Sterne und Weltraum
.. Astrophysik auf neuen Wegerv ..

 Hochauflosende Teleskope

» Weltraumteleskop Hubble
» Very Large Telescope®

* ...es geht nicht nur mit Licht ...
 Wie sah Universum nach 100000 Jahren aus?

»,Kosmische Katastrophen®:
« Gamma-Strahlen-Blitze
* Aktive Galaxien

o Astronomie mit Neutrinos am Sudpol




Hubble-Weltraumteleskop

Sonnenschutz

* 2.4 m Spiegel
* 600 km uber Erde

» empfindliche CCD’s
*“faint object camera’

« Kosten ~ 10 Milliarden $

Hauptspiegel



... kleine Fehler rachen sich ...

* Spiegel 0,002 mm
falsch geschliffen!

* Korrekturoptik 1993
erfolgreich eingebaut




Mondkrater Copernikus
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Ganymede



Nebel und Sternentstehung

Sanduhr-Nebel Adler-Nebel



Gravitationslinsen (“Einsteinringe”)

Ringe: Grawitationsbeugung vow Licht weit entfernter Galaxienw amw
10 mal nahererem Abell Galaxienhauferv (2-10° L] entfernt)



Vorteil grol3er Teleskope

Durchmesser D |€—

* Lichtsammlung und
Auflosung verbessert:

* Lichtsammlung: oc D?

Beugung an Offnung mit Durchmesser D:

+ Auflsung: o EIETANGE
.o Prads begrengt durchy

Luftschlieren!




Erreichte Auflosungen

pige  Galileo- %%‘;;;i Mount

Teleskop Sesiie = Palomar

==

Offnung [mm]: 5 5000

Lichtmenge: 1 1000000 (relativ!)

Auflosung [sec]: 25 0,025 (theoretisch)
200 0,5 (praktisch)



Auflosung relativ zum Auge

,Quantensprung durch Hubble*
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Very Large Telescope (ESO)

Cerro-Paranal (Chile)

“first light”:
UT1: Mai 1998
UT2: Marz 1999




VLT-Spiegel (Schott)

8,2 m Durchmesser
17 cm Dicke
23 t Gewicht
3 Monate Abkuhlung

poliert auf besser als 50
nm

\

Figure 2 - VLT Primary mirror blank in production {courtesy SCHOTT)

1/10 der Zerodur-Keramik (Schott)
Lichtwellenlange!



Kollidierende Galaxien (VLT)

* Auflosung < 0.25 “ erreicht

* Verbesserung moglich durch:

Adaptive Optik

B Spiegel wird kwnstlichy “verbogen”
% wv Luftschlieren auszugleichen!

g A " ® 8- '
Giant Interacting Galaxies NGC 6872 /IC 4970
( 99 ) \TU © European Southern Observatory lilias

(VLT ANTU + FORSI)
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Die Ausdehnung von Raum und Zeit

Edwin Hubble:
o Sterne fliegen auseinander!
* |e weiter weg desto schneller!

V=H"r
/HMZ .

Geschwindigkeit Abstand
Konstante

..typisch fiwr Explosionsvorgang

RUrknall*




Wie misst man die Entfernung?

Optischer Dopplereffekt: Wellenlangenverschiebung:

(Rotverschiebung)
Vo=0 'V T

“ho _ ~[CHV
—}L;LM —\/C-_V -1

Entfernteste Galaxie (1999): @9’%
e A 2=6.68 [=] v~5860c!
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Cepheide und Supernovae

Cepheide Supernova



Die Hubble Konstante

Velocity —>

Hubble Diagram for Cepheids

Distance ——

* Schwierige Messung!
— wie Entfernung bestimmen?

« Standardkerzen® nutzen:
— Cepheide, SN1a ..

* Bester Wert (Mai 99):
H=21.5+2.2 km/s/10°LJ

« Alter des Universums o 1/H
~ 12-15 Milliarden Jahre

Sternw ivv 1 Milliowde Lichtjadhwen Abstoand

entfernt sichv mit v=21500 km/s vorw uns!



effective mip

mag residual
A VDO WOV &
“Oahod

standard deviation

Supernova Cosmology Project

Supernova la “Kerzen”

Perlmutter et al. (1998) (Qn Q0
T ‘ ‘ T - (0, 0)
24 - 20
. g & +Supernovae vom Typ la haben:
ooty | » nahezu gleiche Helligkeit
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* riesige Energieabgabe(P>10% AKW’s)
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(Hamuy et al,
A.l. 1996)

§ camtoon | *extrem weit zu sehen (z=1)
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“lwoo ..beschleunigt sich Ausdehnung
o= om  des Universums?

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
redshift z



Grole

Stecknadelkopf /’

Wachstum des Universums

Alter

A
| Atome bilden sich -
Photonen kdnnen entweichen!
Kosmische Hintergrundstrahlung
f
Schwache und elektromagnetische
B Wechselwirkung ,vereinheitlicht
| | | |
10%s  10"%s  100s 100000 Jahre

A

mit Beschleunigern untersuchbar




...wie entwickelt sich das Universum?

Possible Models of the Expanding Universe

Accelerating Universe

A )

K

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is
older than a decelerating universe because it takes more time to
reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because
of a repulsive force that pushes galaxies apart.




Naturliche Einheiten”

* Entfernung:

¢ Masse:

* Luminositat:

1 Lichtjahr ~ 10" km

Strecke die Licht in einem Jahr zurucklegt (v=c)

1 Sonnenmasse ~ 2:10%° kg

L ~ 4 -10%° Watt

sonne

Energieabstrahlung der Sonne




Wo befinden wir uns im Universum?

e Sonnensystem: > 9
Planeten

 MilchstraRe: ~ 10**
Sonnen

.. . Sternentstehung

Zenualbereich

Kern

~ {:Sonne“
o ~0.005 LJ > « ~100000 LJ >



...es geht nicht nur mit Licht!

* Das elektromagnetische Spektrum
— Experimente mit Mikrowellen
Kosmische Hintergrundstrahlung
— Experimente mit y-Strahlung

Gamma-Strahlen Blitze
* Hochenergetische kosmische Strahlung

Aktive Galaxien



Das elektromagnetische Spektrum

- i -6 K 47
1km 1cm 10" cm 10}4cm 10 cm 10" cm 10 cm

T 1 111

Wellenlange A [cm]C




Durchlassigkeit der Atmosphare

10° 10° m

. ‘ | | | i i Atmosphare
" 7z A T e ghsorbiert Strahlung!

sichtbar

xo 1077 10 °° 10°° 10°° 1

Nur sichtbares Licht
und Radiostrahlung
gelangt zu uns!

100

Absorption %
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A u]

Wellenlange



I, (Wm™Zsr!tHz?

1077 s

102l

Kosmische Hintergrundstrahlung

10

Wavelength (cm)

1.0

0.1

10181

10721 :

— 2.73 K blackbody

+ FIRAS COBE satellite
x DMR COBE satellite

x UBC sounding rocket

¢ LBL-Italy White Mt. & South Pole

0 Princeton ground & balloon

4 Cyanogen optical

10 100

Frequency (GHz)

1000

Eiskalter schwarzer Strahler"

mit T=2.73 K uber absolut Null!

 Korper mit Temperatur T [K]
strahlen mit Wellenlangen A

* Planck’sches Gesetz:

Strahlungsdichte pro
Wellenléangenintervall

L = 2hc?/)\°
AT ehclkkT_*I

4 5um
Wellenlange

Plancksches Strahlungsgesetz

... gilt fuwr ,, schwawrgenv Stradder”



...der COBE Satellit

» Messung des Spektrums der
Hintergrundstrahlung (Firas)

» Suche nach Abweichungen
(Dirbe)

R O\l Genauigkeit: AT/T~1075 !

' TDRSS Orfini Antenyia, . Lol




Abweichung von Isotropie
o

COBE—DMR Map of CMB AnisotropyM
W

Nerth Galactic Hemisphere mouth Galactic Hemisphere

-100 K B 1+100 K



Compton-Satellit

» Verschiedene Instru-
mente zur Messung von
Gamma-Strahlung

« Suche nach kurzen
Signalen:

BATSE

Blick aus Shuttle



Kosmische Hintergrundstrahlung

“Nachrauschen” des Urknalls

Durch Expansion auf 2.73 K abgekuhlt (z=1100)
Bild des Universums 300000 Jahre nach Geburt!
Bis auf winzige Abweichungen (1/100000) isotrop!
Winzige Abweichungen “Keime” fur Galaxien?

=" bestatigt Urknallhypothese



Gamma-Strahlen Blitze

2000 BATSE Gamma—Ray Bursts

Galactic Coordinates



BATSE-Detektor




Gamma-Strahlen-Blitze

\\\\\\\\\\\\

o Sehr kurze Ausbruche
1 (0.01-100 s)

* Energieabgabe
; manchmal so hoch wie
ﬁ Rest des Universums!

oy o LA sehr weit entfernt
- 70s - (Milliarden Lichtjahre)




Erste Beobachtung eines Gamma-
Strahlen Blitzes mit Teleskop

199901 - 23T53:47:18,30 199501 -2 IT00 474 3,50 1999-01-23109:48:08,7%
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Beobachtungs-Zeitraum: = 10 min



Gamma-Strahlen-Blitze

Ursache noch unklar!

kollidierende
Neutronensterne?

“Hypernova™?

Energiereichste
kosmische Katastrophe




Kosmische Strahlung hoher Energie

Kosmische Quelle

Ausbreitung Protonen

Ablenkung
in Magnetfeldern

« Schwache, ausgedehnte
Magnetfelder (uG)

— nur bei allerhochsten Energien
Richtungsinformation fir
geladene Teilchen

* Absorption von Photonen im
intergalaktischem Staub

* Neutrinos durchdringen alles!
— Aber schwierig nachzuweisen!




Flux (m? srs GeV)

Kosmische Strahlung
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Aktive Galaxien

5% aller Galaxien aktiv!

gewaltige Energieabgabe
(100000 * MilchstralRe!)

Kern klein wie Sonnensystem,
aber riesige “Radio-Ohren”

Zentrum: Schwarzes Loch mit
>10% Sonnenmassen

“fressen” 10 Sonnen/Tag!

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2
PRCO5-47 - ST Scl OFO : December 4, 1995

exe (JHU), NASA
COREOF~1.JPG

Aktiver Kern



Gegenwértiges Bild aktiver Galaxien

Jet”

hochenergetischer Teilchen (p,e,y,v)

T XE

vatsie > YD e atre

Akkretionsscheibe Schwarzes Loch  Akkretionsscheibe
Radius ~10°m
Masse ~ 108 Sonnenmassen

- <1LJ =l



Unvorstellbare Dichten ..
* Neutronenstern mit Sonnenmasse hatte:
— 13 km Durchmesser

— Dichte: 10" g/cm3

— Ameise aus Neutronenstern-Material ware so
schwer wie Oltanker!

» Schwarze Locher noch viel dichter !!



Schwarze Locher aus der Nahe ...

Schwarzes Loch krummt
Raum

Lichtstrahlen werden
abgelenkt

nahe dran kann selbst
Licht nicht entrinnen:

Schwarzschild-Radius
r = 2GM/c?




TeV y’s aus aktiven Galaxien

Hegra-Teleskop auf Kanarischen Inseln |
Signal einer aktiven Galaxie

... 7 ergeugt Cevenkov Licht inAtmosphiire



Neutrino-Fischen am Sudpol ...

Scott-Amundson Station
(Sudpol)




AMANDA Experiment am Sudpol

* Neutrinos durchdringen Erde

* Erzeugen Myonen nahe Detektor

» Myonen erzeugen C-Licht

*Eis in 1500 m Tiefe extrem transparent!

* Nachweis einzelner Photonen in
Photovervielfachern



Mount Erebus




‘offizieller Sudpol”




“wirklicher Sudpol”

Y Tags g \PHIC
"4 POLE

g q/nnnmn‘ F SCOTT
1

JANUARY 17, 912




"Dunkelgebiet”




Sommercamp




Hier wird gearbeitet ...




. und gefelert







Das letzte Modul ...




Auf zu neuen Entdeckungen!

"Das konnte die Entdeckung des Jahrhunderts sein.
Kommt natiirlich darauf an, wie weit es nach unten geht”



