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Die Vermessung des Weltraums

Der optische Frequenzkamm: eine ideale Kalibrationsquelle fiir astronomische Spektrographen

Patrizia Krok und Tilo Steinmetz

Die Frequenzkammtechnologie
erlaubt hochste Prazision in der
Metrologie und ist ein Wegbereiter
in der Quantenphysik. Auch die As-
trophysik profitiert durch genauere
Beobachtungsmethoden, die erst
der Frequenzkamm ermdoglicht. Mit
Hilfe einer Frequenzkamm basier-
ten Kalibrierung astronomischer
Spektrographen lassen sich kleins-
te Anderungen in den Spektren des
Lichts aus dem Kosmos erfassen.
Dies liefert Antworten auf funda-
mentale Fragen iiber das Univer-
sum, von seiner Entstehung bis
zur Entdeckung einer zweiten Erde.

ie physikalische Grofie, die sich

mit der hochsten Genauigkeit be-
stimmen ldsst, ist die Frequenz. Sie ist
invers proportional zur Zeit und tiber
die Lichtgeschwindigkeit mit der Ent-
fernung verbunden. Das genaueste
Messinstrument ist ein optischer Fre-
quenzkamm [1] - eine Technologie,
die Theodor Hansch und John Hall
2005 den Nobelpreis der Physik be-
schert und zur Griindung der Firma
Menlo Systems gefiihrt hat. Mit dem
Frequenzkamm werden Schwingungen
von Lichtwellen direkt gezdhlt — pro
Sekunde sind das je nach Lichtwellen-
ldnge einige Hundert Billionen.

Der optische Frequenzkamm wird
in einem gepulsten Lasersystem er-
zeugt, bei dem die Wiederholfrequenz
der emittierten Lichtpulse und die
zeitliche Charakteristik (Dispersion)
in der Laserkavitdt aktiv oder passiv
stabilisiert werden. So entsteht ein
Spektrum aus bis zu 10° sehr schma-
len, d4quidistanten Linien, das eine
Oktave oder mehr umspannt. Jede
Linie besitzt eine feste spektrale Posi-
tion, Linienbreite und Intensitat. Die
Einhiillenden-Offset-Phase ergibt
sich aus der Selbstreferenzierung, sie
ist die spektrale Position der (hypo-
thetischen) ersten Kammlinie. Zu-
sammen mit der Laserwiederholrate,
die dem Abstand der Kammlinien im
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Der HARPS-Spektrograph der Europdischen Stidsternwarte (ESO) bei offener Vakuum-

kammer mit optischen Gittern zur Dispersion des einfallenden stellaren Lichts

Spektrum entspricht, ist die absolute
Position jeder Linie festgelegt, sofern
eine externe Referenz, z. B. Atomubhr,
GPS-synchronisierter Oszillator, Was-
serstoff-Maser o. 4., beide Freiheits-
grade stabilisiert. Eine unbekannte
Frequenz wird mittels optischer
Schwebung mit der nachstgelegenen
Linie aus dem Frequenzkammspek-
trum gemessen.

Je besser Einhtllenden-Offset-
Phase und Laserwiederholrate stabi-
lisiert werden, desto schmaler bleiben
die Kammlinien und desto praziser
und genauer ist die Messung. Menlo
Systems integriert die firmeneigene fi-
gure 9°-Technologie der Modenkopp-
lung [2] in ihre Systeme. Der weltweit
préziseste optische Frequenzkamm
FC1500-ULNP™ ist die Schliisseltech-
nologie fiir optische Uhren.

Frequenzkdamme fiir die Astronomie

Der wohl entfernteste Einsatzort op-
tischer Frequenzkdmme sind entle-
gene Sterne in unserer oder fremden
Galaxien. Ein Spektrograph fingt das

Licht dieser Sterne ein, zerlegt es tiber
dispersive optische Elemente in seine
spektralen Bestandteile und proji-
ziert es auf einen hochempfindlichen
Detektor. Die spektrale Position und
Breite der Linien im Licht entfernter
Supernovae liefert etwa Hinweise auf
die Entstehung des Universums. Diese
astronomischen Beobachtungen nut-
zen den Doppler-Effekt: Bewegt sich
eine Lichtquelle auf den Beobach-
ter zu, erhoht sich ihre Frequenz im
Vergleich zur ruhenden Lichtquelle
- und umgekehrt. Auf diese Weise
lasst sich iiber die Rotverschiebung
der Hintergrundstrahlung die These
eines expandierenden Universums
uiberpriifen.

Eine weitere Anwendung ist die
Radialgeschwindigkeitsmethode, bei
der die winzige periodische Rot- und
Blauverschiebung im Spektrum eines
Sterns verrdt, dass er mit einem oder
mehreren Planeten den gemeinsamen
Massenschwerpunkt umkreist. Fiir
erddhnliche Planeten ist dieser Effekt
duflerst klein: Die Doppler-Verschie-
bung, die unsere Erde fiir die Sonne
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bewirkt, betrdgt nur etwa 9 cm/s, was
einer Frequenzdnderung im sicht-
baren Spektrum von etwa 100 kHz
entspricht.

Die Technologie des AstroComb

Damit der AstroComb fiir die Astro-
nomie seine Aufgabe einer univer-
sellen Lichtquelle zur Kalibrierung
von Spektrographen erfiillen kann,
waren spezifische, teils technologisch
komplexe Anpassungen erforderlich
[3]. Menlo Systems optische Fre-
quenzkiamme nutzen die Faserlaser-
technologie, die sie sehr zuverléssig,
stabil, einfach in der Handhabung und
flexibel macht. Die typische Wieder-
holrate der ausgesendeten Lichtpulse
ist identisch mit dem Abstand der
Kammlinien im Spektrum und liegt
baulich bedingt bei 250 MHz. Um mit
dem Licht des Frequenzkamms einen
Spektrographen zu kalibrieren, muss
die Pulswiederholrate hoher sein und
damit der Abstand der Kammlinien
grofler. Dann kann der Detektor mit
seinem intrinsischen Auflosungs-
vermdgen die Positionen der einzel-
nen Linien separat erfassen. Dafiir
durchlauft das Licht des Frequenz-
kamms eine Kavitat hoher Finesse mit
einem wohldefinierten Abstand ihrer
Spiegel. Sie hat die Aufgabe, durch
Mehrfachreflexionen zwischen den
Spiegeln die Pulswiederholrate zu er-
hohen oder im Frequenzbild betrach-
tet Kammmoden aus dem Spektrum
zu filtern. Mit dieser Methode lassen
sich Modenabstande bis zu 25 GHz
erzeugen und an das Auflésungsver-
mogen eines Spektrographen optimal
anpassen. Um die grofitmaogliche An-
zahl von Photonen fiir die Kalibrati-
on zur Verfiigung zu stellen, also das
Photonenrauschen der Messung auf
ein Minimum zu reduzieren, glattet
ein Lichtmodulator die Struktur der
spektralen Intensitit und erzeugt ein
ebenmaifliges Kontrastbild auf dem
Detektor [4]. Das Frequenzkammlicht
wird schliefllich tiber den Kalibrati-
onskanal synchron zum Sternenlicht
in den Spektrographen eingekoppelt,
um die Spektren der Beobachtungs-
objekte simultan zu kalibrieren.

Eine Serie von Messkampagnen am
HARPS-Spektrographen der Euro-
péischen Siidsternwarte (ESO) in La
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Silla, Chile, mit zwei unabhéngigen
Astrokdimmen zeigte unter anderem,
dass der Astrokamm als Kalibrati-
onsquelle die Messgenauigkeit nicht
limitiert [5, 6].

Menlo Systems Astrokdmme sind
derzeit an neun Standorten weltweit
fiir die astronomische Beobachtung
in Betrieb. Unter anderem kommen
an den beiden Observatorien der
Europiischen Stidsternwarte in Para-
nal und La Silla zwei Astrokimme
fiur den sichtbaren Spektralbereich
zur Kalibration des ESPRESSO- und
HARPS-Spektrographen zum Einsatz.
Auf Mauna Kea (Hawaii) ist am Can-
da-France-Hawaii-Teleskop in diesem
Jahr der erste infrarote Astrokamm
(1000 - 2300 nm) in Betrieb gegangen,
um den SPIRou-Spektrographen auf
der Suche nach erdéhnlichen Planeten
zu kalibrieren. Auf Teneriffa nutzt
das Sonnenteleskop (VTT) des Kie-
penheuer-Instituts fiir Sonnenphysik
einen Astrokamm fiir die Spektrosko-
pie der Sonnenoberfliche [7].

Zwei Nobelpreise, ein Produkt

Mit der Entdeckung des ersten Exopla-
neten im Jahr 1995 haben die diesjah-
rigen Physik-Nobelpreistriager Michel
Mayor und Didier Queloz den Grund-
stein fir die Suche nach Planeten jen-
seits des Sonnensystems gelegt [8].
Seither wurden mehr als 4000 Exo-
planeten entdeckt. Der 1995 entdeckte
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Planet war fast so schwer wie Jupiter.
Um kleine Planeten wie die Erde zu
finden, erhohen sich die Anforderun-
gen an die Spektrographen und deren
Kalibration. Mit abnehmender Plane-
tenmasse riickt der Massenschwer-
punkt des Systems nah an den Stern
heran, sodass der Doppler-Effekt im
Spektrum des Muttersterns sehr klein
wird. Der Astrokamm erméglicht die-
se hohe Empfindlichkeit und ist da-
her entscheidend fiir die Suche nach
kleinen Planeten oder anderen Pha-
nomenen mit sehr kleiner spektraler
Signatur. Menlo Systems Frequenz-
kamm-Technologie vereint somit zwei
Physik-Nobelpreise in einem Produkt.
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Tilo Steinmetz inspiziert die Linien eines Astrokamms, die mittels eines Echelle-Spektro-

graphen an eine Wand projiziert wurden.
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