Wellenoptik und das Auflösungsvermögen von Teleskopen

Vorbemerkungen/Bezüge zur Astronomie
Das bei der Beugung am Einzelspalt entstehende Interferenzmuster zeichnet sich durch ein Hauptmaximum hoher Intensität und Nebenmaxima mit geringer Intensität aus. Die Gleichung zur Berechnung des ersten Minimums des Interferenzbildes lautet:
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Tritt durch den Spalt gleichzeitig das Licht verschiedener Quellen, dann überlagern sich die Beugungsbilder dieser Quellen. Die Objektivöffnungen von Teleskopen stellen im Prinzip Kreisblenden dar, die Beugungsbilder hervorrufen. Punktförmige Lichtquellen (wie Laser oder Sterne) können deshalb nur dann voneinander unterschieden werden, wenn deren Hauptmaxima auf der Empfängerfläche deutlich voneinander getrennt sind. Für die Definition der Auflösung hat man sich darauf geeinigt, die minimale Verschiebungsweite so festzulegen, dass das 0. Maximum des Beugungsbildes des einen Punktes gerade im 1. Minimum des anderen Punktes liegt. 

Mit der Gleichung (1) folgt dann für das Auflösungsvermögen eines Spaltes:
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Tatsächlich kann man aber beide Beugungsbilder - wie auch anschaulich verständlich ist - schon bei kleineren Abständen trennen. Die Kreisgeometrie einer Lochblende bedingt einen nicht ganz leicht herzuleitenden zusätzlichen Faktor k=1,22 in der Gleichung (2):
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Die Gleichung (3) suggeriert einen einfachen Weg zur Erhöhung des Auflösungsvermögens von Fernrohren. Das Rezept lautet: Vergrößere die Öffnung (d) und schon wird ( kleiner, d.h. die Auflösung höher. Prinzipiell stimmt dies zwar, doch die Luftunruhe (Seeing) begrenzt das Auflösungsvermögen selbst der größten herkömmlichen Teleskope auf etwa 1’’. Um feinere Details am Firmament erkennen zu können, stehen zwei Wege offen: 

Entweder passt man durch den Einsatz einer adaptiven Optik das Beobachtungssystem aktiv an die durch die Szintillation ausgelösten Veränderungen des Lichteinfalls an - dann lohnt sich der Einsatz von immer größeren Teleskopöffnungen - oder man überlagert kurzzeitig das Licht verschiedener Teleskope bzw. Öffnungsblenden eines Teleskop so, dass es zur Interferenz kommt. Dies geschieht bei Interferometern.

Das Ziel des nachfolgend geschilderten Versuches ist die anschauliche Verdeutlichung von Auflösungsgrenzen der Teleskope, die durch Beugungseffekte an der Fernrohröffnung bedingt sind.

Versuchsaufbau/Durchführung

Für den Versuch benötigt man eine regulierbare Blende, die es gestattet, Öffnungen bis hin zu Bruchteilen von 1mm einzustellen. Schulübliche Irisblenden schaffen dies nicht. Um den Kauf einer Präzisionskreisblende zu umgehen, sollte man entweder sehr feine Löcher mit Stecknadeln in Pappe stanzen oder aber besser eine regulierbare Spaltblende mit Metallschlitz nutzen. Der Wechsel von der Kreis- zur Spaltgeometrie wirft jedenfalls keine großen Verständnisprobleme auf. 

Geräte: Zwei Laser (im Zeitalter der Laserpointer auch für Schulen kein Problem mehr!), Auffangschirm, sehr gute Spaltblende, Stativmaterial

Für unsere Zwecke ist ein sehr großer Raum erforderlich. Durch die Verwendung von Lasern ist die Justierarbeit recht gering. Aus etwa 10m Entfernung leuchtet man mit zwei Lasern durch den weit geöffneten Spalt. Der Abstand zwischen den beiden Lichtöffnungen der Laser soll rund 5cm betragen. Ca. 5m hinter dem Spalt montiert man den Schirm, auf dem die „Laserflecken“ zu erkennen sind (siehe Abb.).
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Das Licht beider Laser ist auf dem Schirm hauptsächlich in den zwei Beugungsmaxima 0. Ordnung wahrzunehmen. Verkleinert man nun den Spaltabstand, so waschen die 0. Intensitätsmaxima der Beugungsbilder immer weiter aus und fließen ineinander über. Für die oben gegebene Versuchgeometrie sind beide Laserbilder bei etwa 1/10 mm Spaltabstand nicht mehr getrennt wahrzunehmen (Abb.). Die Abbildungen sind unter Verwendung des Lichtes eines 5mW- und des eines 1mW- Lasers entstanden, die modellhaft einen Doppelstern, bestehend aus zwei Komponenten unterschiedlicher Helligkeit, simulieren sollten (Achtung: Leistungsobergrenze für Schullaser beachten! Sie beträgt 1mW).
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Als Ergebnis des Versuches erhält man die Aussage: Je kleiner die Spaltöffnung d ist, desto geringer ist das Auflösungsvermögen. Versteht man unter dem Auflösungsvermögen den Sehwinkel ( , unter dem man zwei Punkte gerade noch getrennt erkennen kann, dann gilt die Proportionalität:
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Da nun aber alle optischen Instrumente (und das Auge) über eine oder mehrere blendenartige Öffnungen verfügen, lässt sich der im Versuch gezeigte Effekt grundsätzlich nicht umgehen. 

Aufgaben

Weisen Sie experimentell nach, dass das Auflösungsvermögen einer Blendenöffnung durch die Öffnungsweite der Blende bedingt wird!
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