
INSTRUMENTE

* Position

* Helligkeit (Strahlung - optisch, Farbe, IR, Radiowellen, Röntgen)

* Bewegung (Positionsänderung relativ zu „Fixsternen“, dann mit Zeit ab ausreichende 
Genauigkeit)

PERSONEN
* Beobachtung (Messung) – Gesetzmäßigkeiten – Modell 
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Aristarchos von Samos
Eratosthenes von Kyrene
Hipparchos von Nicäa
Abu Reyhan Biruni
Tycho Brahe
Ole Römer
Henrietta S. Leavitt
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Aristarchos von Samos (310 – 230 v. Chr.) Grieche
Mathematiker (Astronom)

* Berechnung Monddurchmesser auf Grund Beobachtung totaler Mondesfinsternis
* Berechnung Entfernung Sonne – Erde mit Hilfe Halbmond (19 x Erde-Mond)
* Berechnung Durchmesser Sonne auf Grund scheinbarer Größe (7 x Durchmesser; viel 
größer als Erde -> Zentrum)
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Erastothenes von Kyrene (276 – 195 v. Chr.) Grieche
Astronom, Mathematiker, Geograph, Poet, Chef Bibliothek Alexandria

* Begründer Chronologie der Wissenschaft
* Primzahltabellen
* Erstellt Kartenmaterial der Erde
* Berechnung Durchmesser Erde auf Grund Einstrahlwinkelunterschiede auf 
Erdoberfläche
* Methode dabei Beobachtung wahrscheinlich mittels Skaphe
* Allerdings Methode Brunnen in Syene/Schattenstab in Alexandria wesentlich mehr 
erzählt/geschildert/im Unterricht verwendet

* Christoph Columbus stützt sich auf Karte des Eratosthenes sowie der Ptolemeischen
Größenangaben (Erdumfang 5/6 vom heutigen Wissen)

----------------------------------------
Jetzige Kenntnisse der Schwankungen Richtung der Erdachse
* Präzession Erdachse – Winkel Erdachse/Umlaufbahn um Sonne gleichbleibend 23°26‘, 
aber Achsrichtung kreiselnd mit Periode 25.800 Jahren
* Nutation – zusätzliches Nicken der Erdachse um +/- 9‘ mit Periode 18,6 Jahre
* Schwankung Neigung Erdachse zwischen 22°02‘ und 24°30‘ mit Periode 41.000 Jahren 
– aktuell 23°27‘ abnehmend
* Schwankung Exzentrizität Erdumlaufbahn +0,0679/+0,000055 mit Hauptperiode 
413.000 und Nebenperioden 95.000, 125.000 Jahren – aktuell 0,017
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* Präzession Umlaufbahn
* Präzession Umlaufbahn + Erdachse = Präzession Äquinox mit Periode 19.000 und 
23.000 Jahren
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Hipparchos von Nicäa (190 – 120 v. Chr.) Grieche
Astronom, Mathematiker, Geograph

* Umfangreiche Sternenkatalogisierung
* Entdeckung/Definition Präzession
* Einführung von Längen-/Breitengrade
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Abu Reyhan Biruni (973 – 1078) Zentralasiate
Physiker, Antropologe, Astronom, Mathematiker, Chemiker, Psychologe, Theologe

* Berechnung Erdradius auf Grund Messung auf Bergspitze
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Tycho Brahe (14.12.1546 – 24.10.1601) Däne
Astronom, Messtechniker

* äußerst scharfes Sehvermögen
* Verfeinert Astronomische Messgeräte (Petrus Nonius)
* Umfangreiche und genaue Datensammlung von Sternpositionen
* Tychonisches Weltbild

* Johannes Kepler erstellt aus Datensammlung sog. “Rudolphinische Tafeln” 
(kalendermäßige Positionsangaben der Planeten) � Wegweiser für Hochseeschifffahrt
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Ole Römer (25.9.1644 – 19.9.1710) Däne

Astronom

* Beobachtung Rotationsperiode Mond Io um Jupiter

* Erkennt Periodenschwankung auf Grund unterschiedlicher Entfernungen Jupiter-Erde 
im Verlauf des Jahres

* Messung der Lichtgeschwindigkeit / Veröffentlichung 1676 durch unverständigen 
Reporter

* Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit erst 50 Jahre später allgemein akzeptiert
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Henrietta S. Leavitt (4.7.1868 – 12.12.1921) USA

Sternkartographin

* „Pickerings Harem“ Harvard College Observatory

* Entdeckte Tauglichkeit variable Cepheiden als Standardhelligkeit

* führt neben Parallaxenmethode (trigonometrische Entfernungsmessung aus 
Positionsbestimmungen) zu zweiter Entfernungsbestimmung
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Gravitationswellen

* Welle im Raum-Zeit-Kontinuum

* Ausgelöst durch/Amplitude abhängig von:

- zeitliche Änderung Quadrupolmoment (Abweichung des Systems von 
Kugelsymmetrie)

* Breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus

* Amplitude wird verringert nur durch Abstand von Quelle

– nicht durch Materiedämpfung (kaum Wechselwirkung)

* Bsp. Stark asymmetrische Sternexplosion in unserer Milchstraße führt

-> bei Abstand 150 Mio km (Erde-Sonne) zu Änderung von 50 pm (Durchmesser 
Wasserstoffatom)

-> bei Abstand 1 km zu Änderung von 0,3 fm(Durchmesser 1/3 Proton)

* Frequenzbereich 10 fHz (10 hoch -16 Hz) bis 10 kHz

- 1 mHz bis 1 Hz … Binärsysteme aus Schwarzen Löchern / Weißen Zwergen (Erde-
Mond bis Erdumlaufbahn)

- einige 100 Hz … Binärsysteme aus Neutronensternen (ca. 1.000 km)

- einige 100 Hz bis 1,5 kHz … schnell rotierende Pulsare (ca. 500 km bis 3.000 km)

- Impuls im Bereich einige kHz … Supernovae, Verschmelzung Binärsystem (ca. 100 km)

*  10 fHz == Durchmesser Universium
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1 mHz == Durchmesser Erdumlaufbahn

1   Hz == 300.000 km

1 kHz == 300 km

10 kHz == 30 km

* Durchdringt auch Urknallplasma ab 10 hoch -24 s

(elektromagnetische Wellen/Licht erst ab 380.000 Jahren danach)
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A) Indirekt

Energieabstrahlung: Längeres Beobachten Binärsystem mit abnehmender Umlaufzeit

* ab 1974 - Russell Hulse, Joseph Taylor (US) -> Nobelpreis für Physik 1993

* Zwei Neutronensterne 1,4 Sonnenmassen, 20 km Durchmesser, Umlaufzeit 8 h, einer 
sendet Radioimpulse

* Verringerung Umlaufzeit innerhalb 30 Jahren um 35 s
– genauer Wert (innerhalb 0,2 %) für Energieabfluss durch Gravitationswellen

gemäß Vorhersage Einsteinscher Theorie - Geometrodynamik

Kosmische Hintergrundstrahlung: Polarisationswinkel der B-Mode

* Modell sagt Kräuselung der Polarisationsrichtung der Hintergrundstrahlung auf Grund 
von Gravitationswellen voraus

� siehe Versuch BICEP 2

B) Feststoffdetektoren

* G.Welle sollte Zylinder/Kugel in Resonanzschwingung versetzen; Nachhall messen

* Nachteil: geringe Bandbreite von 100 Hz (Zylinder) bzw. 230 Hz (Kugel) bei 
Resonanzfrequenz 2,9 kHz
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C) Laserinterferometrie

* Feststellung Abstandsänderung (Dehnung/Stauchung Raumzeit bei konst. 
Lichtgeschwindigkeit)

* Michelson-Interferometer – Überlagerung kohärenter Wellen verschiedener Pfade
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B) - Feststoffdetektoren

1964 – Joseph Weber (US): Al-Zylinder 1,5 To; Piezoelektrische Sensoren

* G.Welle sollte Zylinder in Resonanzschwingung versetzen; Nachhall messen

– allerdings weit von nötiger Empfindlichkeit entfernt

* Um 1970 Signale mit Koinzidenzen aus galaktischem Zentrum; traten fast täglich auf

– leider keine Bestätigung Dritter

Aktuell

* Verbesserung Empfindlichkeit um Faktor 100.000 durch Tiefkühlung und supraleitende 
Verstärker

* 1990er: vier Anlagen: Allegro, US; Auriga, Nautilus, I; Expolrer, CH

* Verbesserung durch CuAl-Kugeln 0,68 m – Richtungsunabhängigkeit

* zwei Anlagen: MiniGRAIL, NL; MARIO SCHENBERG, BRA

* Veröffentlichung 2002 über Koinzidenzen

* Veröffentlichung 2003 über Fehlerhafte Berechnung und „Hinweis auf Bestätigung 
Poisson-Rauschen“ 

Nachteil: geringe Bandbreite von 100 Hz (Zylinder) bzw. 230 Hz (Kugel) bei 
Resonanzfrequenz 2,9 kHz
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C) – Laserinterferometrie

* Überlagerung kohärenter Wellen:

– gleichphasig = positive Interferenz, Wellenüberhöhung

– gegenphasig = negative Interferenz, Wellenauslöschung

* je nach Amplitude der überlagerten Welle wird auf Phasenlagenunterschied der 
beiden Teilwellen geschlossen

* Phasenlage == Änderung des Abstandes
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BICEP 1

* 98 Detektoren

* Messfrequenz 100 bis 150 GHz

BICEP 2

* 512 Detektoren

* Messfrequenz 150 GHz

BICEP 3

* 2560 Detektoren

* Messfrequenz 100 GHz

22



BICEP 1

* 98 Detektoren

* Messfrequenz 100 bis 150 GHz

BICEP 2

* 512 Detektoren

* Messfrequenz 150 GHz

BICEP 3

* 2560 Detektoren

* Messfrequenz 100 GHz

23



Bild vom Planck-Satellit

* Rot: T-Strahlung um einige 10 µK wärmer

* Blau: T-Strahlung um einige 10 µK kühler

* Aus allen Raumrichtungen

* Höhere Bandbreite � Unterscheidung Vorder-/Hintergrund
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BICEP 2 Status

* Eine Erklärung tatsächlich Nachweis Gravitationswelleneinfluss ODER

* Effekt könnte auch von Staub (Vordergrund) verursacht sein
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* Frequenzbereich 0,1 mHz bis 1 Hz
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* Transition-Edge-Sensor-Bolometer (TES)

Absorber (Photon erzeugt Wärme) +

Thermometer +

thermische Verbindung zur Ableitung der Wärme

* Arbeitstemperatur 270 mK – etwas unterhalb Sprungtemperatur zur Supraleitung

* Kühlung über dreistufiges Kühlaggregat

* haltbar für 42 h (Beobachtungszeitraum)

* dann nächste Kühlphase etwa 6 h
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* kapazitive Positionsmessung der Testmassen

* Mikrotriebwerke 100 µN bis 1 N mit +/- 0,1 µN

1) Kolloidtriebwerk – Emission Tröpfchen Tributylphosphat + el.stat. Beschleunigung

2) Kaltgastriebwerk – Stickstoffgas hoher Druck/geringer Gasfluss

* Entladung durch Bestrahlung mit UV-Licht
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