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20. Oktober 2014 - 18:00 Uhr, FH Wels, Al
Astronomische Messtechnik bis zum 19. Jahrhundert
(Kurt Niel)

17. November 2014 — 18:00 Uhr, FH Wels, Al

Infos zu aktueller ESA-Mission zum Kometen 67P - Rosetta/Philae
(Kurt Niel)

15. Dezember 2014 — 18:00 Uhr, FH Wels, Al

Astrophotographie mit CCD-Sensoren / Bildverarbeitung
(Michael Steinbatz, Gerald Zauner)

12. JAdnner 2015 — 18:00 Uhr, FH Wels, Al
Gravitationswellen und deren messtechnische Erfassung

(Thomas Haslwanter — Gravitationswellen, Kurt Niel — Messtechnische Erfassung)

26. Janner 2015 — 18:00 Uhr, FH Wels, Al
Direkte Sonnenbeobachtung — Effekte trotz Intensitat sichtbar machen

(Michael Steinbatz)
Kurt.Niel@fh-wels.at - 12.1.2015
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12. JAdnner 2015 — 18:00 Uhr, FH Wels, Al
Gravitationswellen und deren messtechnische Erfassung

(Thomas Haslwanter — Gravitationswellen, Kurt Niel — Messtechnische Erfassung)

Kurt.Niel@fh-wels.at - 12.1.2015



Berechnetes Signal fur Supernova
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© MPG AEI — Max Planck Institute for Gravitational Physics (Albert Einstein Institute)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
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 
    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)


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, etc.

> Extraterristrisch - eLISA


Vorführender
Präsentationsnotizen
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

C) Laserinterferometrie
* Feststellung Abstandsänderung (Dehnung/Stauchung Raumzeit bei konst. Lichtgeschwindigkeit)
* Michelson-Interferometer – Überlagerung kohärenter Wellen verschiedener Pfade


Gravitationswellen Messsysteme i

B) Feststoffdetektoren

KOL
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University of Maryland


Vorführender
Präsentationsnotizen
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


Gravitationswellen Messsysteme lii

C) Laserinterferometrie e
» Wellenlange 1.064 nm
» Lichtleistung 200 W

» Auflosung 3 x 1072

M3 Strahlteiler

» Grenze 0,3 am . - _

>0,3x10"m g

> (exp.) Durchmesser e - Y
> z.B. Dampfung Seismik wowm ma

durch geeignete

Pendelaufhangung 10° T

AR B4

» Kuhlung, Vakuum, etc. I
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Vorführender
Präsentationsnotizen
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


LIGO

» Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

» Seit 2001; Hanford, WA, und Livingstone, LA, USA (3.600 km Unterschied)

» Zwei Arme je 4 km — Vakuumrohre Durchmesser 1,2 m

» Auflésung Langenanderung 10 m = 1 am

Kurt.Niel@fh-wels.at - 12.1.2015



BICEP 2

» Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization
» 2010 — 2012; Sudpol
» Veroffentlichung 17.3.2014

,Messtechnischer Nachweis
Inflationstheorie”

© Robert Schwarz
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Vorführender
Präsentationsnotizen
BICEP 1
* 98 Detektoren
* Messfrequenz 100 bis 150 GHz
BICEP 2
* 512 Detektoren
* Messfrequenz 150 GHz
BICEP 3
* 2560 Detektoren
* Messfrequenz 100 GHz



BICEP 2
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BICEP / Keck / Anthony Turner (JPL)


Vorführender
Präsentationsnotizen
* 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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» Teilausschnitt Polarisationsmessung kosmische Hintergrundstrahlung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Bild von BICEP
* geringe Bandbreite
* allerdings inklusive Pol.Richtung

Polarisationsursachen Hintergrundstrahlung:
* Dichteschwankungen  E-Mode (radial oder kreisförmig)
* G.Wellen  B-Mode (wirbelförmig)

* Unsicherheit Einfluss Vordergrundeffekte


BICEP 2

» Messungen vs. Modell (rot)

BICEP / Keck # SuW-Grafik
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BICEP 2
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Vorführender
Präsentationsnotizen
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

» Planck-Satellit — Auswertung Uber Staubanteil (Blau gering = Rot stark)
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17. Marz 2014

D.Ol?— —?
/\ & 1 | Einfluss Gravitationswellen auf

Grund Inflationares Modell —
nachgewiesen durch BICEP 2

22. November 2014
Abschatzung Staubbeitrag — auf
Grund Messung Planck-Satellit



Vorführender
Präsentationsnotizen
BICEP 2 Status
* Eine Erklärung tatsächlich Nachweis Gravitationswelleneinfluss ODER
* Effekt könnte auch von Staub (Vordergrund) verursacht sein



eLISA

evolved Laser Interferometer Space Antenna
Etwa 2034; L; (Nahe Erdumlaufbahn), 60 Mio Km neben Erde

Gleichseitiges Dreieck mit Seitenlange 1 bis 3 Mio Km

Merkur

Suw-Grahk


Vorführender
Präsentationsnotizen
* Frequenzbereich 0,1 mHz bis 1 Hz


eLISA

» Prinzip:
» 3 Testmassen im Freien Fall

» Jeweiliger Abstand zu Gehause messtechnisch erfasst
und durch Mikrotriebwerke konstant gehalten
—> Ausgleich der Sonnenwinde und ahnliche ablenkende Einflisse

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

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



LISA Pathfinder

» Vorbereitung von eLISA

Kenndaten von LISA Pathfinder und des LTP

Beginn der Entwicklung September 2001
Beginn der Mission (Start) 2. Halfte 2015
Tragerrakete Vega (Startort: Kourou) .
Nominelle Missionsdauer 12 Monate (davon 6 Monate im Drag-Free-Betrieb) ESA
Bahncharakteristik Halobahn um den Lagrange-Punkt L; (Abstand zur
Erde rund 1,5 Millionen Kilometer)
Kontrollzentrum ESOC (Darmstadt)
Masse der Sonde 450 Kilogramm (Wissenschaftsmodul),
1910 Kilogramm (Startmasse)
Abmessungen der Sonde 2,1 Meter X 1,0 Meter (Wissenschaftsmodul)
Masse des LTP 140 Kilogramm
Abmessungen des LTP 64cm X 37,5cm X 37,5cm
Elektrische Leistungsaufnahme (LTP) 150 Watt (typisch)
Telemetrierate (Sonde) 1,7 Kilobit pro Sekunde (X-Band)

Kurt.Niel@fh-wels.at - 12.1.2015



LISA Pathfinder

ESA

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

optische Bank

Vakuumgefai
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» Prufen der Technologie

LISA Pathfinder
» Mikrotriebwerke
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Vorführender
Präsentationsnotizen
* 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



Links

Links vom Vortrag:

» LIGO — http://www.ligo-wa.caltech.edu
> BICEP 2 - http://bicepkeck.org
> eLISA - http://www.elisascience.orq

Weitere Links:

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

> http://www.scilogs.de/relativ-einfach/
bicep2-und-kosmische-inflation-es-sieht-nicht-qut-aus/

> http://aei.mpg.de
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Direkte Sonnenbeobachtung — Effekte trotz Intensitat sichtbar machen

(Michael Steinbatz)
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