstruktion von Teleskopen von mehr

Anfang 1986 soll mit der amerikanischen Raumfdhre Space Shuttle
das wiederverwendbare deutsche Infrarot-Teleskop GIRL (German
Infrared Laboratory) in die Erdumlaufbahn gebracht werden. Wih-
rend der gesamten Mission bleibt das Teleskop im Laderaum der
Fihre montiert. Eine spezielle Stabilisierungs- und Ausrichtplatt-
form ermaoglicht es den Wissenschaftlern, das GIRL genaustens auf
das zu beobachtende Objekt auszurichten.

Bild: Messerschmitt-Bolkow-Blohm/Archiv Schmidt

als 15 m Durchmesser erlauben. Eine der Méglichkeiten ist,
die elastische Verformung des Hauptspiegels bei seiner Bewe-
gung durch computergesteuerte Gegenkrifte zu kompensie-
ren. Eine bereits realisierte Mdglichkeit ist der Aufbau eines
optischen Teleskops auf mehreren Segmenten, welche mit ei-
nem Laser dauernd genau vermessen und justiert werden
(Multiple Mirror Telescope). Die Tabelle gibt eine Zusam-
menstellung der Grossteleskope im Projektierungsstadium.
Grosse zukiinftige optische Teleskope in Projektierung (von
Europhysics News 14 , 11 (1983))

Organisation Durchm. in m Eigenschaften
Universitit 7.6 Sehr diinner Ein-
Texas zelspiegel
Universitat 10 Segmentierter
Kalifornien Spiegel mit Laser-
Positionierung
Kitt Peak 15 Super MMT
National Obs. (USA)
Européische 16 4 unabhéingige
Siidsternwarte 8 m-Teleskope
Grossbritannien 17 Super MMT

Sie werden kaum alle realisiert werden, zeigen aber den Weg
ins nidchste Jahrhundert optischer Astronomie. Grosstele-
skope sind vielseitig verwendbare Instrumente. Fiir gewisse

Aufgaben sind kleinere Spezialteleskope vorteilhafter. So
werden auch neue Sonnenteleskope geplant (Large European
Solar Telescope), grosse Schmidt-Spiegel fiir grossfldachige
Aufnahmen etc.

Radioteleskope haben eine tausendfach bessere Ausbeute
an Photonen pro investierte Geldeinheit als jede andere Wel-
lenlange des elektromagnetischen Spektrums. Dies liegt am
billigen Bau grosser Kollektoren (Antennen) und dem gros-
sen spektralen Bereich der Radioastronomie (14 Oktaven).
Extreme Anforderungen wie z.B. hohe Dynamik (Sonne),
sehr kurze Wellenlingen (z.B. deutsches mm-Teleskop,
IRAM etc.) oder sehr lange Wellenldngen verlangen wieder-
um Spezialteleskope. Umwilzende Neuentwicklungen sind
im Bereich der rdumlichen Aufloésung vorauszusehen. Wih-
rend heute mit grossen Interferometern (z.B. Very Large
Array) eine Auflosung von wenigen Bogensekunden Routine
ist, sind die hochsten rdumlichen Auflésungen der Astrono-
mie von Millibogensekunden durch VLBI (Very Long Base-
line Interferometric) noch sehr selten. Bei dieser Methode
wird von zwei weit entfernten Radioteleskopen die empfan-
gene Strahlung vollstdandig (d.h. inklusive Phase) samt Zeit-
signal auf Magnetband aufgezeichnet. Die anschliessende Di-
gitalisierung (mehrere Mio. Bit pro Beobachtungssekunde)
und der Vergleich der Messungen beider Antennen im Com-
puter ist sehr zeitraubend. In zukiinftigen VLBI-Systemen
wird diese Verarbeitung on-line geschehen, indem die Mes-
sungen mehrerer Antennen via Kommunikationssatellit in
ein Verarbeitungs- und Steuerzentrum geleitet werden. Dann
werden rdumlich hochstaufgeloste Bilder im 24-Stundenbe-
trieb routinemassig erhiltlich werden. Ein kleineres System
dieser Art mit Mikrowellen-Verbindungen ist auf dem aus-
tralischen Kontinent im Bau. Satellitensysteme sind in Euro-
pa, Kanada und USA geplant. Durch Plazierung einer An-
tenne auf dem Mond (bzw. in Mondentfernung) konnten
Auflosungen bis in die Gegend von Mikrobogensekunden
(entspricht 50 kmin 1 Lichtjahr Entfernung) erreicht werden.

Zukiinftige Astrophysik

Mit dem rasanten Fortschritt der Teleskope und Raumson-
den wird das astronomische Wissen auf breiter Front von
Planetologie bis Kosmologie zunehmen. Es ist zu hoffen,
dass die in letzter Zeit immer gravierender gewordene Frag-
mentierung der Astronomie in kleinste Subdisziplinen nicht
weitere Bliiten treibt. Es liegt im Interesse jedes Astronomen,
sein Wissen in ein weites Publikum hinauszutragen. Kiinftige
Hauptgebiete werden sich weniger an den Objekten (z.B.
Sonne, Pulsare etc.) als an der Physik (z.B. Plasmaphysik,
Elementarteilchenphysik usw.) orientieren. Einige solcher
moglicher Abgrenzungen und ihre Zukunftsperspektiven
werden im folgenden vorgestellt:

Feste Korper: Die Verallgemeinerung der Geophysik zur Pla-
netologie und Astronomie der (kalten) festen Korper hat als
Ziel, die Entstehung und Entwicklung von Planeten, Mon-
den, Kometen usw. zu erklidren. Ihr Ausgangspunkt ist die
Chemie des interstellaren Staubes, die durch Molekiillinien
der mm-Radioastronomie zuginglich ist. Die kiirzlich erfolg-
te Entdeckung einer Staubhiille um Wega durch den Infrarot-
satelliten IRAS zeigt den Weg zum Verstdndnis der frithesten
Geschichte von Planetensystemen.

Plasmen: Praktisch alle Gase des Universums (mit Ausnah-
me der Atmosphéren von Planeten) sind teilweise ionisiert
und verhalten sich nach den noch wenig bekannten Gesetzen
der Plasmaphysik. Magnetosphidren von Planeten, ganze
Sterne und das interstellare Medium sind z.T. entscheidend
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vom lokalen Magnetfeld geprédgt, was unter Umstdnden zu
ganz unerwarteten Prozessen fiihrt. Das Studium der Stern-
entstehung, Eruptionen in Sternatmosphdren (Flares) und
Akkretionsscheiben, Pulsare, Entwicklung von Sternen
und Galaxien usw. wird immer komplexere, aber physika-
lisch nicht unattraktive Theorien verlangen.

Kernfusion: Mit der Entdeckung der solaren Neutrinostrah-
lung sind mehr Fragen der Energieumsetzung im Sterninnern
aufgebrochen als beantwortet werden. Mit modernen Gross-
computern kdnnen aber schon gute Modelle von Sternent-
wicklungen gerechnet werden. Hier werden Leistungssteige-
rungen dieser Maschinen zu entscheidenden Verbesserun-
gen fiithren, nicht zuletzt bei den wichtigen, aber komplizier-
teren Doppelsternsystemen mit Massenaustausch.
Elementarteilchen: Das fritheste Universum (d.h. die Zeit bis
etwa eine Mikrosekunde nach dem Urknall) ist heute ein
Tummelfeld der theoretischen Teilchenphysik geworden. Ex-
pansionsrate und Homogenitit des Universums sind wichtige
Beobachtungsparameter geworden zum Studium der Materie
bei hochsten Energiezustanden, wie sie inirdischen Beschleu-
nigern nie erreicht werden konnen.

Résumeé

L’époque actuelle est pour ’astronomie un dge d’or. De nou-
velles technologies offrent de nouvelles possibilités d’obser-
vation, des objets et des longueurs d’onde encore inexplorées,
qui jusqu’ici étaient inaccessibles a I’observateur terrestre,
révelent leurs secrets. Les deux fenétres de notre atmosphere
dans les longueurs d’ondes optique et de radio sont petites.
Pour la premiére fois, ’astronome a la totalité du spectre
électromagnétique a disposition.

Avec le «Space Telescope» (ST), dans le domaine du pro-
che infra-rouge, du spectre visible et de 'ultra-violet, com-
mencera une ére nouvelle. Son lancement est prévu pour 1986
(Fig. I et 2). Ce télescope de 2,4 m sur orbite terrestre est un
projet commun de la NASA et de I’ESA avec une participa-
tionde 15% del’ESA. De par la disparition des perturbations
atmosphériques, cetélescope permettra non seulement |’élar-
gissement des bandes de fréquences mais aussi de la résolu-
tion spaciale (facteur 10, soit jusqu’a 0,01 arcsec) et de la sen-
sibilité (facteur 100, soit jusqu’a un ordre de grandeur 28).
On peut en attendre avant tout des progreés dans l’astronomie
extragalactique. Avec le ST nous pourrons observer des ga-
laxies dans leur jeunesse, c’est-a-dire leur développement,
peut-étre méme pourrons-nous observer leur formation.

Aussibien ’'URSS que la NASA ont des projets fermes: ex-
plorer les anomalies du rayonnement spacial dans le domaine
sous-millimétrique. Ceci donnerait des informations impor-
tantes sur I’état de I’Univers environ 1 million d’années apreés
l’explosion initiale; a cette époque commenca le développe-
ment des galaxies.

1l serait faux de croire que les observations au moyen des
télescopes terrestres deviennent superflues.

La régle qui admet qu’un télescope dans !’espace est dix
Jfois plus cher s’est plutét renforcée au détriment des satellites
avec la complexité croissante des méthodes d’observation.

Es macht heute den Anschein, dass die Reihe der Entdek-
kungen in der Astronomie noch ldngere Zeit nicht abbrechen
wird. Unter vielen mochte ich drei wichtige Fragen heraus-
greifen, die vielleicht noch in diesem Jahrhundert zur Beant-
wortung reif sind:

- Ist das Universum offen (d.h. expandiert es in alle Zu-
kunft)?

- Wieentstanden Galaxien?

- Wiebilden sich Planeten, und wie hdufig kommt dies vor?

Weitere Probleme hidngen damit zusammen, und schon oft
hat ein Durchbruch in einem Gebiet der Astrophysik an ei-
nem anderen Ort zu tieferem Verstindnis gefiihrt. Die Zu-
kunft der Astronomie liegt nicht in den Sternen, sondern am
Interesse der Gesellschaft, dynamische Gruppen von For-
schern zu fordern, welche die Herausforderung angenom-
men haben, die Weiten des Universums zu iiberwinden und
die kosmischen Vorgidnge zu verstehen.

Adresse des Autors:
Dr. A. Benz, PD, Institut fiir Astronomie, ETH, Zirich.

Tous les télescopes terrestres qui ont été construits ont, aux
prix actuels, coiité ensemble moins que le ST. De nouveaux
développements dans le guidage par ordinateur des télescopes
terrestres et de nouveaux détecteurs (au lieu de matériel pho-
tographique) permettant un rendement de quants jusqu’a
60%, justifient la construction de télescopes de 3,5 m. Avec
cette grandeur (et aussi plus petits) peuvent s’effectuer encore
de nombreuses observations importantes (p.ex. les grandes
structures de la répartition des galaxies dans l’espace) et dé-
chargent ainsi les grands télescopes coiiteux.

Avec le progres rapide du développement des télescopes et
sondes spaciales, la connaissance astronomique augmentera
surun large front, de la planétologie a la cosmologie. Les do-
maines principaux futurs s’orienteront moins sur les objets
(p.ex. le Soleil, les pulsares, etc.) que sur la physique (p.ex. la
physique des plasmas, des particules élémentaires, etc.).

1l apparait aujourd’hui que la série des découvertes dans
l’astronomie n’est, pour longtemps, pas encore rompue. En-
tre beaucoup d’autres, nous voudrions choisir trois questions
importantes auxquelles il sera peut-étre répondu encore dans
ce siecle:

- [P’Univers est-il ouvert (c.-a-d. est-il en expansion perpé-
tuelle)?

- comment les galaxies se sont-elles formées?

- comment les planetes se forment-elles, et cela se produit-il
souvent?

L’avenir de ’astronomie ne se trouve pas dans les étoiles,
mais dans l’intérét que la société apporte d la formation de
groupes de chercheurs qui ont accepté le défi de triompher de
la grandeur de I’Univers et de chercher a comprendre le cours
des événements cosmiques.
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