@ WELT DER WISSENSCHAFT: SONNENPHYSIK

wissenschaft
in die schulen!

Das Sonnenteleskop

Leistungsfahiges Observatorium auf Teneriffa nimmt Betrieb auf

Die Kanareninsel Teneriffa gehort zu den besten Standorten fiir die beobachtende
Astronomie in Europa. Deutsche Wissenschaftler erforschen bereits seit vierzig Jahren
von dort aus den uns néichsten Stern, die Sonne. Mit GREGOR steht ihnen nun ein

hochmodernes Sonnenteleskop zur Verfiigung, das unser Tagesgestirn mit bislang
unerreichter Qualitdt und Auflésung abbildet.

Von Carsten Denker, Wolfgang Schmidt, Oskar von der Liihe und Reiner Volkmer

uf einem 2400 Meter hohen
Bergriicken, nur wenige Kilo-
meter entfernt vom Pico del
Teide, einem beeindruckenden
Vulkankegel und Wahrzeichen von Tene-
riffa, steht ein neues Glanzstiick europé-
ischer Sonnenforschung: GREGOR ist das
bisher grofite und leistungsfahigste Son-
nenteleskop, das unter der Leitung deut-
scher Wissenschaftler gebaut wurde.

Die ersten Ideen fiir ein neues deut-
sches Sonnenteleskop gehen auf das Jahr
1998 zurtlick. Zwei Jahre spater wurde das
Projekt einer breiteren Offentlichkeit
vorgestellt. Heute befindet sich GREGOR
in einer Phase, in der die wissenschaftli-
chen Instrumente auf »Herz und Nieren«
gepriift werden, um sie unter realen Be-
dingungen mit typischen Beobachtungs-
ablaufen zu testen.

Sonnenforschung mit GREGOR

Die verdnderliche Aktivitdt der Sonne
wird wesentlich durch das solare Ma-
gnetfeld gesteuert. Magnetische Prozesse
sind auch verantwortlich fiir die mei-
sten Vorgidnge, die wir an der Oberfldche
unseres Tagesgestirns beobachten. Das
Magnetfeld liefert zudem den Antrieb fiir
die gewaltigen Explosionen und Materie-
auswiirfe, die sich in der Umgebung der
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Erde in unterschiedlicher Form bemerk-
bar machen. Um die Sonne verstehen zu
konnen, miissen wir daher in erster Linie
verstehen, wie das solare Magnetfeld ent-
steht, wie es sich entwickelt und wie es
wieder von der Oberflache verschwindet.
Bei »Magnetfeld« denkt man zundchst
an einen Stabmagneten, das heif3t an ei-
nen Dipol, mit einem magnetischen Nord-
pol auf der einen und einem Siidpol auf

der anderen Seite. Fiir das Magnetfeld der
Erde ist dies eine passende Vorstellung —
da gibt es diesen Dipol, dessen Enden in
der Nahe der geografischen Pole liegen,
und der sich ansonsten nur sehr langsam,
in Zeitraumen von Jahrtausenden dndert.

Das Magnetfeld der Sonne ist vollig
anders: Es ist reich strukturiert, zeigt sich
in Form von riesigen Sonnenflecken und
anderen Erscheinungen. Die kleinsten
magnetischen Strukturen sind deutlich
kleiner als 100 Kilometer. Sonnenflecken
erreichen bis zu 50000 Kilometer Durch-
messer. Protuberanzen wiederum erstre-
cken sich 100000 Kilometer oder mehr
in die Hohe. Die typischen Lebensdauern
variieren dabei von Minuten bis Monaten.

Diese kurze Beschreibung skizziert
auch die Herausforderungen, denen ein
Sonnenteleskop geniigen muss, damit
die
erforscht und verstanden werden kénnen.

Mit GREGOR verfiigen die Sonnen-
physiker nun iiber ein leistungsfihiges

komplexen Magnetfeldstrukturen

Instrument, mit dem sie das Magnetfeld
der Sonne quasi auf mikroskopischer
Skala untersuchen kénnen. Die Optik des

Teleskops ermoglicht eine Winkelauflo-
sung von besser als einer Zehntel Bogen-
sekunde, was einer rdumlichen Auflésung
von rund 50 Kilometern auf der Sonne
entspricht. Mit GREGOR lief3e sich der vor-
liegende Artikel aus einer Entfernung von
25 Kilometern problemlos lesen! Ohne Te-
leskop wiirde man aus dieser Entfernung
nicht einmal die Zeitschrift erkennen.

Die Inbetriebnahme von GREGOR mar-
kiert den vorlaufigen Héhepunkt einer
Entwicklung von Sonnenteleskopen am
Standort des Observatorio del Teide auf
Teneriffa. Es begann bereits im Jahr 1972,
als ein am Kiepenheuer-Institut fiir Son-
nenphysik in Freiburg gebautes Newton-
Teleskop mit 40 Zentimeter Offnung in
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DAS GROSSTE SONNENTELESKOP EUROPAS

Am Observatorio del Teide auf der Kanareninsel Teneriffa wurde
am 21. Mai 2012 das Sonnenteleskop GREGOR mit seiner
markanten Faltkuppel eingeweiht. Mit einem Hauptspiegel von
1,5 Meter Durchmesser ist es das grofRte Instrument seiner Art
in Europa. Es ermoglicht Beobachtungen der solaren Photo-
sphére und Chromosphare im sichtbaren und infraroten Licht.
Ein neues System adaptiver Optik kompensiert Stérungen durch
Turbulenzen in der Erdatmosphare, so dass GREGOR die Sonne
mit bislang unerreichter Qualitat und Auflésung abbildet.

GREGOR ist ein Projekt deutscher Forschungseinrichtungen
unter der Leitung des Kiepenheuer-Instituts fiir Sonnenphysik
in Freiburg, mit dem Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam
und dem Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung in
Katlenburg-Lindau als Partnern. Weitere Beitrage zu Teleskop
und Instrumenten lieferten das Institut fiir Astrophysik der
Georg-August Universitat Gottingen, das Instituto de Astrofisica
de Canarias und das Astronomische Institut der Tschechischen
Akademie der Wissenschaften.
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Der optische Strahlengang
des Sonnenteleskops GREGOR

ie Optik von GREGOR ist nach einem Prinzip konstruiert,

das der schottische Mathematiker und Astronom James
Gregory (1638—-1675) ersann. Hierbei wird das vom parabo-
lischen Hauptspiegel M, aufgefangene Sonnenlicht in einem
Brennpunkt f; fokussiert und fallt dann auf einen konkaven, el-
liptisch geformten Sekundarspiegel M,, der das Strahlenbiindel
in dem zweiten Brennpunkt f, erneut fokussiert. f; und f, bil-
den die Brennpunkte eines Ellipsoids, das durch die Krimmung
des Sekundarspiegels M, definiert wird. Der Sekundarspiegel
verlangert also die Brennweite und vergroRRert das Primarbild.

Hinter dem Sekundarfokus f, fachert das Strahlenbiindel
wieder auf und fallt durch eine zentrale Bohrung im Haupt-
spiegel M; auf den dritten abbildenden Spiegel Ms. Dieser ist
ebenfalls elliptisch geformt und bildet den Sekundarfokus f,
mit Hilfe von Planspiegeln (M4 bis M) auf den tertidren Fokus
f3 im Optiklabor unter dem Teleskop ab.

Der Hauptspiegel von 1,5 Meter Durchmesser besteht aus
der Glaskeramik Zerodur, ist in Leichtbauweise hergestellt und
wird temperaturstabilisiert. Eine gekiihlte Feldblende an f; be-
grenzt das Gesichtsfeld auf nominell 150 Bogensekunden (ma-
ximal 300 Bogensekunden) und reflektiert das nicht genutzte
Licht aus dem Teleskop, um eine unerwiinschte Erwarmung zu
verhindern. Eine Kalibrations- und Polarimetrie-Einheit ist in
der Ndhe der Sekundarfokalebene in der Symmetrieachse des
Teleskoptubus eingebaut.

Zum Fokussieren im tertidren Fokus f3 lasst sich der Spiegel
M3 axial verschieben. Die Bilddrehung, verursacht durch die azi-
mutale Nachfiihrung, kann durch einen in den Strahlengang hi-
nein bewegbaren Bild-Derotator mit drei Spiegeln kompensiert

Primarfokus f,
mit Feldblende

Sekundarfokus f,
und
Kalibrations-
und Polarisations-

Coudé-
Strahlengang
durch Hohenachse

einheit
A M,
M sekundare
Kalibrationseinheit
Instrumenten-
fokus

Tertiarfokus f3

werden. Ein ebener Spiegel My lenkt den Strahl horizontal in
die adaptive Optik. Der durch diese erzeugte Instrumentenfokus
kann durch einen rotierenden Umlenkspiegel auf verschiedene

Postfokus-Instrumente verteilt werden.

einem schon vorhandenen Turm des Ob-
servatoriums installiert wurde.

Anlass dieses Aufbaus war eine par-
tielle Sonnenfinsternis im Jahr 1973. Die
Beobachtungen mit dem Newton-Tele-
skop waren von hervorragender Qualitét
und fihrten zu viel beachteten wissen-
schaftlichen Ergebnissen. Diese Resultate
belegten die hervorragende Qualitdt des
Standorts in den 2400 Meter hohen Ber-
gen der Insel Teneriffa. Ende der 1970er
Jahre wurde dieser Befund durch ausge-
dehnte Messungen vor Ort und durch Ver-
gleich mit anderen Standorten bestétigt.

So wurde 1983 in direkter Nachbar-
schaft zum Newton-Teleskop das Gregory-
Coudé-Teleskop mit 45 Zentimeter Off-
nung in einem 22 Meter hohen Gebdude
errichtet. Das von der Universitdtsstern-
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warte Gottingen betriebene Gerdt wurde
aus der Schweiz an den neuen Standort
verlegt. Gleichzeitig entstand das 50 Me-
ter hohe Gebdude fiir das 70-Zentimeter-
Vakuumturmteleskop des Kiepenheuer-
Instituts fiir Sonnenphysik, das 1987 fertig
gestellt wurde. Dieses Teleskop ist bis
heute ein zuverldssiges und produktives
»Arbeitspferd« fiir die Sonnenphysiker in
Deutschland, Europa und dariiber hinaus.

Das Gregory-Coudé-Teleskop wurde
2002 samt seiner Kuppel von seinem
Standort entfernt, um Platz zu machen
fiir GREGOR. Die Entscheidung, das vor-
handene Gebaude weiter zu verwenden,
hat erhebliche Vorteile, aber auch einige
Nachteile, die beispielsweise in einem et-
was komplizierten optischen Design zum
Ausdruck kamen.

Eigenschaften von GREGOR
Je grofier der Teleskopspiegel, desto mehr

Licht sammelt er von dem beobachteten
Objekt. Andererseits steigt die rdumliche
Auflésung linear mit dem Durchmesser
der Teleskopoffnung. Mit grofieren Spie-
geln lassen sich also kleinere Strukturen
untersuchen. Eine genaue Betrachtung
zeigt, dass die Lichtmenge, die von der
kleinsten gerade noch auflosbaren Fliche
kommt, stets gleich ist. Mit der Offnung
von 1,5 Metern bietet GREGOR nun die
Moglichkeit, entweder die allerkleinsten
Strukturen mit der bisherigen Genauig-
keit zu vermessen, oder aber — mit redu-
zierter Auflésung — die Messgenauigkeit
erheblich zu steigern.

Fiir Magnetfeldmessungen sind Beob-
achtungen im infraroten Spektralbereich
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Im Optiklabor unterhalb von GREGOR
befinden sich die Beobachtungsinstru-
mente. Eines von ihnen ist ein Fabry-Pérot-
Interferometer, das schmalbandige
Sonnenbilder aufnimmt, indem es eine
Spektrallinie Schritt fiir Schritt abtastet.
Aus den Daten werden Informationen iiber
Magnet- und Geschwindigkeitsfelder
extrahiert, die eine hohe zeitliche Auflo-
sung besitzen.

sehr geeignet, weil die Empfindlichkeit fiir
das Magnetfeld mit dem Quadrat der Wel-
lenldnge der untersuchten Spektrallinien
zunimmt. Bei 1,5 Mikrometer (im Infraro-
ten) kann man das Magnetfeld somit fast
zehnmal genauer messen als bei 500 Na-
nometer (im sichtbaren Spektralbereich).
Dank der groflen Offnung von GREGOR
kann man nun im Infraroten messen
und die hohe Empfindlichkeit mit guter
rdumlicher Auflésung verbinden. Der
grofle nutzbare Wellenldngenbereich vom
nahen Ultraviolett {iber den sichtbaren
Spektralbereich bis zu Wellenldngen ober-
halb 2 Mikrometer erlaubt eine Vielzahl
von Experimenten in unterschiedlichen
Schichten der Sonnenatmosphére und so-
mit rdumliche tomografische Messungen.

Pentaprismen spalten das Sonnenlicht auf,
so dass gleichzeitig im sichtbaren und
infraroten Wellenldngenbereich beobachtet
werden kann. Im Hintergrund ist der
Eintrittsspalt des Infrarotspektrografen zu
sehen.

www.sterne-und-weltraum.de

Wissenschaftliche Ziele: GREGOR ist
zwar spezialisiert fiir Magnetfeldmes-
sungen, ist aber keinesfalls darauf ein-
geschriankt. Das Messen von Magnetfeld
ist sozusagen die »Konigsdiszipling, alles
andere geht dann sowieso. Zu den wissen-
schaftlichen Zielen von GREGOR gehéren
vorrangig folgende Schliisselthemen der
Sonnenphysik:

die Wechselwirkung zwischen der Kon-
vektion in den oberen Schichten der Son-
ne und dem solaren Magnetfeld,

das Entstehen und Vergehen von Son-
nenflecken,

das Magnetfeld und die Variation der
Sonnenhelligkeit und

die Aufheizung der dufleren Sonnenat-
mosphaire.

Das GREGOR-Projekt: Das Sonnente-
leskop GREGOR ersetzt das frithere Gre-
gory-Coudé-Teleskop. Daraus leitet sich
auch der Name ab, der keine Abkiirzung
ist, sondern durch die Grof3schreibung
andeutet, dass der GREGOR-Spiegel mit
1,5 Meter Durchmesser mehr als dreimal
so grofd ist wie der seines Vorgédngers.
GREGOR ist damit sozusagen der grofle
Bruder des nun aufler Betrieb genom-
menen Gregory-Coudé-Teleskops. Dieses
verwandtschaftliche Verhiltnis spiegelt
sich in einer Reihe von optischen und me-
chanischen Designprinzipien wider, die
im neuen Teleskop zum Einsatz kamen.

Der schottische Mathematiker und
Astronom James Gregory (1638-1675)
hatte die geniale Idee, einen elliptischen

Juli2012 49



Eine verwindungssteife Mechanik charakterisiert das Sonnentele-
skop GREGOR. Hier der Blick auf den elliptischen Sekundarspiegel
und die Bildfeldblende, die als gleiRend heller Fleck erscheint und
einen Grof3teil des Sonnenlichts aus dem Teleskop heraus lenkt.

Sekundarspiegel fiir die Teleskopoptik
zu benutzen. Die zwei Brennpunkte einer
Ellipse erlauben es, im ersten Fokus eine
Bildfeldblende einzusetzen, so dass ein
kleiner Ausschnitt der Sonnenoberfliche
und nicht die gesamte Sonnenscheibe be-
obachtet werden kann. Das restliche Licht
wird einfach von der verspiegelten Blende
aus dem Teleskop heraus gelenkt. Dies hat
den Vorteil, dass die Luft im Teleskoptu-
bus nicht erwdrmt wird und es nicht zu
turbulenten Bewegungen kommt, welche
die Bildqualitdt beeintrdachtigen wiirden.
Aus diesem Grund sind die meisten der
heutigen Sonnenteleskope nach dem
Gregory-Prinzip konzipiert.

GREGOR benutzt sogar eine doppelte
Gregory-Konfiguration, wobei der zweite
elliptische Spiegel das Einsetzen einer Ka-
librationseinheit ermdoglicht, mit der sich
die instrumentelle Polarisation sehr ge-
nau bestimmen lasst (siehe Kasten S. 48).

W Offenes Design: Konventionelle Son-
nenteleskope, bei denen der Tubus zur
Vermeidung von Luftturbulenzen evaku-
iert ist, stoflen bei einer Offnung von etwa
einem Meter an technische Grenzen. Gro-
Rere Eintrittsfenster miissten sehr dick
sein, damit sie dem von aufien wirkenden
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des Teleskops lenkt.

Luftdruck widerstehen, wéren dann aber
fast lichtundurchldssig. Aulerdem ist es
schwer, jederzeit eine gute optische Qua-
litdt zu gewdhrleisten, wenn die Optik nur
am Rand gefasst werden kann. Deshalb
werden grofie Sonnenteleskope heute
offen gebaut, so dass sie von der Umge-
bungsluft umspiilt werden. Viele Eigen-
schaften dieses »offenen Prinzips«, wie es
bei GREGOR angewandt wurde, lassen sich
auch beim Dutch Open Telescope (DOT)
des Roque de los Muchachos Observatory
auf der Nachbarinsel La Palma erkennen.

Die Teleskopstruktur muss winddurch-
lassig sein, damit sich Stahltriger und
Optik leicht der Umgebungstemperatur
anpassen konnen. Allerdings darf dabei
nicht die Stabilitdt des Teleskops beein-
trachtigt werden. Vibrationen oder ein Ru-
ckeln der Teleskopstruktur wiirden sonst
zu einem Bildversatz in den wissenschaft-
lichen Instrumenten fiithren.

Das auffilligste Detail eines offenen
Designs ist die zusammenfaltbare Kup-
pel. Jeweils drei Kuppelsegmente sind an
zwei beweglichen Stahlbogen befestigt,
die wihrend der Beobachtungen herun-
tergeklappt werden. Das Kuppelmaterial
ist ein Kunststoff, der auch in Segeln und
als Lkw-Plane seine Anwendung findet.

Vor dem Hauptspiegel mit einem Durchmesser von 1,5 Metern
befinden sich die Kalibrationseinheit fiir polarimetrische Mes-
sungen und ein Umlenkspiegel, der das Licht durch die Hohenachse

Das doppelwandige Zeltdach verhindert
Kondensation im Kuppelinneren, und
eine Teflonbeschichtung sorgt daffir, dass
sich Schnee und Eis im Winter nicht auf
der Zeltoberfliche absetzen kénnen. Die
Zeltsegmente sind als Minimalflichen
zugeschnitten, so dass sie bei geschlos-
sener Kuppel straff zwischen den Stahl-
bégen und weiteren Stahlrippen gespannt
sind. Dazu wird die Kuppel, kurz bevor sie
vollstdndig geschlossen ist, von zwei Greif-
armen mit zwei Tonnen Zugkraft zusam-
mengezogen.

Diese Kuppelkonstruktion ist so stabil,
dass weder die widrige Winterwitterung
im Gebirge noch ein Sturm, der im Jahr
2006 mit Geschwindigkeiten von mehr
als 250 Kilometern pro Stunde um das Te-
leskopgebdude toste, Schdden anrichten
konnten. Selbst bei Windgeschwindig-
keiten von 20 Metern pro Sekunde ldsst
sich die Kuppel im Beobachtungsbetrieb
noch problemlos 6ffnen und schlief3en.

Die Zeltkuppeln von DOT und GREGOR
sind Prototypen fiir noch groflere Bau-
vorhaben, wie sie beispielsweise fiir das
European Solar Telescope (EST) notwendig
sein werden. Deshalb sind beide Kuppeln
und Teleskope mit einer umfangreichen
Sammlung von Sensoren ausgestattet.
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Wind, Luftfeuchte und Druck werden an
mehreren Stellen mit hoher zeitlicher Auf-
16sung gemessen. Des Weiteren kommen
Messeinrichtungen zur optischen Tri-
angulation zum Einsatz. Diese Sensoren
basieren auf dem Prinzip einer optischen
Computermaus und vermessen sehr ge-
nau die Verformung der Kuppelstruktur
unter einer Windlast. Das von den Sen-
soren verwendete Laserlicht verleiht den
Kuppeln in der Nacht einen roten Schein,
der aber so schwach ist, dass er die ande-
ren Teleskope am Observatorium nicht
beeintrachtigt (siehe Bild unten).

Die Teleskopstruktur: Stahlstreben
halten Sekundéirspiegel, Feldblende und
Kalibrationseinheit im richtigen Abstand
vom Hauptspiegel, der in einer Zelle mit
axialen und tangentialen Halterungen so
aufgehdngt ist, dass er in jeder Position
seine Form behilt. Die gesamte mecha-
nische Konstruktion wurde im Vorfeld
sehr genau auf Computern simuliert,
um die beste Losung fiir eine stabile und
zugleich leichte Konstruktion zu finden.
Die
Hauptspiegels und die Verbiegung der

verbleibende Deformierung des
Teleskopstruktur sind so gering, dass sie
keinen Einfluss auf die Bildqualitdt haben.

Da Haupt- und Sekundirspiegel stark
gekrimmt sind, wiirden schon kleine
Abweichungen von ihrer Idealposition zu
starken Abbildungsfehlern fiihren. Des-
halb ist der Sekundirspiegel auf einem
Hexapod (einem »Sechsbein«) montiert,
der sich sehr prézise in allen Translati-
ons- und Rotationsachsen bewegen lasst.
Das Teleskop kann mit einer Genauigkeit
von etwa zwei bis drei Bogensekunden
positioniert werden. Uberpriift wurde das,
indem eine Vielzahl von Sternen am ge-
samten Nachthimmel beobachtet wurde.
Die Abweichungen der gemessenen Stern-
orter von den Katalogwerten werden dann
in einem Modell zusammengefasst, das
fir jede Stellung der Hohen- und Stun-
denachse die genauen Korrekturwerte fiir
die Positionierung bereitstellt.

Thermische Kontrolle: In einem of-
fenen Teleskop ist sehr genau darauf zu
achten, dass es zu keinen Abweichungen
von der Umgebungstemperatur kommt.
Beim Hauptspiegel wiirde schon eine
relative Temperaturerh6hung von 2 Grad
Celsius Turbulenzen direkt oberhalb der
Spiegeloberfliche erzeugen. Ein mit Alu-
minium beschichteter Spiegel absorbiert
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etwa zehn Prozent der Sonnenstrahlung.
Ohne aktive Luftkiihlung auf der Riicksei-
te konnte der erlaubte Temperaturbereich
nicht eingehalten werden. Alle der Sonne
zugewandten Teile der Teleskopstruktur
sind mit weifler Farbe gestrichen, die
Titandioxid enthilt. Sie reflektiert das
Sonnenlicht im optischen Wellenldngen-
bereich und emittiert Warmestrahlung im
Infraroten.

Die Teleskopoptik: Der parabolische
Hauptspiegel hat eine Offnung von D =
150 und eine Brennweite von 250 Zenti-
metern. Die beiden elliptischen Sekundar-
und Tertidrspiegel mit Offnungen von 40
und 30 Zentimetern haben Brennweiten
von 52 und 140 Zentimetern. In dieser
doppelten Gregory-Anordnung ergibt
sich eine effektive Brennweite fog von
fast 59 Metern (Offnungsverhiltnis von
D/fete = 1/39), obwohl das eigentliche
Teleskop nur wenige Meter grof3 ist. Nach
der Faustformel »Teleskopbrennweite in
Meter ergibt Sonnenbild in Zentimeter«
ergébe sich ein fast 60 Zentimeter grofies
Sonnenbild. Allerdings wird nur ein klei-
ner Ausschnitt der Sonnenoberflache mit
einem Durchmesser von 180 Bogense-
kunden beobachtet (das entspricht etwa
einem Zehntel des Winkeldurchmessers
der Sonnenscheibe). Durch Austausch
der Bildfeldblende im Primérfokus kann

das Bildfeld aber auf 300 Bogensekunden
Durchmesser erweitert werden. Die Bild-
skala im Fokus der adaptiven Optik be-
tragt 3,5 Bogensekunden pro Millimeter.

Spiegelmaterialien: Die thermischen
Eigenschaften der Spiegelmaterialien
sind von entscheidender Bedeutung fir
die Leistungsfihigkeit eines Sonnentele-
skops. Urspriinglich sollten alle drei abbil-
denden Spiegel aus Cesic hergestellt wer-
den, einem extrem steifen Material aus
einer Kohlenstoff-Silizium-Verbindung,
das eine hohe Wirmeleitfihigkeit besitzt.
Allerdings traten Probleme im Herstel-
lungsprozess auf, so dass schlief’}lich nur
die kleineren, elliptischen Sekundéar- und
Tertidrspiegel aus diesem Material gefer-
tigt wurden. Der 1,5 Meter grofie Haupt-
spiegel besteht aus der Glaskeramik Zero-
dur, die in vielen Teleskopen zum Einsatz
kommt. Um Gewicht zu sparen und um
eine gute Kithlung der Spiegel zu ermog-
lichen, sind alle Spiegel leichtgewichtet,
das heif3t, eine diinne Spiegelfliche wird
von einer stabilen Wabenstruktur getra-
gen. Die Offnungen auf der Riickseite des
Hauptspiegels werden zusitzlich dazu
genutzt, um mit kleinen Diisen kiihle Luft
auf die Spiegelriickseite zu blasen, damit
es keine signifikanten Temperaturunter-
schiede zwischen Spiegelfliche und Um-

gebung gibt.

Optische Bewegungssensoren verleihen der GREGOR-Kuppel einen schwa-
chen rétlichen Schein, der sich in dieser Langzeitbelichtung deutlich vor der
Silhouette des Vulkankegels des Pico del Teide abhebt.
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B Kalibrierung des polarisierten Son-
nenlichts: Die abbildende Optik besteht
aus den ersten drei Spiegeln (M; bis M;
in der Grafik S. 48). Alle nachfolgenden
Spiegel sind Planspiegel, die das Licht
zuerst in die Hohen- und danach in die
Stundenachse lenken. So wird das Licht in
ein Optiklabor gebracht, in dem sich die
adaptive Optik und die Beobachtungsin-
strumente befinden. Die azimutale Mon-
tierung des GREGOR-Teleskops fiithrt zu
einer Bildfelddrehung, wenn die Sonne im
Lauf des Tages am Himmel verfolgt wird.
Fallt Licht unter einem Winkel auf eine
Spiegeloberfliche, so dndern sich seine
Polarisationseigenschaften. Diese sollen
aber gerade untersucht werden, um Auf-
schluss tiber das Sonnenmagnetfeld zu er-
halten. Da die instrumentelle Polarisation
zeitabhéngig ist, muss ein Weg gefunden
werden, sie zu kalibrieren.

Eine Kalibrationseinheit befindet sich
im Fokus zwischen Sekundar- und Tertidr-
spiegeln. Motorisch lassen sich Linearpo-
larisatoren und Verzogerungsplatten in
das Lichtbiindel fahren. Beide optischen
Elemente sind drehbar, so dass dem Son-

Das Fabry-Pérot-Interferometer erzeugt
Scans durch einzelne Spektrallinien — hier
durch die starke chromospharische
Absorptionslinie H-alpha des neutralen
Wasserstoffs. In den einzelnen Bildern ist
der Abstand von der Zentralwellenldnge in
Nanometern angegeben.
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nenlicht eine wohl definierte Polarisati-
on aufgeprigt werden kann. Aus diesen
Kalibrationsmessungen wird ein Modell
erstellt, das Korrekturwerte fiir jede Po-
sition des Teleskops enthélt. Die Beitrage
von linearer und zirkularer Polarisation
lassen sich auf diese Weise mit einer Ge-
nauigkeit von 1:10000 bezogen auf die
Kontinuumsintensitit bestimmen.

B Die adaptive Optik: Ohne adaptive
Optik kdnnten moderne Teleskope heute
nicht einmal ansatzweise ihr wissen-
schaftliches Potenzial entfalten. Die ad-
aptive Optik wird zwischen Teleskop und
Beobachtungsinstrument geschaltet. Mit
einem Wellenfrontsensor werden die Ver-
formungen von Wellenfronten gemessen,
die sie auf dem Weg durch die turbulente
Erdatmosphire erleiden. Aber auch sta-
tische Abbildungsfehler vom Teleskop
selbst konnen bestimmt werden. Diese
Messungen werden mit hoher Zeitauflo-
sung durchgefihrt (etwa 2000 Hertz) und
in Echtzeit umgerechnet in Stellwerte fiir
einen verformbaren Spiegel, der diese
Wellenfrontfehler korrigiert.

; %i

Die beiden deutschen Sonnenteleskope
GREGOR und VTT (Vakuumturmteleskop)
sind an ihren hohen Gebauden leicht zu
erkennen.

Neben einer konventionellen adap-
tiven Optik, die Wellenfrontstédrungen
direkt vor der Eintrittséffnung des Tele-
skops korrigiert, ist von Anfang an auch
eine multi-konjugierte adaptive Optik
vorgesehen. Sie korrigiert auch stérende
Beitrdge von hoheren Luftschichten, wo
beispielsweise in der Hohe des Jetstreams
starke Scherwinde auftreten kénnen.
Multi-konjugierte adaptive Optik hat den
entscheidenden Vorteil, dass sie ein gro-
Reres Bildfeld korrigiert. Zusammen mit
Methoden der Bildrekonstruktion kénnen
so Daten gewonnen werden, die nahe am
theoretischen Auflosungsvermogen des
Teleskops liegen.

[ Instrumente zur Sonnenbeobachtung
Auf den Kameraspiegel der adaptiven Op-
tik folgt ein Spiegel auf einer rotierbaren
Montierung, mit dem das Sonnenlicht zu
verschiedenen Beobachtungsinstrumen-
ten geleitet werden kann. Pentaprismen,
die spezielle Dinnschichtfilme tragen,
spalten das Licht in verschiedene Wellen-
langenbereiche auf (siehe Bild S. 49 unten.
Auf diese Weise kénnen verschiedene In-
strumente gleichzeitig betrieben werden.
Es ist beispielsweise mdoglich, fiir eine
Beobachtungskampagne ein Gastinstru-
ment ans GREGOR-Teleskop zu bringen.
Der Wellenfrontsensor erhilt einen klei-
nen Anteil des griinen Lichts, und das
sichtbare beziehungsweise infrarote Licht
wird auf zwei spektroskopische Instru-
mente aufgeteilt. Mit diesen Mafinahmen
werden die von der Sonne emittierten
Photonen effizient genutzt, und auch das
Spektrum der wissenschaftlichen Frage-
stellungen wird so erweitert.
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Im Infraroten wird ein Czerny-Turner-
Spektrograf verwendet, der Licht durch
Beugung an einem Gitter in diskrete Wel-
lenldngen aufteilt und im Bereich von 1,0
bis 1,8 Mikrometer Daten mit hoher spek-
traler Auflésung aufnimmt. In diesem
Wellenldngenbereich liegen viele interes-
sante Spektrallinien. Da die Aufspaltung
einer Linie im Magnetfeld durch den
Zeemaneffekt proportional zum Quadrat
der Wellenldnge ist, bieten die photosphi-
rischen Linien des neutralen Eisenatoms
bei 1,56 Mikrometer eine exzellente Mog-
lichkeit, selbst schwichste Magnetfelder
zu messen. Die chromosphiérische Linie
des neutralen Heliums bei 1,083 Mikro-
meter ist dagegen ein gutes diagnos-
tisches Hilfsmittel fiir Filamente auf der
Sonnenscheibe und fir Protuberanzen
am Sonnenrand. Der Spektrografenspalt
hat eine Linge von 70 Bogensekunden.

Die zweite Raumrichtung kann abgetastet
werden, indem das Sonnenbild gegeniiber
der vorherigen Aufnahme jeweils um ein
kleines Stiick versetzt wird. Dabei dauert
es etwa 20 Minuten, um ein Gebiet von
70 Bogensekunden zu scannen.

Das zweite Instrument fiir Spektro-
skopie und Polarimetrie ist ein Fabry-
Pérot-Interferometer. Es ldsst nur Licht
aus einem engen Wellenldngenbereich
durch. Das einfallende Licht wird hierzu
zwischen zwei parallelen, verspiegelten
Glasplatten vielfach hin- und her reflek-
tiert. Nur Licht, das die durch den Abstand
der Glasplatten vorgegebene Interferenz-
bedingung erfiillt, passiert das Interfero-
meter. Auf diese Weise entsteht aus einem
anfangs breitbandigen Lichtstrahl einer,
der nur Licht aus einem sehr schmalen
enthdlt.  Durch
Verstellen des Plattenabstands kann der

Wellenldangenbereich

Durchlassbereich leicht verdndert werden.

Eine Serie solcher schmalbandigen Bil-
der ergibt dann einen dreidimensionalen
Datenkubus mit zwei Raumdimensio-
nen und einer Wellenlingenachse. Das
Bildfeld betrdgt 52 Bogensekunden x 40
Bogensekunden (siehe Bild links). Mit
einem Fabry-Pérot-Interferometer lédsst
sich eine Spektrallinie innerhalb einer
relativ kurzen Zeit von etwa einer Minu-
te abtasten. Damit ist dieses Instrument
insbesondere fiir die Beobachtung dyna-
mischer Prozesse geeignet.

www.sterne-und-weltraum.de

Neben den spektroskopischen Instru-
menten gibt es noch grof3formatige CCD-
Kameras mit 10 Megapixeln, mit denen
ein grofies Bildfeld beobachtet werden
kann. Mit einer Bildrate von fiinf Bildern
pro Sekunde sind ihre Daten auch fiir die
Bildrekonstruktion geeignet. Hierbei wird
angenommen, dass in einer kurz belichte-
ten Sonnenaufnahme die Turbulenz der
Erdatmosphére »eingefroren« ist. In einer
Zeitserie dndert sich also nur der Beitrag
der turbulenten Erdatmosphire, nicht
aber das beobachtete Objekt selbst. Mit
geschickten mathematischen Verfahren
lasst sich das beobachtete Objekt rekon-
struieren, als hitte es keine storenden
Einfliisse gegeben.

Mit einer geeigneten Auswahl von Fil-
tern lassen sich verschiedene Schichten in
der Sonnenatmosphére beobachten. Filter
fiir die beiden H- und K-Linien des einfach

ionisierten Kalziums geben beispielswei-
se Auskunft tiber die Chromosphire. Ein
weiterer beliebter Spektralbereich ist das
fraunhofersche G-Band, wo die beson-
deren Eigenschaften von Molekiilen aus
Kohlenstoff und Stickstoff (CN) bezie-
hungsweise Kohlenstoff und Wasserstoff
(CH) ausgenutzt werden, um kleinskalige
Magnetfelder zu verfolgen, die in den Bil-
dern als kleine Aufhellungen erscheinen.

GREGOR bei Nacht
Ist die Sonne ein besonderer Stern? Ei-
gentlich sollte diese Frage einfach zu
beantworten sein. Allerdings ist die Da-
tenlage schwierig. Bisher gibt es nur zwei
weitere Sterne, die der Sonne sehr dhnlich
sind. Dies ist aber nur ein Auswahleffekt.
Obwohl die Sonne fiir das Leben auf der
Erde eine herausragende Rolle spielt,
erschiene sie uns als ein lichtschwacher
Stern, wenn wir sie vom Ort der uns am
ndchsten stehenden Sterne betrachteten.
Um weitere sonnendhnliche Sterne
zu entdecken, bedarf es einer Durchmu-
sterung von potenziellen Kandidaten in
der Nachbarschaft der Sonne. Da Durch-
musterungen zeitaufwindig sind, muss
ein Teleskop mit einem leistungsfahigen
Spektrografen fiir lange Zeitrdume frei
verfiigbar sein. Das Sonnenteleskop GRE-
GOR kommt so auch in der Nacht nicht
zur Ruhe, wenn es sich auf die Suche nach
den Zwillingen der Sonne begibt. @
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