Allwellenastronomie – Infrarotstrahlung in der Digitalkamera

Vorbemerkungen/Bezüge zur Astronomie

Wie sehen Himmelskörper im infraroten Spektralbereich überhaupt aus? Um diese Frage zu beantworten, muss man klären, welche Körper in welchem Wellenlängenbereich Infrarotstrahlung aussenden. Dazu geht man vereinfachend davon aus, dass alle Körper annähernd schwarze Körper sind (in der Astronomie ist diese Annahme zumeist gut erfüllt). Wie man dem planckschen Strahlungsgesetz entnimmt, senden Körper, die aufgrund ihrer Temperatur sichtbares Licht emittieren, natürlich auch immer infrarote Strahlung aus. Da eine Planckkurve höherer Temperatur immer alle Planckkurven geringerer Temperatur einhüllt, gilt: Ist ein Körper heißer als ein anderer, dann sendet er in jedem Wellenlängenbereich auch die intensivere Infrarotstrahlung aus. Sichtbare Körper leuchten also auch im Infraroten. Nun ist die Beobachtung von sichtbaren Objekten im Infraroten natürlich auch aufschlussreich,  viel spannender dürfte aber die Frage sein, welche im optischen Spektralbereich unsichtbare Objekte im Infrarotbereich zu erkennen sind. Für eine grobe Abschätzung stützen wir uns lediglich auf das wiensche Verschiebungsgesetz, das eine Aussage darüber gestattet, bei welcher Wellenlänge (max die intensivste Strahlungsabgabe eines schwarzen Körpers der Temperatur T erfolgt. Es lautet:




b=2,90x10-3 mK (wiensche Konstante)

Die folgende Tabelle gibt für Körper verschiedener Temperaturen die dazugehörigen wienschen Wellenlängen. 

	Temperatur des Objektes in K
	Wellenlänge der Strahlung in (m
	Beispiel/Bemerkungen

	10
	290
	Molekülwolke; fernes Infrarot, Übergang in den Submillimeterbereich

	50
	58
	Wasserstoffwolke, Sternentstehungsgebiete, etwa Strahlung des Zodiakalliches; fernes Infrarot

	100
	29
	Temperatur an der Wolkenobergrenze von Jupiter

	200
	14,5
	Temperatur in der Troposphäre der Venus; mittleres Infrarot

	310
	9,4
	Körpertemperatur des Menschen

	660
	4,4
	Schmelztemperatur von Aluminium; noch nahes Infrarot

	1200
	2,4
	typische Oberflächentemperatur brauner Zwerge; nahes Infrarot

	
	
	


Die Erdatmosphäre ist für Licht und nahe Infrarotstrahlung durchlässig, wobei Infrarotstrahlung selektiv durch verschiedene Moleküle in der irdischen Gashülle absorbiert wird. Wichtig ist dabei die besondere Rolle des Wasserdampfes als absorbierendes Material. In großen Höhen gibt es kaum noch Wasserdampf in der Erdatmosphäre. Somit erklärt sich die Bevorzugung von Flugzeugteleskopen bzw. die Standortwahl auf extrem hohen Bergen für die Infrarotastronomie.

Das Ziel des nachfolgend geschilderten Versuches ist es, den Wellencharakter der Infrarotstrahlung zu belegen und einfache Nachweis- und Untersuchungsmöglichkeiten für Infrarotstrahlung kennen zu lernen.

Versuchsaufbau/Durchführung

Verdeutlichen wir uns zunächst den Wellenlängenbereich der Infrarotstrahlung:

Das nahe Infrarot schließt sich an den roten Bereich des sichtbaren Lichtes an und beginnt bei etwa 800nm. Bis etwa 5mm spricht man vom nahen, bis rund 30mm vom mittleren und darüber hinaus vom fernen Infrarot, dass ab etwa 300 mm in den Submillimeterbereich übergeht.

Die physikalischen Voraussetzungen zur Registrierung des nahen Infraroten unterscheiden sich kaum von denen zur Untersuchung des sichtbaren Lichtes. Dies ist für die technische Seite der Infrarotastronomie von großem Belang und kann anhand einfacher Experimente verdeutlicht werden. 

Die Hersteller treiben teilweise größeren Aufwand, um den CCD-Chips ihrer handelsüblichen Fotodigitalkameras die Infrarotempfindlichkeit abzugewöhnen; zum Glück (für unsere Zwecke) ist dies aber nicht vollständig gelungen. Als Infrarotquelle eignen sich Fernbedienungen hervorragend, die je nach eingebauter Leuchtdiode Strahlung im Wellenlängenbereich von 900nm bis ca. 1200nm  emittieren.

Versuchsmaterialien: Digitalkamera (oder Videokamera), Infrarotfernbedienung, optisches Gitter, Spiegel

Man bestrahlt die Kamera in einem abgedunkelten Raum mit der gedrückt gehaltenen Fernbedienung. Die Aufnahmen zeigen einen leuchtenden Punkt - die Fotodiode (Abb.).
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Anschließend hält man zwischen Digitalkamera und Fernbedienung ein optisches Gitter. Auf den CCD-Bildern sind die Beugungsbilder der Fotodiode zu erkennen (Abb.).
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Resultat: Nahe Infrarotstrahlung kann unter Ausnutzung des lichtelektrischen Effektes mithilfe von CCD-Chips registriert werden. Diese Strahlung besitzt wegen der beobachteten Beugungsphänomene Welleneigenschaften. 

Aufgabe

Weisen Sie mit Hilfe einer Digitalkamera Infrarotstrahlung aus einer Fernbedienung nach.

Belegen Sie unter Ausnutzung von Beugungseffekten an Gittern den Wellencharakter von Infrarotstrahlung. 
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