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Astronomie — Astrophysik - Kosmologie
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Grundlegende
Fragen zum
Universum:

Entstehung ?

Entwicklung ?

/i Leben ?
"3'-’- Y T i ng *JH‘ 1%

Informationsquellen tiber das Universum:
* sichtbares Licht

- andere elektromagnetische Strahlung ...
> | Astroteilchenphysik
I

- Elementarteilchen




= Beobachtungen im sichtbaren Licht

= Radio- bis Gammasfrahlung
= Unser heu’rlges Bitd des Unlver'sum

Elemen'l'am‘ellchen als ' Boten aus dem AII
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Beobachtungen mit dem nackten Auge

Bis 1609 einzige Maglichkeit der
Beobachtbar: Himmelsbeobachtung

—> Planeten kreisen um Sonne

* (Sonne = ,unser Stern")

5

- Erd-Mond ""ﬂlﬁ‘ S

—
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l.‘ b |

» 6 Planeten unseres Sonnensystems

* ca. 6000 Sterne ,unserer” Galaxie
(= Milchstrafle) Loa

* MilchstraBe, | .
Andromeda s Mi'l.'»lio-"nén_ Lj X
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SRS 2009 — Das Jahr der Astronomie

|

1609: “Revolution” :

Himmelsbeobachtung mit Fernrohr

INTERNATIONALES

ASTRONOMIEJAHR

2009







Grof3e Teleskope ~ Hubble
= ‘ Space Telescope

— Lichtstdrke
>  Auflosung

Palomar _
Observatorium

i !

' ﬂ""'—ﬁ*

N | 1949 E. Hubble VLT = Very Laf'ge Telescope
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Blick ins Universum: Sterne
Die Milchstrasse

1Lj
=3.10°m/s-1Jahr

=10"m

25000 Lj
———""

mm

Das Sonnensystem in der

.Unsere" Galaxie = Milchstrasse Milchstrasse (Schema)



Blick ins

Universum:

Galaxien

NGC 1232
100 Millionen'Lj

¥

g ‘ : Nachak‘galaxne
e e ';-: 2oA ndromeda® I-‘.
o ].3 Mulhonen Luch’rJahre
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Blick ins Universum: entfernte Galaxien

bis zu 10 Milliarden
@ Lichtjahre

Blick in die

Vergangenheit!



HST Adler-Nebel
Sterngeburten




HST Krabben-Nebel

Supernova ,

1054 wir bestehen aus Sternenstaub!



= Beobachtungen im sichtbaren Licht
= Radio- bis Gammas‘_rrahlung

EIek’rnomdg’_n_e-Tische Wellen
Messmei‘hoden

‘Ergebnisse i

Welle und Teilchen

= Unser heutiges'Bild des Universum

= Elementarteilchen als Boten aus dem’ All



Elektromagnetisches Spektrum
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Messmethoden

Gamma ray

i

- 1000
GeV




Die Milchstrasse — bei verschiedenen Wellenlangen

Radio 73 cm P S o

g , _ \ : ” Infrared 12, 60, 100 ym IRAS

1/4 keV

sichtbar —— Roentgen
0-4'0-8 },lm © 2000, Axel Mellinger 0-001 lJ,m
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Kosmische
Hintergrundstrahlung WMAP-Sonde

S 2nae ~
Reststrahlung Wellenlange ~ mm

des "Big Bang" Temperatur ~ 2.7 K



Licht - Wel

e UND Teilchen

Je nach Experiment tritt
‘Wellencharakter
oder

-Teilchencharakter

in den Vordergrund
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= Beobachtungen im sichtbaren Licht
= Radio- bis Gammastrchlung

* Unser heutiges Bild des Universum

GaldXien,- Ster'ne, S'rr'ahluhg

| Big-Bang-Modell .

+ Elementarteilchen als Boten aus dem All



Das heutige
Universum

Materie:

10" Galaxien

mit je 10"
Sternen

- dunkle Materie

Strahlung:

- Sternenlicht



Raum

Ur-“Knall*




= Beobachtungen im sichtbaren Licht
= Radio- bis Gammastrahlung
= Unser heutiges Bild des Universum

-HEIe-men'r.ar'feiIch'en als Bo're_n aus dem All

Entdeckung: Hess 1912

Energien: sehr hohe !

Luftschauer - Messungen am Erdboden
Herkunft 22? '

Auger-Observatorium in Argentinien



Die Struktur der Materie

Kristall T Atom- Elementar-
Molekuel Kem teilchen

Hadronen

L _'-_
& T i
n

Leptonen

E:P‘!T! ""’E:Vp!vfc

Quarks
u,cdsbt

10'acm

16'%m \ 117,'3cm

elektromagnet

(= elektromagnetische Wechselwirkung)

ische Kraft

=10 m

T.Hebbeker

=1 fm = 1 Femtometer

Kernkraft ~ starke Wechselwirkung
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Elementarteilchen aus dem Universum
(Myon entsteht in Lufthdlle)

At
Ve Neutrinos Vi Elg:t]rs:in
e neutral s ‘ und Kern
L~/ Myon
Uu
d
\ } R,

Y

| -
B e W Kern aus
Proton = Wasserstoffkern Nukleonen
> geladen Nukleon
Atomkern (Proton p, Neutron n)
aus Quarks
=Zp+Nn
=




Energieeinheit

Energie-Einheit im Mikrokosmos:

eV = Elektronenvol+t

_|_

Energieskala der
Atomphysik

sichbares Licht ~ 3 eV

1GeV =10’ eV
leV ~107" J

T +
- P
| >
! 4
- =
1 Joule: 1m
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Geladene Strahlung

pr'i mar (Protonen, Kerne)

Astronomie-Fragen:

Woher kommen die Teilchen?

Wie werden sie so stark
beschleunigt ?

Sind es Protonen oder schwere
Kerne ?

Myonen




Entdeckung der kosmischen Strahlung

S

Nobelpreis
. 1936
Stetin
Berlin
Pi
Oder

Schwieloch ;e

Katthus
Hoyerswerda
®leiprig
Bischofswerda
L ]
Struppen
£
Pl LN
Lol
#‘H—r‘*"
~
4
1} Prag®
Viktor Hess T,

Q S0%m



Elektrometer-Messungen von Hess

Tonisierende Strahlung
entlddt Elektrometer

Schnelligkeit der Entladung:

—> Tonisierung

40

Units of ionization
S 8

—

T.Hebbeker

V. Hess
Kosmische
Strahlung =
Hohenstrahlung
Radioaktivitat
Erde

/

Height in kilometers
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Messungen der kosmischen Strahlung

aus allen
Richtungen

100

2
m S

Erdboden:
Myonen




Strahlen-" Belastung' des Menschen

Natiirliche Quellen:

~1mSv/ Jahr~ 0,1J/ Jahr

gesamter Korper

kosmische

Strahlung

externe
Radioaktivitat

Hohere Dosis im Flugzeug

(Hess-Experiment !)



Energien kosmischer Strahlung

Scientific American, {c) 19938

1 PARTICLE
PER SQUARE
METER PER SECOND

1 PARTICLE
FER SQUARE

' METER PER YEAR

1 PARTICLE
FER SQUARE
KILOMETER
PER YEAR

Teilchenfluss (log. Skala)

\e

Teilchenfluss:

9B

JEMH IFER . CHRISTIANS EN

1010 10138 1014 ol qol8
E/eV

LHC Beschleuniger CERN: sehr hohe Energie
Strahlenergie max. 7000 GeV sehr selten

/
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N \Pierre Auger: Entdeckung Luftschauer
primar

sekundar

g™’
Detektor N,sge )
v 300 m\ ® ga“a“e
T

1938 Jungfraujoch
3500 m

Resultat: zeitliche Koinzidenzen in Detektoren mit 300 m Abstand

Abschatzung: 1 Millionen Sekundarteilchen, energy 10'° eV = 1000000 GeV !



Pierre Auger - Messungen

UQ@ / MgzeasvurinGg Cosmic RAYS IN THE Swiss ALPS

e author (left) and his collaborator, P. Ehrenfest, set up their apparatus
in the Jungfraujoch.

T.Hebbeker
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Volcano Ranch - Detektor

pre. 2

John Lins|ey* ="

ar
B
‘W
‘.

\ /

Szintillatoren

Teilchen/m? © SHoweR cone 1962: energy 2 - 1020 eV

} 1.8 km ——
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Quellen/Beschleuniger von kosmischen Teilchen

Scientific American, {c) 1993

1 PARTICLE

FER SQUARE
METER FER SECOND

1 PARTICLE
FER SQUARE
$ METER PER YEAR

1 FARTICLE
FER SQUARE
KILOMETER
FER YEAR

RELATIVE FARTICLE FLLIX (LOGARITHWMIC LIMITS)

JEHHIFER . CHRISTIAHSEN

1010 1012 g4 |c|1f'\ 1018 120 ) E/eV

Y

Hypothesen: WNRCHTTINIIVCNTY

unsere Milchstrasse ?
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A) Supernovae — Quellen kosmischer Strahlung

NGC 4526
Supernova

= explodierender Stern ’ ‘

Schockwelle kann beschleunigen; SN1994d

Rechnungen: -Kmbbénr.ieb_e_l.-- A

E_ ~107eV

Milchstrafle:

ca 3 Supernova-Ausbriiche pro
Jahrhundert

" Jahr 1054
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Kosmische Strahlung in der Milchstralie

Supernova (alle 30 Jahre)

Reisezeit 1 Million Jahre

Informationen tber
Zeit und Ort der
Entstehung gehen
verloren |
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Quellen/Beschleuniger von kosmischen Teilchen

Scientific American, {c) 1993

1 PARTICLE

FER SQUARE
METER FER SECOND

1 PARTICLE
FER SQUARE
$ METER PER YEAR

1 FARTICLE
FER SQUARE
KILOMETER
FER YEAR

RELATIVE FARTICLE FLLIX (LOGARITHWMIC LIMITS)

JEHHIFER . CHRISTIAHSEN

1010 1012 g4 |c|1f'\ 1018 120 ) E/eV

Y

Hypothesen: WNRCHTTINIIVCNTY

unsere Milchstrasse ?



Distance (Mpc)

B) Quellen der ultra-hochenergetischen Teilcheri*?
Ablenkung in kosmischen magnetischen Feldern

Trajectories of 10 ev protons in random nanogauss field with 1Mpc cell size

40 T T T T | T T T T T T T T
" : L nur extrem
- Simulation :
; & hochenergetische
20— 2 geladene Teilchen
i : erlauben direkte
° N Identifizerung
i : der Quelle !
—20 _— —_ Trajectories of 10% ev protons in random nanogauss field with 1Mpc cell size
B n 40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
I 1 1 I | ]
. ﬂ 10 8 eV i . 20 / . . i
_494_-0 | I I | —2 | | I (|) I I | | 2|O | 4_0 20 :_ 1 e | J _:
y Distance (Mpc) L 1 S— i
Bei Ankunft auf Erde: 0 :
keine Richtungsinformation 2 ; ;
o o
[ ulla’rion :

1 Mpc ~ 3 Millionen Lj a0l L o & 0 |

S
o

) ) )
—-40 —20 0 20
Distance (Mopc)



Hypothese:

AGNs = Quellen
hochenergetischer
kosmischer Strahlung

T.Hebbeker

B) Hochste Energien — Aktive galaktische Kerne ? (AGN)

- Zentrum = schwarzes Loch
- sehr hell
- ,Jets’

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

Extragalactic
jet

field lines

Accretion /| (Skizze)
disk ;
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AUGER-Observatorium
in Argentinien

Fluoreszenz-
Teleskop

Wasser-
Tanks
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Sack

Kommunikation

Cerenkov-

PMT
Licht

bmm————

I

Solarstrom

Detektor

dchen-

AUGER
Oberfl
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Auger — Erste Resultate — Ankunftsrichtungen

Luftschauer mit mehr als 0.5 -1020 eV

27 Ereignisse
gemessene Richtungen BT
¥ TR

. A

nur Sudhalfte sichtbar
AGN Positionen

keine isotrope Verteilung !

statistische Korrelation mit AGNs |




= Beobachtungen im sichtbaren Licht
= Radio- bis Gammastrahlung
* Unser heutiges Bild des Universum

-'Elemen'r.arfeilch'en als BoTe_n aus dem All

. Eigenschaften
Ice-Cube-Detektor am Siidpol
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Elementarteilchen aus dem Universum
(Myon entsteht in Lufthdlle)

At
Ve Neutrinos Vi Elg:t]rs:in
e neutral s ‘ und Kern
L~/ Myon
Uu
d
\ } R,

Y

| -
B e W Kern aus
Proton = Wasserstoffkern Nukleonen
> geladen Nukleon
Atomkern (Proton p, Neutron n)
aus Quarks
=Zp+Nn
=




Neutrinos

T.Hebbeker

i

Eigenschaften: —

Y

* sehr kleine Masse
* neutral: keine Ablenkung in Magnetfeldern

 sehr geringe Wechselwirkung: Reichweite > 1 Lichtjahr

v
Quellen: ——

e naturliche Radioaktivitat A O
I Al 3

n—pev

 Kernreaktor

L
%N}EA':\?
0o o
5 L —— ‘
VW Harris/Grupen

<
.
“~

e Sonne

» Supernovae . o .
Sekunde viele Milliarden Neutrinos,

SN 1987A wir m_acheln uns Gedanken uber die
Benzinpreise ?

,2ourch unsere Korper stromen in jeder

und
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Teilchen aus dem Universum: Neutrinos
P

Kommen auch

Neutrinos aus
dem Weltall ?

1) niederenergetische Neutrinos:
(MeV)

Ja | nachgewiesene Quellen:

. Sonne

- Supernova



2) Hochenergetische Neutrinos (100 GeV)

Lo

groBes Volumen Cerenkov\;; N\
fransparenten Licht \& - -f @
Materials Pl

. " Licht-
" . Detektoren

T.Hebbeker



PG by TR ,

o ey
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—— <

| I ] | i -
=

1400 m

1500 m

2000 m

Ltk

AR Gk 0 BB 8 6 000 A S B 8 0 B8 B0 8 8 BB

v 2400 m

N\




T.Hebbeker

eutrino-Experimente - erste Ergebnisse

Neutrinos von 'unten’

(meist aus Atmosphdre)

-+
+ T4 +
(R

'
L TR,
T -.-

bisher noch KEINE Hinweise fiir
hochenergetische Neutrinos aus
dem Universum
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Elektromagne-
tische
Strahlung aus
dem Universum

S B [ e I (e v B G e [ i RN s B ¢ A | e (i |
Wellenlinge —p 1 A lum I mm lcm Im 1 km
Das elektromagnetische Spektrum

Hohe |

Sa-relliTen Uber der Erde

FSAouersfoff ;
Stickstoff

n Erdatmosphdre

i-E’-Scl'n{

g

- D-Sche -
absorbierende
| Molekuie: W
-| Kohlendioxid, L Retlexio
Wasserdampf, an AuBe
Ozon, Stickoxid, seite der

; ionospha
Schichte

Absorption/Reflektign

12 km
=5

em 0 W 0T 10700 N 1 10 o 100 10°
Wellenldnge 1 A Tpm Imm Tcm Im

Erdbeobachtung
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HST Galaxien




Doppler-Effekt (Licht)

B Spektralanalyse =
Energiemessung

Sonnenlicht: Atomare Spektrallinien:

AB
..-1.‘-‘Ff

7 e —— Y vy -
;’f "“ E
S : : Wellenlange



Rotverschiebung der Spektrallinien

Geschwindigkeit in km/sec

¥
20000

15000

10000

5000

E. Hubble

Hubble|1931 /
(x 10 ))
ol
// Hubble-Konsfante
B | 2cm/ 8|/ Lj
330 670 1000

Entfernungen in Millionen Lichtjahren

Universum expandiert |
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Energien kosmischer Strahlung

Scientific American, {c) 19493

1 PARTICLE

PER SQUARE
METER PER SECOND

Chemie:

bei kleinen Energien

Teilchenfluss:

BT

~ 90% Protonen, | PARTICLE
PER SQUARE

' METER PER YEAR

1 FARTICLE
FER SQUARE
KILOMETER
PER YEAR

I 1 I 1 I 1 1
1010 10124 1014 116 18

~ 10% Heliumkerne

Teilchenfluss (log. Skala)

JEHHIFER C.CHRISTIANSEN

/

LHC Beschleuniger CERN:
Strahlenergie max. 7 TeV

/|
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Hochenergetischer Luftschauer (Auger)

Fluoreszenzlicht

wie Glihbirne mit Lichtgeschwindigkeit




Auger Fluoreszenz-Teleskop

Kamera:
= 440 Pixel (PM)
= 100 ns

= 1000000 ASA

Spiegel 3.4 m

25

20
15
10
- Farbcode

Spur eines Schauers oF

= Ankunftszeit

I BT L
50 60
azimuth [deg]

=
=
=
ol
ﬂ_
[ %]
=
8
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