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Die FH Astronomen - der gemeinsame Schreibtisch

Wir bewohnen den Elfenbeinturm zu unserer gedankenverlorenen Erbauung.
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INSTRUMENTE
* Position
* Helligkeit (Strahlung - optisch, Farbe, IR, Radiowellen, Rontgen)

* Bewegung (Positionsanderung relativ zu ,Fixsternen®, dann mit Zeit ab ausreichende
Genauigkeit)

PERSONEN
* Beobachtung (Messung) — Gesetzmaligkeiten — Modell



Instrumente Auflésungsvermdgen
* Auge 1" (=1 mm bei 3 m)
* Schattenstab- 5
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« Jakobsstab
- Dreistab |
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+ Armillaspahre 0,2
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* Quadrant \\ 0,2
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Instrumente
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Aristarchos von Samos
Eratosthenes von Kyrene
Hipparchos von Nicaa
Abu Reyhan Biruni
Tycho Brahe

Ole Romer

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 Halomond (19 x Erde-Mond)

* Berechnung Durchmesser Sonne auf Grund scheinbarer GréRe (7 x Durchmesser; viel
groRer als Erde -> Zentrum)
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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 Halbomond (19 x Erde-Mond)

* Berechnung Durchmesser Sonne auf Grund scheinbarer GrofRe (7 x Durchmesser; viel
grofRer als Erde -> Zentrum)



Ditong = (0,32...0,4) X Be,40 0,25 027!
Sonne-Erde = (18...20) x Erde-Mond 390!
Dsonne = (6,3...7,2) X Derge 109!
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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 Halomond (19 x Erde-Mond)

* Berechnung Durchmesser Sonne auf Grund scheinbarer GréRe (7 x Durchmesser; viel
groRer als Erde -> Zentrum)



Eratosthenes Measurement of the Earth’s Circumference

TioplcotCancer * iy 3 Distance = 5000 Stadia

) Eratosthenes

Equator

Eratgsthenes Estimate
39,375%ms to 46,250 kms
(Dependifigon the value of
the stade)

Modern Estimate = 3,000 kms

s 712'=1/50 of a circle
Circumference = 50 X 5000 stadi
Skaphe T 250,000 stadia |

Erdumfang = 50 x Abstand Alexandria/Wendekreis
Abstand Wendekreise = 11/83 Erdkreis =2 x 23°52" (heute 23°27°)

‘ Plato's

Archimedes’

Eratosthenes'

True

AP
/l’ fn
<>

ARIANA

Carmania

Posidonlus’

THE WORLD
According to
ERATOSTHENES
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Plolemy's

Erastothenes von Kyrene (276 — 195 v. Chr.) Grieche
Astronom, Mathematiker, Geograph, Poet, Chef Bibliothek Alexandria

* Begriinder Chronologie der Wissenschaft

* Primzahltabellen

* Erstellt Kartenmaterial der Erde

* Berechnung Durchmesser Erde auf Grund Einstrahlwinkelunterschiede auf
Erdoberflache

* Methode dabei Beobachtung wahrscheinlich mittels Skaphe

* Allerdings Methode Brunnen in Syene/Schattenstab in Alexandria wesentlich mehr
erzahlt/geschildert/im Unterricht verwendet

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

Jetzige Kenntnisse der Schwankungen Richtung der Erdachse

* Prazession Erdachse — Winkel Erdachse/Umlaufbahn um Sonne gleichbleibend 23°26°,
aber Achsrichtung kreiselnd mit Periode 25.800 Jahren

* Nutation — zusatzliches 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 Exzentrizitat Erdumlaufbahn +0,0679/+0,000055 mit Hauptperiode
413.000 und Nebenperioden 95.000, 125.000 Jahren — aktuell 0,017



* Prazession Umlaufbahn
* Prazession Umlaufbahn + Erdachse = Prizession Aquinox mit Periode 19.000 und
23.000 Jahren



Polarstern

Hipparchos
=120

+4000

Umfangreiche Sternenkatalogisierung e

» Prazession mit Wanderung der T N A000
Erdachse e N

> Definition Sternhelligkeit il
[1,0 mag ... 6 mag ] ey -

." fIZOl')U

+14000

Hipparchos von Nicda (190 — 120 v. Chr.) Grieche
Astronom, Mathematiker, Geograph

* Umfangreiche Sternenkatalogisierung
* Entdeckung/Definition Prazession
* Einflhrung von Langen-/Breitengrade
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Erdradius = 6.339,9 km (6.335,725 km)
6.356,8 Km! (Pol) bzw. 6.378,1 km! (Aquator)

DIP METHOD

g

d tan 8, tan 6,
" tan#, —tan 6,

_ hcosa

" 1-cosa
Beispiel:
h=2173m
a=1,5° 1,45°=15°-3
>r=6.339,1 km 6.784,0 km
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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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Armilla Sphare Rudolphinischen TafeAIn
(Johannes Kepler)
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Tycho Brahe (14.12.1546 — 24.10.1601) Dane
Astronom, Messtechniker

* duBerst scharfes Sehvermogen

* Verfeinert Astronomische Messgerate (Petrus Nonius)

* Umfangreiche und genaue Datensammlung von Sternpositionen
* Tychonisches Weltbild

* Johannes Kepler erstellt aus Datensammlung sog. “Rudolphinische Tafeln”
(kalendermaRige Positionsangaben der Planeten) € Wegweiser flir Hochseeschifffahrt

12



Umlaufzeit lo: 42:27:22 h

Gemittelte* Messwerte:
42:27:00 h
42:32:34 h
42:30:00 h
42:28:48 h
42:37:48 h

*z.T. iber mehrere Perioden wg. Schlechtwetter

Nach 48 h

Zeitdauer Lichtstrahl von H nach E 22 min
16 min 38 sec!

Nach weiteren 5,5 h

Jupiter mit Monden (Aufnahme Niel)

Ole Rémer (25.9.1644 — 19.9.1710) Dane

Astronom

* Beobachtung Rotationsperiode Mond lo um Jupiter

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

* Messung der Lichtgeschwindigkeit / Veroffentlichung 1676 durch unverstandigen
Reporter

* Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit erst 50 Jahre spater allgemein akzeptiert

13



Detia Gephei

o

Tt et

Periodische Helligkeitsschwankung
beim Sterntyp Cepheiden
(Periode etwa 0,3 — 20 Tage)

» Beim Sternentyp Cepheiden zeigt sich

periodische Schwankung der Helligkeit
» maximale Helligkeit und .
Periode der Schwankung P
stehen in definiertem Verhéltnis.

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

Henrietta S. Leavitt (4.7.1868 — 12.12.1921) USA
Sternkartographin

* Pickerings Harem” Harvard College Observatory
* Entdeckte Tauglichkeit variable Cepheiden als Standardhelligkeit

* flihrt neben Parallaxenmethode (trigonometrische Entfernungsmessung aus
Positionsbestimmungen) zu zweiter Entfernungsbestimmung
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Berechnetes Signal flr Supernova
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relative Signalstarke

MPA/SUW-Grafik
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Gravitationswellen
* Welle im Raum-Zeit-Kontinuum
* Ausgelost durch/Amplitude abhangig von:

- zeitliche Anderung Quadrupolmoment (Abweichung des Systems von
Kugelsymmetrie)

* Breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus
* Amplitude wird verringert nur durch Abstand von Quelle
— nicht durch Materiedampfung (kaum Wechselwirkung)
* Bsp. Stark asymmetrische Sternexplosion in unserer MilchstraRe flhrt

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

-> bei Abstand 1 km zu Anderung von 0,3 fm(Durchmesser 1/3 Proton)
* Frequenzbereich 10 fHz (10 hoch -16 Hz) bis 10 kHz

- 1 mHz bis 1 Hz ... Bindrsysteme aus Schwarzen Léchern / WeilRen Zwergen (Erde-
Mond bis Erdumlaufbahn)

- einige 100 Hz ... Binarsysteme 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 Bindrsystem (ca. 100 km)

* 10 fHz == Durchmesser Universium

16



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)

16



Gravitationswellen Messsysteme |

A) Indirekte Nachweise
~ Energieabstrahlung durch Gravitationswellen — Hulse/Taylor

Beeinflussung der kosmischen Hintergrundstrahlung durch Gravitationswellen
- BICEP 2

B) Feststoffdetektoren
~ Al-Zylinder — Joseph Weber; 1964, etc.
~ CuAl-Kugeln — NL, BRA; aktuell, etc.
C) Laserinterferometrie
Terristrisch — GEO600, LIGO, VIRGO, TAMA300, ET (Einstein Telescope)

» Extraterristrisch - eLISA

A) Indirekt

Energieabstrahlung: Langeres Beobachten Binarsystem mit abnehmender Umlaufzeit
* ab 1974 - Russell Hulse, Joseph Taylor (US) -> Nobelpreis fir 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 %) fur Energieabfluss durch Gravitationswellen

gemaR Vorhersage Einsteinscher Theorie - Geometrodynamik

Kosmische Hintergrundstrahlung: Polarisationswinkel der B-Mode

* Modell sagt Krduselung 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

17



C) Laserinterferometrie

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

* Michelson-Interferometer — Uberlagerung koharenter Wellen verschiedener Pfade

17



Gravitationswellen Messsysteme Il

B) Feststoffdetektoren | N . - .‘ ,

»~ Al-Zylinder — Joseph Weber; 1964 L -

University of Maryland

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

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 notiger Empfindlichkeit entfernt

* Um 1970 Signale mit Koinzidenzen aus galaktischem Zentrum; traten fast taglich auf
— leider keine Bestatigung Dritter

Aktuell

* Verbesserung Empfindlichkeit um Faktor 100.000 durch Tiefkiihlung und supraleitende
Verstarker

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

* Verbesserung durch CuAl-Kugeln 0,68 m — Richtungsunabhangigkeit
* zwei Anlagen: MiniGRAIL, NL; MARIO SCHENBERG, BRA
* Veroffentlichung 2002 Giber Koinzidenzen

* Veroffentlichung 2003 iber Fehlerhafte Berechnung und , Hinweis auf Bestatigung
Poisson-Rauschen”

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

18



Gravitationswellen Messsysteme Il

C) Laserinterferometrie ol
Daten 1./2. Generation:
~ Wellenlange 1064 nm

~ Lichtleistung 200 W

“:"3 Strahlteiler
~ Auflésung 3 x 1012 Ea H e
~ Grenze 0,3 am = 2 adl
>0,3x10"%m )
> (exp.) Durchmesser e AW W4

~ z.B. Dampfung Seismik
durch geeignete
Pendelaufhangung 10°

Fotodiode wggw

Signal

P d S

» Kuhlung, Vakuum, etc.

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

AEI/SuW-Grafik

C) — Laserinterferometrie
* Uberlagerung kohirenter Wellen:
— gleichphasig = positive Interferenz, Wellenliiberhéhung

— gegenphasig = negative Interferenz, Wellenausldoschung

* je nach Amplitude der Gberlagerten Welle wird auf Phasenlagenunterschied der

beiden Teilwellen geschlossen

* Phasenlage == Anderung des Abstandes

19
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AEI/SuW-Grafik

C) — Laserinterferometrie

* Uberlagerung kohirenter Wellen:

— gleichphasig = positive Interferenz, Wellenliiberhéhung

— gegenphasig = negative Interferenz, Wellenausldoschung

* je nach Amplitude der Gberlagerten Welle wird auf Phasenlagenunterschied der

beiden Teilwellen geschlossen

* Phasenlage == Anderung des Abstandes
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LIGO seit 2001

~ Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

~ Hanford, WA, und Livingstone, LA, USA (3600 km Unterschied)

~ Zwei Arme je 4 km — Vakuumréhre Durchmesser 1,2 m

~ Auflésung Langenanderung 10" m =1 am

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015
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BICEP 2

~ Sudpol
~ Vertffentlichung 17.3.2014

Inflationstheorie”

.Messtechnischer Nachweis

2010- 2012

» Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization

@ Robert Schwarz

Kurt.Niel @fh-wels.at - 18.6.2015

BICEP 1

* 98 Detektoren

* Messfrequenz 100 bis 150 GHz
BICEP 2

* 512 Detektoren

* Messfrequenz 150 GHz

BICEP 3

* 2560 Detektoren

* Messfrequenz 100 GHz

22



2010- 2012

BICEP 2

» Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization

~ Sudpol
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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
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BICEP 2

» Planck-Satellit Bild der kosmischen Hintergrundstrahlung

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

Bild vom Planck-Satellit

* Rot: T-Strahlung um einige 10 uK warmer
* Blau: T-Strahlung um einige 10 pK kihler
* Aus allen Raumrichtungen

* Hohere Bandbreite = Unterscheidung Vorder-/Hintergrund

24



BICEP 2

~ Planck-Satellit — Auswertung Uber Staubanteil (Blau gering = Rot stark)

Tatat

Leextr

T stal
ACDM tensor r = 0.2

17. Marz 2014

E Einfluss Gravitationswellen auf
== = - Grund Inflationares Modell —
=G nachgewiesen durch BICEP 2

s : : " ' 22. November 2014
- . W paer = b %0 | Abschatzung Staubbeitrag — auf
Grund Messung Planck-Satellit

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

BICEP 2 Status
* Eine Erklarung tatsachlich Nachweis Gravitationswelleneinfluss ODER

* Effekt konnte auch von Staub (Vordergrund) verursacht sein



ET etwa 2017

»~ Einstein Telescope
» ET-D-LF: €« 2.30Hz /18 kW  + ET-D-HF: € 30 Hz .. 10 kHz/ 3 MW

~ Gleichseitiges Dreieck mit Seitenlange 10 km

26



eLISA etwa 2034

evolved Laser Interferometer Space Antenna
Nahe Erdumlaufbahn, 60 Mio Km neben Erde (20 ° nacheilend)

Gleichseitiges Dreieck mit Seitenldnge 1 bis 3 Mio Km < 0,1 mHz .. 1 Hz

P iae

SuW-Grafik

* Frequenzbereich 0,1 mHz bis 1 Hz

27



Links zu Messung Gravitationswellen

» LIGO - http://www.ligo-wa.caltech.edu
» BICEP 2 - http://bicepkeck.org

~ ET - http://iwww.et-gw.eu

~ eLISA - http://www.elisascience.org

Weitere Links:

~ http://sterne-und-weltraum.de

~ http:/lwww.scilogs.de/relativ-einfach/
bicep2-und-kosmische-inflation-es-sieht-nicht-gut-aus/

~ http://aei.mpg.de

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015
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BICEP 2

Optik-Tubus

12m

Kamera-Tubus

~ Detektion mittels TES (Transition-Edge-Sensor)

Objektiv

Nylonfilter
Okular

magnetischer Schild
aus Niob

Detektorebene
passiver thermischer
Fiiter

E
g
BICEP / Keck / SzW.Grafik

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015

* Transition-Edge-Sensor-Bolomete

r (TES)

Absorber (Photon erzeugt Warme) +

Thermometer +

thermische Verbindung zur Ableitung der Warme

* Arbeitstemperatur 270 mK — etwas unterhalb Sprungtemperatur zur Supraleitung

* KGhlung tber dreistufiges Kiihlaggregat

* haltbar fiir 42 h (Beobachtungszeitraum)

* dann nachste Kiihlphase etwa 6 h

30



BICEP 2

~ Messungen vs. Modell (rot)
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BICEP / Keck / SuW-Grafik
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eLISA

» Prinzip:
» 3 Testmassen im Freien Fall
~ Jeweiliger Abstand zu Geh&use messtechnisch erfasst
und durch Mikrotriebwerke konstant gehalten

-> Ausgleich der Sonnenwinde und &hnliche ablenkende Einflusse

~ Abstand der Testmassen zueinander mittels Laser-Interferometer erfasst
und ausgewertet

~ Uber die drei Abstandsanderungen kann
auf Richtung der Quelle der Gravitationswelle geschlossen werden

Kurt.Niel@fh-wels.at - 18.6.2015
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LISA Pathfinder

~ Vorbereitung von eLISA

Kenndaten von LISA Pathfinder und des LTP

Beginn der Entwicklung
Beginn der Mission (Start)
Tragerrakete

Nominelle Missionsdauer
Bahncharakteristik

Kontrollzentrum
Masse der Sonde

Abmessungen der Sonde

Masse des LTP

Abmessungen des LTP

Elektrische Leistungsaufnahme (LTP)
Telemetrierate (Sonde)

September 2001
2.Halfte 2015

Vega (Startort: Kourou)
12 Monate (davon 6 Monate im Drag-Free-Betrieb) ESA

Halobahn um den Lagrange-Punkt Ly (Abstand zur
Erde rund 1,5 Millionen Kilometer)

ESOC (Darmstadt)

450 Kilogramm (Wissenschaftsmodul),
1910 Kilogramm (Startmasse)

2,1 Meter x 1,0 Meter (Wissenschaftsmodul)
140 Kilogramm

64cm X 37,5cm X 37,5cm

150 Watt (typisch)

1,7 Kilobit pro Sekunde (X-Band)

Is.at - 18.6.2015
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LISA Pathfinder

Das LISA Technology Package: Ein kom-
plexes Laserinterferometer misst Posl-
tionen und Orientierung von zwel etwa
40 Zentimeter voneinander entfernten
Testmassen relatlv zum Satelliten und
zueinander mit hoher Genaulgkeit. Die
Testmassen schweben frel In den Vaku-
umgefalen.

Kurt.Ni

34



LISA Pathfinder
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» Mikrotriebwerke
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* kapazitive Positionsmessung der Testmassen

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

1) Kolloidtriebwerk — Emission Tropfchen Tributylphosphat + el.stat. Beschleunigung
2) Kaltgastriebwerk — Stickstoffgas hoher Druck/geringer Gasfluss

* Entladung durch Bestrahlung mit UV-Licht
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