KIPPENHAHNS KOSMOS

Der sanfte Druck
des Lichtes

Licht, das auf einen Korper trifft, iibt Druck auf ihn aus und einen
RiickstoR, wenn er es wieder abstrahlt. Das merken wir im tdglichen
Leben nicht. Sind die Kraftwirkungen des Lichtes deshalb unbedeu-

tend?

icht verhilt sich, als ob es Masse
L besitzt, die beim Auftreffen eine
Kraft ausiibt. Die Masse hdngt mit
der Energie des Lichtes so zusammen, wie
es die Einsteinsche Formel E = mc? angibt.
Der Druck des Lichtes folgt aus der klassi-
schen Elektrizititslehre, wie sie ein halbes
Jahrhundert vor Einstein aufgestellt wur-
de. Was unser Auge als Licht empfindet,
sind elektrische und magnetische Felder,
die durch den Raum eilen. Treffen sie auf
ein Hindernis, so erzeugen sie in diesem
elektrische Strome, auf die das magneti-
sche Feld des Lichtes eine Kraft ausiibt.
Das ist der Strahlungs- oder Lichtdruck.
Bei Planeten wie der Erde ist das Ver-
haltnis der nach auflen driickenden Kraft
des Sonnenlichtes zu der in Richtung
Sonne ziehenden Schwerkraft klein, erst
an der 13. Stelle hinter dem Komma er-
scheint eine von null verschiedene Ziffer.

Sterne unter Druck

In Sternen verhindert der Druck des ein-
geschlossenen Gases, dass es von seiner
eigenen Schwerkraft zum Mittelpunkt
gezogen wird, genauso wie der Gasdruck
beim Kinderluftballon dem Zug der
Gummihaut entgegenwirkt. Aber auch
die eingeschlossene Strahlung {ibt einen
Druck aus. In der Sonne ist er unbedeu-
tend, weniger als ein Zehntel Prozent des
Gasdruckes. Je massereicher ein Stern
aber ist, umso wichtiger wird der Strah-
lungsdruck. Bei Sternen von etwa 50 Son-
nenmassen sind beide gleich wichtig.

Der Druck der Strahlung setzt auch
der Strahlungsleistung der Sterne eine
Grenze. Hitte zum Beispiel die Sonne das
40000fache ihrerjetzigen Leuchtkraft, der
Strahlungsdruck wiirde sie zerreifen.

Der schwache Druck des Lichtes der
Sonne ist aber nicht fuir alle die Sonne
umkreisenden Korper so harmlos wie
fiir die Erde. Je kleiner ein Planet, umso
wichtiger die Strahlung, die ihn nach au-
Ren driickt. Die Kraft, mit der die Sonne
sie anzieht, hdngt von der Masse der Ku-
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gel ab. Deshalb sinkt sie mit schrumpfen-
dem Durchmesser schneller als die Kraft
der Sonnenstrahlen, die von der das Son-
nenlicht auffangenden Fliche abhingt.
Bei halbem Durchmesser ist die Quer-
schnittsfliche ein Viertel, die Masse aber
nur ein Achtel. Fuir Kiigelchen mit Durch-
messern von Zehntausendstel Millime-
tern halten der abstoflende Lichtdruck
und die Schwereanziehung der Sonne
einander die Waage. Kleinere Korper wer-
den nach aufSen geblasen.

Der Staub, der in die Sonne fallt
Licht driickt Korper, welche die Son-
ne umkreisen, nicht nur nach auflen. Es
kann sie auch bremsen. Nehmen wir an,
ein kugelformiger Korper bewege sich auf
einer Kreisbahn um die Sonne. Er sei grof$
genug, um nicht vom Lichtdruck nach
aufSen geblasen zu werden. Wahrend er
umliuft wird er von der Sonne erwirmt,
gleichzeitig strahlt er aber die aufgenom-
mene Sonnenenergie wieder ab. Betrach-
ten wir den Vorgang von einem System
aus, das nach den Fixsternen ausgerichtet
ist und in dem die Sonne ruht.

In ihm bewegt sich der Korper quer
zur Verbindungslinie Kérper-Sonne (vgl.
Abb. 1). In seiner Bewegungsrichtung
ist die wieder abgegebene Strahlung we-
gen des Dopplereffektes kurzwelliger
und damit energiereicher als in der ent-
gegengesetzten Richtung. Der Riickstof§
der in Bewegungsrichtung ausgesandten
Strahlung ist stirker als der in die Gegen-
richtung. Der Korper wird gebremst, die
Fliehkraft seiner Bewegung wird schwi-
cher, die unverdndert starke Schwerkraft
zieht ihn nach innen. Langsam néhert
sich der Korper in einer Spiralbahn der
Sonne. Das ist der nach seinen Entde-
ckern benannte Poynting-Robertson-Ef-
fekt, der umso wirksamer ist, je kleiner
der die Sonne umlaufende Korper ist.

Im Raum zwischen den Planeten krei-
sen zahllose kleine Staubkorner um die
Sonne. Als Zodiakallicht leuchten sie

Links: John Henry Poynting
(1852-1914).
Rechts: Howard Percy Robertson
(1903-1961).
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Abb. 1: Ein Staubkorn (grau)
strahlt die von der Sonne auf-
genommene Energie nach allen
Richtungen ab. Die in Flugrich-
tung ausgesandte Energie ist
groRer (kurzwelliger) als die in
die Gegenrichtung abgestrahl-
te. Der RiickstoR bremst die Um-
laufbewegung. (In der Zeichnung
ist der Vorgang in einem System
dargestellt, das an der Umlauf-
bewegung nicht teilnimmt.)

Abb. 2: Die Staubscheibe um
den Stern Beta Pictoris von der
Seite gesehen. Der Stern selbst
sitzt links unten und ist durch
eine Blende verdeckt, damit sein
Licht nicht das Bild {iberstrahlt.
Trotz Strahlungsdruck und Poyn-
ting-Robertson-Effekt sind die
Staubteilchen nicht verschwun-
den. Ein Zeichen, dass dort stan-
dig neuer Staub erzeugt wird?




Yarkovsky-Effekt

Abb. 3: (Oben) Ein Asteroid ro-
tiert im gleichen Drehsinn wie
seine  Umlaufbewegung. Sei-
ne Temperatur ist schematisch
durch Farbe dargestellt (rot =
warm, blau = kalt). Da seine
Oberfliche bei Sonnenunter-
gang warmer ist (im Bild seine
linke Seite), strahlt er mehr in
Flugrichtung. Der Riickstol3 der
Strahlung bremst ihn. Der Aste-
roid driftet nach innen.

(Unten): Die Rotation erfolgt
entgegen dem Umlaufssinn. Bei
Sonnenuntergang ist es kalter.
Die Abstrahlung entgegen der
Flugrichtung und der Riickstol3
in Flugrichtung sind stdrker. Der
Asteroid driftet nach auRen. (Die
Verkiirzung der Wellenldnge in
Bewegungsrichtung ist hier nicht
angedeutet, da der Poynting-Ro-
bertson-Effekt bei groRReren Kor-
pern keine Rolle spielt.)

nach Sonnenuntergang im Westen und
vor Sonnenaufgang im Osten jeweils als
schwache Lichtkegel. Die von der Sonne
beleuchteten Staubkorner haben Durch-
messer von einigen Zehntel Millimetern
und darunter. Aufgrund der Bremsung
des Poynting-Robertson-Effektes kann
ein Staubkorn von einem Tausendstel
Millimeter Durchmesser aus dem Be-
reich des Jupiter in einer engen Spiral-
bahn innerhalb von Zehntausend Jah-
ren in die Sonne driften. Das ist bei den
Jahrmilliarden, die das Sonnensystem
besteht, eine kurze Zeit. In jeder Sekun-
de miissen Tonnen von Staub in die Son-
ne fallen. Lingst miissten die Teilchen
des Zodiakallichtes verschwunden sein,
wiirde nicht stindig neuer Staub von Ko-
meten und von zusammenstofSenden
Kleinplaneten nachgeliefert werden.
Wir beobachten in unserem Milchstra-
Bensystem Sterne, die von Staubschei-
ben umgeben sind. Vermutlich handelt

Abb. 4: Ein computergenerier-
tes Bild des Asteroiden Golevka.
Das Bild wurde mit Radardaten,
die vom Arecibo-Observatorium
gewonnen wurden, erstellt. Der
Name dieses Asteroiden erinnert
an die multinationalen Radar-Be-
obachtungen im Juni 1995. Die
70-m-Goldstone Antenne sende-
te die Funkimpulse aus und die
Radarechos wurden von der rus-
sischen 70-m-Antenne in Evpa-
toria und der japanischen 30-m-
Antenne in Kashima empfangen.
Daher der Name Goldstone-Evpa-
toria-Kashima. (Bild: Nasa)

es sich um Vorstadien von Planetensys-
temen. Der Stern Beta Pictoris in Abb. 2
mit seiner Staubscheibe ist etwa 12 bis 20
Millionen Jahre alt. In dieser Zeit miisste
der Strahlungsdruck die kleinsten Staub-
korner langst in den Raum geblasen ha-
ben, wihrend die etwas groferen Korner
wegen des Poynting-Robertson-Effekts
in den Stern gefallen sein miissten. Da
aber dort auch heute noch Staub leuch-
tet, muss er standig nachgeliefert werden.
Haben sich dort fiir uns nicht erkennbare
Kleinplaneten gebildet, die sich nur durch
den Staub verraten, der entsteht, wenn sie
aneinander stofen?

Der Effekt,

den kaum einer kennt

Der Riickstof des Lichtes beeinflusst aber
nicht nur die Bewegung winziger Staub-
korner, er kann auch grofere Korper
beeinflussen. Nehmen wir an, der Dreh-
sinn eines Planeten, der um seine Achse
rotiert, sei der gleiche wie der Sinn seiner
Umlaufbewegung um die Sonne (Abb.
3, oben). Der Tag auf ihm sei kiirzer als
die Umlaufszeit. Tagsiiber heizt sich sei-
ne Oberfliche im Sonnenlicht auf. Da die
Temperaturverteilung der wechselnden
Einstrahlung nur langsam folgt, ist es auf
ihm, wie meist auch auf der Erde, bei Son-
nenuntergang warmer als bei Sonnenauf-
gang. Der Korper strahlt also mehr in die
Gegenrichtung seiner Umlaufbewegung
als in seine Flugrichtung, er wird durch
den Riickstof§ beschleunigt. Die Flieh-
kraft seiner Bahnbewegung steigt, er wird
nach auflen gedringt.

Rotiert der Korper entgegen dem
Drehsinn seines Umlaufs (vgl. Abb. 3,
unten), so ist seine Oberfliche bei Son-
nenaufgang wirmer als bei Sonnenun-
tergang, der Riickstofs der Abstrahlung
bremst den Umlauf, der Kérper nahert
sich in einer Spiralbahn der Sonne.

Es ist nicht leicht, den Effekt quantita-
tiv zu berechnen. Er hdngt auch von der
Wirmeleitfahigkeit des Korpers ab. Bei

sehr guter Wirmeleitung gleichen sich
Temperaturunterschiede in der Zeit zwi-
schen Sonnenauf- und -untergang aus,
der Effekt verschwindet. Auch die geo-
metrische Form des Korpers beeinflusst
den Temperaturausgleich. Den Effekt hat
zuerst der polnische Ingenieur Ivan Osi-
povitch Yarkovsky (1844-1902) vorher-
gesagt. Deshalb spricht man vom Yar-
kovsky-Effekt. Als ich kiirzlich las, dass er
selbst die Bahnen von Korpern von hun-
derten von Metern merklich verindern
kann, wollte ich das nicht glauben. Doch
dann rechnete ich nach. Ein kugelfor-
miger Asteroid von 100 Metern Durch-
messer, der alle aufgefangene Sonnen-
strahlung in die Richtung seiner Bahn-
bewegung (oder in seine Gegenrichtung)
abstrahlt, kann seit dem Beginn unseres
Planetensystems merklich nach innen
(oder nach aufSen) getrieben worden sein.

Wahrscheinlich erklart der Yarkovs-
ky-Effekt das Ritsel des 500 Meter grofSen
Asteroiden Golevka (Abb. 4). Die ameri-
kanischen Astronomen Steve Chesley
und Steve Ostro, beide vom Jet Propulsion
Laboratory in Pasadena, haben seit 1991
mit dem Arecibo-Teleskop in Puerto
Rico Radiopulse zu diesem Kleinplaneten
geschickt. Die Echos zeigen, dass er wih-
rend der letzten 14 Jahre der Sonne um 15
Kilometer niher geriickt ist.

Die meisten Astronomen haben noch
nie etwas vom Yarkovsky-Effekt gehort
und lassen wahrscheinlich auch keinen
Studenten in der Priifung durchfallen,

wenn er davon nichts weifS. ]
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