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ALMAS TIEFER BLICK

in kosmische Krei8sale

Das neue GroBteleskop ALMA verspricht detaillierte Erkenntnisse {iber die
Entstehung von Galaxien, Sternen und Planeten. Die 50 Radioantennen auf einer
Hochebene in Chile werden je nach Beobachtungswunsch neu angeordnet.

In den Anden entsteht ein astronomisches
Instrument der Superlative. Mit Hilfe eines Trans-
porters konnen die 50 Radioteleskope des Ata-
cama Large Millimeter Array auf rund 190 An-
tennenstationen verteilt werden. Die Computer-
grafik zeigt unterschiedliche Antennentypen:
Links vorne ist ein nordamerikanisches Modell zu
sehen, rechts daneben die Antenne der europdi-
schen Partner.

LLUSTRATION: ESO, ALMA
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Vier Radioantennen warten auf
der Basisstation bei San Pedro
de Atacama in 2900 Meter Hohe
auf den Transport zu ihrem
endgiiltigen Standort.

Héren Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

Von Eva Schinnerer

in revolutionires astronomisches In-
strument entsteht in diesen Jahren
in der Atacama-Wiiste im Norden
Chiles, etwa 300 Kilometer vom
Very Large Telescope der Europidischen Siid-
sternwarte entfernt. Sein wichtigstes Ziel: die
Geburtsstitten von Sternen und Planeten
in der Milchstrafle ebenso wie ferne Galaxien
des jungen Universums aufzuspiiren und mit
unerreichter Prizision zu untersuchen. Doch
schon allein der Bau des Atacama Large Mil-
limeter Array ist eine Herausforderung. Fiir
ALMA miissen 50 je 115 Tonnen schwere
Radioantennen — dieses Gewicht entspricht
etwa dem zweier Boeing-737-Flugzeuge — auf
die in 5000 Meter Hohe gelegene Chajnan-
tor-Hochebene transportiert werden.

Derzeit findet man hier an manchen Tagen
rund 450 Menschen bei der Arbeit. Auf einer
Fliche von 250 Quadratkilometern errichten
sie das ALMA-Kontrollzentrum und die An-
tennenstationen sowie die zugehorige Infra-
struktur: Labors, Wohnriume und Straflen.
Doch das Atmen in dieser Hohe fillt schwer.
Zusammengebaut werden die Radioschiisseln
mit ihren zwolf Meter Durchmesser daher in
der Nihe des Ortes San Pedro. Hier, auf der
Basisstation in »nur« 2900 Meter Hohe, wird
man sie kiinftig auch warten. Eigens musste
auch eine 43 Kilometer lange Schotterstrafle
gebaut werden, {iber die ein Transporter dem-
nichst alle zwei Monate ein neues Exemplar
auf die Hochebene schleppt.

Fiir das Projeke haben sich Europier, ver-
treten durch die Europiische Stidsternwarte
(ESO), und Nordamerikaner, vertreten durch
das National Radio Astronomy Observatory
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(NRAO), zusammengetan. Die ersten Beob-
achtungen sind voraussichtlich schon ab dem
Jahr 2011 méoglich, aber erst im Jahr 2013
wird das fiir 30 Jahre Betriebszeit ausgelegte
ALMA voll einsatzfihig sein. Anfangs sind in
den mannshohen Empfingerkammern, die
sich unter jeder Hauptschiissel befinden, je-
weils zwei Empfinger fiir insgesamt sechs Fre-
quenzbereiche untergebracht. Im Lauf der
Zeit wollen die japanischen und europiischen
Kooperationspartner aber noch zusitzliche
Empfinger fiir mindestens zwei weitere Bin-
der installieren.

Fiir die Zwecke der Forscher ist das riesige
Interferometer ideal. Denn die Himmelsob-
jekte sind besonders in ihren frithen Entwick-
lungsstadien von viel Staub umgeben. Op-
tischen Teleskopen ist die Sicht also durch
kleinste Partikel von Silikaten, Graphit, Koh-
lendioxid- und Wassereis versperrt. Strahlung
mit Wellenlingen im Submillimeter- und
Millimeterbereich passiert den Staub jedoch
miihelos. Beim Eintritt in die Erdatmosphire
stofit sie zwar auf Wasserdampf und wird, vor
allem in unteren Luftschichten, teilweise ab-
sorbiert. Weil ALMA ebenso wie andere Mil-
limeter-Instrumente in grofftmdglicher Hohe
betrieben wird, lisst sich dieses Problem aber
teilweise umgehen.

Doch es geniigt auch nicht, einfach eine
Radioantenne auf einer Hochebene zu errich-
ten. Zum Vergleich: Die vier groffen Acht-
Meter-Spiegel des VLT erreichen im nahen
und mittleren Infraroten (also im Wellenlin-
genbereich zwischen 780 milliardstel Meter
und etwa 10 Mikrometer) eine Auflésung von
rund 50 Millibogensekunden. Strebt man die-
selbe Auflosung bei Wellenlingen von einem
Millimeter an, wie sie ALMA untersuchen

In Kiirze

: » Das revolutionére Radio-
. interferometer Atacama
Large Millimeter Array

: (ALMA) wird derzeit auf

: 5000 Meter Hihe in den

: chilenischen Anden errich-
tet. 2011 sollen die ersten

: Beobachtungen stattfinden,
: 2013 wird ALMA fertig-

: gestellt.

» Das aus 50 miteinander

: verbundenen Radioantennen
: bestehende Instrument wird
Sterne und Galaxien aus der

* Friihzeit des Universums
ebenso untersuchen kénnen

: wie unsere kosmische Nach-

¢ barschaft.

» Weil je nach GrdRe der
beobachteten Strukturen

. unterschiedliche Abstinde
: zwischen den 115 Tonnen

: schweren Antennen er-
forderlich sind, werden sie
: von Transportern je nach
Wunsch der Astronomen auf
: einer Fliche mit einem
Durchmesser von mindes-
: tens 15 Kilometern verteilt.



Die heutigen Radio-
interferometer lie-
fern nur einen Vorge-
schmack auf das,
was mit ALMA mog-
lich sein wird

LAUFEN HEUTIGE
STERNGEBURTEN
ANDERS AB?

Insbesondere auch der
Staubgehalt in Galaxien und
seine Warmestrahlung steht
im Fokus der ALMA-Astro-
nomen. Durch ihre Analysen
wollen sie herausfinden,

ob die physikalischen Um-
stande der Sternentstehung
in friihen Galaxien tat-
sdchlich den heutigen Be-
dingungen gleichen. Denn
die Bildung von Metallen bei
Supernovae und in sehr
massereichen Sternen kdnn-
te damals einen groBeren
Einfluss auf Art und Menge
junger Sterne gehabt
haben, als Forscher bisher
annehmen.

soll, briuchte man eine Antenne mit einem
Durchmesser von vier Kilometern! Denn die
Winkelauflosung ist umgekehrt proportional
zum Durchmesser des Teleskopspiegels und
hingt auflerdem von der beobachteten Wel-
lenlinge ab.

Daher nutzen Radioastronomen das Prin-
zip der Interferometrie, um Radiostrahlung,
deren Wellenlingenbereich zwischen weniger
als einem Millimeter bis hin zu mehreren Me-
tern liegt, mit vertretbarem Aufwand zu de-
tektieren. Ein elektronisches Datenverarbei-
tungssystem, der Korrelator, wertet dabei die
Laufzeitunterschiede der Signale einzelner Ra-
dioschiisseln aus. Im Fall von ALMA gelangen
diese Signale iiber Glasfaserkabel ins Kontroll-
gebiude, wo sie dann in Echtzeit verarbeitet
werden. Im einfachsten Fall, bei zwei verbun-
denen Antennen, wichst die so erzielte Aufls-
sung mit dem Abstand der Antennen.

In Abhingigkeit von diesem Abstand erhal-
ten die Forscher allerdings nur Information
iiber riumliche Strukturen bestimmter Aus-
dehnung (in der Fachsprache Raumfrequenzen
genanny): Je grofler die Distanz zwischen zwei
Antennen, desto kleinere Strukturen lassen
sich untersuchen. Wollen die Wissenschaftler
jedoch die Strukturen eines Objekts auf allen
Skalen untersuchen — also ein vollstindiges
Abbild des Himmelsphiinomens gewinnen —,
miissen sie a/le Raumfrequenzen erfassen.

Zum Teil hilft ihnen dabei die Erdrotation.
Denn diese sorgt dafiir, dass sich die Entfer-
nung zwischen zwei Antennen — vom Him-
melsobjekt aus gesehen — kontinuierlich &n-
dert (ihnlich wie ein Bildschirm, vor dem
man steht, schmaler zu werden scheint, wih-

rend man sich seitlich von ihm wegbewegt).
Zusitzlich aber schalten die Astronomen viele
Einzelantennen zu einem Feld zusammen. In
einem solchen array stehen dann zahlreiche
unterschiedliche Antennenabstinde (»Basis-
linien«) zur Verfiigung.

Mit dieser Technik beobachten zum Bei-
spiel die beiden erst jiingst aufgeriisteten Ins-
trumente CARMA (Combined Array for Re-
search in Millimeter-Wave Astronomy) in den
Kalifornischen Inyo Mountains und das PdBI
(Plateau de Bure Interferometer) in den fran-
zosischen Alpen schon heute im Bereich von
ein bis drei Millimetern. Thre Basislinien von
bis zu zwei Kilometer Linge liefern allerdings
lediglich einen Vorgeschmack auf das, was mit
ALMA méglich sein wird.

Seit 2003 wird auch das SMA (Sub-Milli-
meter Array) auf dem hawaiianischen Mauna
Kea betrieben, das mit acht Radioteleskopen
im Submillimeterbereich von 0,3 bis 1,7 Mil-
limetern aktiv ist. Im Verbund mit weiteren
Instrumenten kommt es auf immerhin bis zu
rund 800 Meter grofSe Antennenabstinde.

Den derzeitige Rekordhalter

iibertrifft ALMA gleich mehrfach

Doch die Astronomen werden mit der Zeit
immer anspruchsvoller und fordern nicht nur
lange Basislinien, sondern je nach Beobach-
tungsvorhaben bestimmte Winkelauflgsun-
gen. Um so flexibel wie méglich zu sein, sind
die ALMA-Antennen darum nicht fest instal-
liert, sondern lassen sich zwischen rund 190
Stationen — die genaue Zahl steht noch nicht
fest — verschieben. Wihrend fiir das Very Large
Array im US-amerikanischen Bundesstaat New
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Mexico — es umfasst 27 Radioantennen auf
rund 2100 Meter Hohe — zu diesem Zweck
Schienen verlegt wurden, lieen die ALMA-
Verantwortlichen eigens einen Transporter ent-
wickeln. Das 130 Tonnen schwere Gefihrt,
von denen zwei Exemplare gebaut wurden, be-
fordert die Antennen mit einer Geschwindig-
keit von bis zu zwolf Kilometern pro Stunde
an beliebige der fest installierten Stationen.

Ist ALMA erst einmal fertig, wird das Ins-
trument zehnmal mehr Basislinien als der
heutige Rekordhalter CARMA besitzen und
sie werden bis zu neunmal linger sein. Mit
der Zahl seiner Antennen wird es das PdBI
und das SMA um den Faktor acht iibertref-
fen, seine Sammelfliche (und damit Empfind-
lichkeit) ist dann sechsmal hoher als diejenige
des derzeit leistungsstirksten Instruments, des
PdBI. Und wihrend die Sicht seiner Vorgin-
ger auf helle Objekte wie die nichstgelegenen
oder massereichsten Staubansammlungen be-
schrinke ist (siche »Kosmischer Staub«, SdW
2/2001, S. 30), wird ALMA nicht nur Pla-
netengeburten in der kosmischen Nachbar-
schaft, sondern auch fernste Galaxien aus der
Frithzeit des Universums untersuchen — ne-
ben den bekannten Exemplaren vor allem
auch ihre leuchtschwicheren Verwandten.

Hinzu kommt, dass mit ALMA erstmals
auch Radioobjekte in der siidlichen Hemi-
sphire detailliert in den Blick kommen. Trotz-
dem werden die heutigen Instrumente natiir-
lich auch in Zukunft noch wertvolle Arbeit
leisten: durch ihre Beobachtungen nérdlicher
Objekte ebenso wie als Priifsteine fiir neue
technologische Entwicklungen, die sich dann
auch bei ALMA einsetzen lassen.
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Wihrend auf der Chajnantor-Ebene der-
zeit noch reges Treiben herrscht, wird wih-
rend des eigentlichen Betriebs mehr Ruhe ein-
kehren. Die Wissenschaftler selbst werden vor
allem in Santiago de Chile stationiert sein und
nur wochenweise zur Unterstiiczung der Beob-
achtungen nach San Pedro beziehungsweise
direkt zu ALMA kommen — wenn sie {iber-
haupt die Reise in die Anden auf sich neh-
men. Denn die gewiinschten Beobachtungs-
bedingungen, also wenig Wasserdampf, ruhige
Atmosphire und die geeignete Antennenkon-
figuration, sind nicht auf Kommando abruf-
bar. Der Zeitraum, in dem die Beobach-
tungen durchgefiihrt werden, kann sich daher
iiber Wochen oder Monate erstrecken, so dass
ALMA als »Service«-Instrument konzipiert
wurde: Ahnlich wie in den Kontrollriumen
der Weltraumteleskope werden Techniker vor
Ort das Interferometer gemif§ den Wiinschen
der Forscher konfigurieren and betreiben.

Und das im 24-Stunden-Betrieb. Denn wie
jedes Radioteleskop kann ALMA rund um die
Uhr und an jedem Tag im Jahr beobachten.
Gute Planung ist trotzdem nétig: Verlangen
Beobachtungsprogramme eine hohe Winkel-

Bald wird auf der Chajnantor-
Hochebene (groRes Bild) ein
Array aus 50 Radioantennen
errichtet sein. Ein Transportfahr-
zeug (kleines Bild, Vordergrund)
wird die 115 Tonnen schweren
Instrumente je nach Wunsch der
Astronomen mit einer Geschwin-
digkeit von zwolf Kilometern pro
Stunde von Station zu Station
beférdern und dort auf wenige
zehntel Millimeter genau posi-
tionieren. In der weitlaufigsten
Konfiguration wird der groRte
Abstand zwischen zwei An-
tennen mindestens 15 Kilometer
betragen.
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Auf der Basisstation wird eine
Antenne fiir die Montage vor-

bereitet (links). Der eigens ent-

wickelte Transporter (rechts)

wiegt selbst 130 Tonnen. Seinen

Namen »Otto« verdankt er
dem Besitzer der baden-wiirt-
tembergischen Fahrzeugfabrik,
die das Gefdhrt entwickelte.

WAS GESCHIEHT
RUND UM SCHWAR-
ZE LOCHER?

Auch an aktive Galaxienkerne
wird sich ALMA heranpir-
schen, in denen Schwarze
Locher unter enormem Ener-
gieausstoR Gaswolken und
weitere Materie in ihrer N&-
he verschlingen. Warum
aber verlassen die Gasmole-
kiile tiberhaupt ihre Kreis-
bahn um das galaktische
Zentrum und fallen stattdes-
sen mitten hinein? Untersu-
chen ldsst sich dies im be-
nachbarten Virgo-Galaxien-
haufen. ALMA wird bis

auf wenige dutzend Astrono-
mische Einheiten an die
Schwarzen Locher »heran-
kommen, die dort in ak-
tiven Galaxien wie der
elliptischen Riesengalaxie
M 87 beheimatet sind. Das
Interferometer ist sogar
empfindlich genug, um dort
einzelne Molekiilwolken-
komplexe zu unterscheiden.

BEIDE FOTOS: ESO, ALMA / NRAO

auflésung bei gleichzeitig kurzen Wellenlin-
gen (beispielsweise bei 450 Mikrometer), sind
beste Wetterbedingungen erforderlich. Kiindi-
gen sich diese an, miissen die Techniker
schnell reagieren und den Ablauf der Beob-
achtungsprogramme den Wetterverhiltnissen
anpassen. Weniger empfindlich reagieren die
Instrumente, wenn groflere Wellenlingen von
iiber einem Millimeter untersucht werden —
dann beeinflusst auch ein hoherer Wasser-
dampfgehalt der Atmosphire die Messungen
nicht wesentlich.

Deutlich linger sind die Vorlaufzeiten,
wenn Forschungsvorhaben eine bestimmte
riumliche Anordnung der Antennen beno-
tigen. Der Durchmesser des Antennenareals,
der je nach Konfiguration von 150 Metern bis
hin zu 15, méglicherweise auch 18 Kilometer
reichen soll, lisst sich nur nach und nach ver-
indern. Werden durchschnittlich zwei Anten-
nen pro Woche verschoben, wird es etwa ein
halbes Jahr dauern, um von der kompaktesten
zur weitldufigsten Konfiguration zu gelangen.
Zusitzlich bedeutet dies aber auch, dass die
Techniker die jeweiligen Antennen und Emp-
finger wihrend des Betriebs neu kalibrieren
miissen. Vor allem der Standort muss auf we-
nige Zehntelmillimeter genau bekannt sein.

Erste Pline fiir ein grofles Submillimeter-
Array waren schon in den 1980er Jahren ent-
standen. Damals hatten sich Forscher in Eu-
ropa, den USA und in Japan unabhingig von-
einander an die Arbeit gemacht. Ernsthaft in
Angriff genommen wurde ALMA aber erst
Mitte der 1990er Jahre, als sich die europi-
ischen und nordamerikanischen Wissenschaft-
ler zusammentaten. Im Lauf dieses Prozesses
wuchsen allerdings auch ihre Wiinsche: In der
nun geplanten Grofle wird das Interferometer
rund eine Milliarde US-Dollar kosten.

|

Schon von Anfang an hatten die Forscher
auf Grund der hervorragenden Beobachtungs-
bedingungen einen Standort in den chileni-
schen Anden favorisiert. 1997 wihlte das Pla-
nungsgremium dann die Chajnantor-Ebene
aus, 1998 erklirte sie der damalige chilenische
Prisident zur Science Reserve. Im Jahr 2002
gaben der US-Kongress und der Verwaltungs-
rat der Europiischen Siidsternwarte (ESO)
dann die Gelder fiir den Bau frei, so dass die
gleichberechtigten Partner Europa und Nord-
amerika, sprich ESO und NRAO, das Projekt
im November 2003 offiziell starten konnten.
Im Juli 2006 beteiligten sich schliefSlich auch
Japan und Taiwan als Juniorpartner.

Seither nimmt das Vorhaben immer kon-
kretere Ziige an. Die erste Antenne erreichte
Chile im April 2007. Mittlerweile befinden
sich schon sieben Antennen des amerika-
nischen Partners und vier japanische Exemp-
lare im Aufbau. Ende 2008 wird auch die ers-
te europdische Antenne erwartet. Und jiingst
vermeldeten die Astronomen »first fringes,
also die ersten Interferenzmuster auf ihren
Schirmen. Diese Premiere fand auf der Test-
station in New Mexico statt, wo zwei ALMA-
Antennen erfolgreich  zusammengeschaltet
worden waren.

Das ganze Universum im Blick

Gemeinsam mit dem Array ACA (siche Kas-
ten rechts »Juniorpartner«) erfasst das hoch-
flexible Instrument das kontinuierliche Spek-
trum ebenso wie Molekiillinien mit Bandbrei-
ten von acht Gigahertz (Milliarden Hertz) bis
etwa vier Kilohertz. So kénnen die Astro-
nomen praktisch alle astronomisch interes-
santen Objekte in den Fokus nehmen, Pla-
neten und Kometen im Sonnensystem ebenso
wie die ersten Sterne und Sternsysteme im
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WIE ENTSTEHEN PLANETEN?

ASTRONOMIE & PHYSIK

Planeten wachsen in der Staubscheibe um Protosterne allméah-
lich heran, indem sie bei ihren Umldufen Material aufsammeln.
Ein junger jupiterdhnlicher Planet dirfte so eine Liicke von ein
bis zwei Astronomischen Einheiten Durchmesser reilen, die sich
mit ALMA direkt abbilden ldsst. Um dies in nahen Sternentste-
hungsgebieten etwa im Sternbild Taurus oder Hydra bei einer
Wellenldnge von 0,8 Millimetern zu beobachten, genligt eine Auf-
l6sung von 35 Millibogensekunden. Den ndtigen Antennenab-
stand von vier Kilometern erreicht ALMA miihelos. In den Simu-
lationen ist rechts oben jeweils die Neigung der Bahnebene
relativ zur (gestrichelten) Beobachterblickrichtung zu sehen.
Eine weitere indirekte Methode zum Nachweis von Planeten
nutzt die Tatsache aus, dass sich der Schwerpunkt eines Stern-
systems kontinuierlich leicht dndert, wenn Planeten darin ihr
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Zentralgestirn umkreisen. Um diese winzige Veranderung auf-
zuspliren, muss die absolute Sternposition am Himmel aber
hochst genau bestimmt und tber Jahre hinweg verfolgt werden.
Forscher, die rund 1000 sonnendhnliche Sterne mit ALMA unter-
suchen wollen, missten rund eine Woche Beobachtungszeit be-
antragen, verteilt Gber drei Jahre. Dabei wiirde vor allem der
Staub um jlingere Sterne analysiert.

Universum. Auch detaillierte Studien von Re-
gionen in unserer Milchstrafle und nahen Ga-
laxien wird das Interferometer erlauben, aber
auch den Blick auf das interstellare Medium
erdffnen, also auf Gas- und Staubwolken in-
nerhalb von Galaxien (siche »Das Gas zwi-
schen den Sternen«, SdW 3/2002, S. 30).
Dort interessieren die Astronomen vor
allem die Kiihlungslinien der Gasmolekiile.
Diese Linien in den gewonnenen Spektren
entsprechen Energien, bei denen die Mole-
kiile Strahlung emittieren und dadurch Ener-
gie verlieren, das Gas kiihlt also ab. Sie ver-
raten den Forschern nicht nur die physi-
kalischen Eigenschaften des Gases wie
Temperatur und Dichte, sondern auch dessen
Kinematik. Bei ihren Beobachtungen werden
sie ebenso auf Gasscheiben rund um wer-
dende Sterne stoflen wie auf deren riesige Ver-
wandten um supermassereiche Schwarze L§-
cher in den Zentren naher Galaxien. Selbst
»Details« wie die Staubhiillenreste von al-

ternden Sternen oder den exakten Verlauf der
Gasstrdmung  innerhalb galaktischer Spiral-
arme werden die Daten enthiillen.

»Dabei sein«, wenn ein Stern ziindet
Erstmals wird ALMA auch die Untersuchung
der exakten Struktur einzelner Molekiil- und
Staubwolken mit durchschnittlichen Grofen
von einem Parsec (3-10'° Meter) erlauben.
Wenn Teile solcher Gebilde unter dem Einfluss
der Schwerkraft kollabieren, kénnen daraus
einzelne Sterne entstehen, solche wie unsere
Sonne ebenso wie Exemplare mit zehn- bis
hundertmal gréfferen Massen. Genauer beob-
achten lisst sich dieser Prozess, weil ALMA die
Fragmentierung der Wolken auf Skalen von bis
zu zehn Astronomischen Einheiten (eine AE ist
der Abstand zwischen Erde und Sonne) sicht-
bar machen kann und die chemische Zusam-
mensetzung der Objekte ermitteln hilft.
Insbesondere hoffen die Forscher, den Kol-
laps von kaltem Gas zu einem Protostern so-

AUFSCHLUSSREICHE MOLEK{UILWOLKEN

Beobachtungen der Verteilung moleku-
laren Gases in nahen Galaxien werden mit
ALMA zur Routine. Die Messung der GroRe
einzelner Molekilwolken, ihrer Bewegung
in der Galaxienscheibe und ihrer Lage rela-
tiv zu nahen Sternentstehungsgebieten soll
Aufschluss tber Ausléser und Mechanis-
men fiir die Sternentstehung geben. Das
Bild zeigt die Kohlenmonoxidverteilung in
der Whirlpool-Galaxie M51 in einer Kontu-
rendarstellung. Unterlegt ist eine optische
Aufnahme des Weltraumteleskops Hubble.
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JUNIORPARTNER

Auch der Bau eines weiteren
Bestandteils von ALMA,
namlich das von Japan und
Taiwan beigesteuerte Ata-
cama Compact Array (ACA),
hat begonnen. Die zwdlf
Sieben-Meter-Schiisseln des
ACA werden sich vergleichs-
weise eng zusammenstellen
lassen, so dass sie ALMA
vor allem bei Beobachtun-
gen groBskaliger Strukturen
ergdnzen. Dazu gehdrt zum
Beispiel die groBfldchige
Verteilung der Molekiilwol-
ken in den nahen Stern-
entstehungsgebieten des
Carina-Nebels oder im
Sternbild Perseus. ACA
besteht dariiber hinaus aus
vier Zwolf-Meter-Antennen,
die als Einzelteleskope
genutzt werden. Sie liefern
wichtige Kalibrationsmes-
sungen fiir beide Arrays,
lassen sich aber auch fiir die
Untersuchung noch gro-
Berskaliger Strukturen wie
der Spiralarme in unserer
Nachbargalaxie Andromeda
nutzen. Werden beide
Interferometer gemeinsam
betrieben, kdnnen sie auch
komplex strukturierte
Objekte wie die Spiralarme
naher Galaxien optimal ab-
bilden.
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Was sich bislang
nur in extremen Ein-
zelfdllen belegen
lieB, wird ALMA an-
hand ganz normaler
Galaxien iiberpriifen
kdnnen

wie die anschlieffende Ziindung seines Brenn-
stoffs und sein Wachsen zu beobachten. Das
ist allerdings nur indirekt méglich. Diese Pro-
zesse gehen, auf astronomischen Zeitskalen
gesehen, zwar ziemlich schnell vor sich und
dauern beispielsweise bei massereichen Ster-
nen deutlich weniger als eine Million Jahre.
So viel Zeit haben irdische Beobachter aber
trotzdem nicht. Wir miissen stattdessen eine
Vielzahl von Objekten studieren, um einzelne
davon in Zeitsequenzen einordnen zu kénnen
und aus dem Verhalten der Gesamtpopulation
schlﬁssige Aussagen zu gewinnen.

Auch weitere zu l6sende Ritsel existieren
reichlich. So entstehen die meisten Sterne in
den Spiralarmen der Milchstrafle, doch ge-
genwirtige Theorien zur Frage, wo und wie
genau dies geschieht, widersprechen einander
(siche »Sternentstehung in Spiralgalaxien»,
SdW 9/2000, S. 46). Ebenfalls zu kliren wire,
inwieweit die chemische Zusammensetzung
von Gaswolken die korrekte Bestimmung ih-
rer Masse beeinflusst.

In anderen Projekten wird ALMA weit in
die Frithgeschichte des Kosmos blicken. Bei

EINE LUCKE FUR ALMA

tiefen optischen Durchmusterungen des Him-
mels fanden Forscher heraus, dass die dama-
lige Sterngeburtenrate diejenige, die wir heute
im lokalen Universum beobachten, um ein
Vielfaches iibertrifft. Einige Milliarden Jahre
nach dem Urknall aber, als das Universum
etwa halb so alt wie heute war, begann die
Zahl der neu hinzukommenden Sonnen kon-
tinuierlich abzunehmen. Frithe Galaxien diirf-
ten also, so vermuten die Theoretiker, iiber
wesentlich mehr molekulares Gas als Grund-
stoff fiir die Sternentstehung verfiigt haben.

»Erwarte das Unerwartete!«

Belegen lief§ sich dies bislang allerdings nur
in besonderen FEinzelfillen, etwa bei extre-
men Starburstgalaxien, die tausendfach mehr
Sterne hervorbringen als gewdhnliche Gala-
xien, weil die Sternentstehung beispielsweise
durch Galaxienkollisionen angeregt wurde
(siche »Galaxien im Ausnahmezustand«, SAW
9/2003, S. 38). Dank ALMA wird man diese
Theorie erstmals auch anhand normaler Stern-
systeme wie unserer Milchstrafle tberpriifen
kénnen.

ALMA fiillt einen weiteren »weiBen Fleck« auf der Himmelskarte. Denn das Ra-
diointerferometer deckt einen groBen Bereich an Kombinationen von Beobach-
tungsfrequenzen bei bestimmten Auflosungen ab, der sich bisher noch nicht un-
tersuchen lieR. AuBerdem Ubertrifft die Empfindlichkeit von ALMA diejenigen
heutiger Millimeter-Interferometer um fast eine GréRenordnung.

Die Grafik stellt das Leistungsvermégen von ALMA in einen Zusammenhang mit
den Fahigkeiten anderer groBer Teleskope, ob bodenbasiert oder im Weltraum sta-
tioniert. Die hier genannten Instrumente sind in unterschiedlichen Entwicklungs-
phasen, manche haben bereits ihr Betriebsende erreicht, fiir andere wird erst das
Konzept erarbeitet (siehe rechte Spalte).
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Chandra: Weltraum-Réntgenteleskop
(Teil des »Great Observatory Program«
der NASA, seit 1999 im Orbit)
Radiointerferometer, umfassende Modernisie-
rung des Very Large Array (im Bau, USA)
Weltraumobservatorium fir harte Rontgen-
strahlen (NASA, Konzeptphase)
spektroskopische Weltraummission fiir das
ferne Infrarot (NASA, seit 2007 beendet)
(zuvor Glast) Weltraumteleskop fiir Gamma-
strahlung (NASA, seit 2008)
optisches 30-Meter-Teleskop aus der
Klasse der Extremely Large Telescopes mit
mehr als 20 Meter Spiegeldurchmesser
(USA, Konzeptphase)
Herschel: Weltraumteleskop fiir Infrarotstrahlung
(ESA, Start 2009)
(Hubble Space Telescope) Weltraumteleskop
fur sichtbare, ultraviolette und infrarote
Wellenldngen (ESA/NASA, Teil des »Great
Observatory Programe, seit 1990)
Integral: Weltraum-Gammaobservatorium

(ESA, seit 2002)
IX0: (Verschmelzung von XEUS und Con-X) spektro-
skopisches Weltraum-Réntgenobservatorium
(NASA/ESA, Konzeptphase)
(James Webb Space Telescope) Infrarot-Welt-
raumteleskop, oft als Hubble-Nachfolger
bezeichnet (NASA/ESA, geplant fiir 2013)
Weltraumteleskop fur das ferne Infrarot,
moglicher Nachfolger fiir SST und Herschel
(NASA, Konzeptphase)
(Spitzer Space Telescope) Infrarot-Weltraumte-
leskop (Teil des »Great Observatory Program«
der NASA, seit 2003)
Radiointerferometer (USA, seit 1993)
interferometrisches Teleskop fiir infrarote und
optische Wellenldngen (ESO, seit 2001)
XMM-Newton: Weltraum-Rontgenobservatorium

(ESA, seit 1999)

EVLA:
EXIST:
FUSE:
Fermi:

GSMT:

HST:

JWST:

SAFIR:

SST:

VLBA:
VLTI:
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Hubble-Messung
(< 8 Milliarden Jahre)

Hubble-Messung
(> 8 Milliarden Jahre)

ALMA-Simulation
(> 8 Milliarden Jahre)

ALMA-Simulation
(< 8 Milliarden Jahre)

Doch selbst damit ist das Spektrum des
neuen Instruments noch lange nicht abge-
deckt. Das Interferometer wird auch Auf-
schluss dariiber geben, ob sich die Feinstruk-
turkonstante — und mit ihr moglicherweise
elementare Groflen wie die Lichtgeschwin-
digkeit oder die Ladung des Elektrons — im
Lauf der kosmischen Evolution geindert hat.
Und es kann unser Verstindnis dariiber erwei-
tern, wie die kosmische Hintergrundstrahlung
durch das heifle Gas in fernen Galaxien-
haufen absorbiert und damit gekiihle wird
(siehe «Verinderliche Naturkonstanten«, SAW
10/2005, S. 78 und »Auf der Spur der Stern-
greise«, SdW 9/2008, S. 24).

Doch fiir neue Erkenntnisse miissen wir
nicht immer in die Ferne schweifen. Natiir-
lich wird ALMA auch Details unseres eigenen
Planetensystems, etwa den Aufbau der Pla-
neten und Monde und die Struktur ihrer At-
mosphiren, enthiillen. Weil das Interferometer
viele verschiedene Molekiile zu beobachten
erlaubt — darunter Sauerstoff, Ozon, Wasser-
stoffperoxid, halbschweres Wasser (HDO),
Zyanwasserstoff, Chlorwasserstoff, Kohlen-
monoxid, Methylzyanid und Stickstoffmon-
oxid —, werden wir mit seiner Hilfe genaue
Auskunft iiber die chemische Zusammen-
setzung der Planetenatmosphiren und ihre
Dichtestruktur als Funktion der Héhe gewin-
nen. Selbst Riickschliisse auf Winde und
eventuelle Jahreszeiten werden die Sonnensys-
temforscher ziechen konnen.

Letztlich aber bedeutet der Quantensprung
in Auflésung, Empfindlichkeit und Abdeckung
von Wellenlingenbereichen, den ALMA voll-
zieht, dass uns auch vollig neue Dimensionen
eroffnet werden konnten. Wenn das Interfero-
meter endlich an den Start geht, wird es unter
den Forschern vor allem auch heiflen: »Erwar-
te das Unerwartete!« <
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Das Hubble-Weltraumteleskop
entdeckt vor allem Galaxien, die
vor weniger als acht Milliarden
Jahren entstanden (a). Objekte,
die sich noch friiher bildeten
(b), findet das optische Instru-
ment kaum. ALMA-Simulationen
zeigen hingegen, dass das
Interferometer inshesondere im
jungen Kosmos haufiger fiindig
wird (d). Denn die Wirmestrah-
lung weit entfernter Galaxien
verschiebt sich bei ihrer Reise
durch das expandierende
Universum in genau den Wellen-
langenbereich, der von ALMA
optimal detektiert wird.

Eva Schinnerer forscht am Heidel-
berger Max-Planck-Institut fiir
Astronomie. Zu ihren Arbeitsgebie-
ten gehoren Sternentstehungspro-
zesse auferhalb der MilchstraRe,
die Dynamik von Gas, das in aktive
galaktische Kerne stiirzt, sowie
interferometrische Beobachtungs-
projekte etwa am Very Large Array
und am Plateau de Bure Interfero-
meter. Sie wird zu den Wissen-
schaftlern gehdren, die ALMA fir
Beobachtungen nutzen kénnen.

Keller, H.-U.: Staub im Weltall.
In: Sterne und Weltraum, S. 44,
3/2008.

Rohlfs, K., Wilson, T. L.: Tools of
Radio Astronomy. Springer, Berlin,
Heidelberg 2006.

Beuther, H.: »Das Submillimeter-Ar-

ray auf dem Mauna Kea«. In: Sterne
und Weltraum, S. 36, 3/2004.

ALMA-Homepage:
www.almaobservatory.org

Wissenschaftliche ALMA-Projekte
mit hoher Prioritdt: www.eso.org/
sci/facilities/alma/science/drsp

ALMA-Animationen: www.alma.cl/
alma_board/

Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/9723609.
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Blogs fiir die Welt im Kopf
www.brainlogs.de
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zur wirkungsvollen Entziindungshemmung
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