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Opbouw van de cursus

- Berichten uit de ruimte
- Ontvangers op Aarde Paul Groot

- Telescopen en detectoren
- De perfecte waarneming Gijs Nelemans

- Telescopen in de ruimte
- De invloed van de atmosfeer Gijs Nelemans

- Radio telescopen
- Interferometrie; meer met minder Paul Groot

- Excursie naar sterrenwacht RU
- Instrumentontwikkeling Afdeling Sterrenkunde Beide

- Fotonen voorbij: neutrino's, gravitatiegolven
- Telescopen van de toekomst Paul Groot



Fotonen: electromagnetische straling

Wat is licht?

a) Licht is een deeltje

b) Licht is een golf

Beide: licht is een golf en een deeltje.

Hoe we het detecteren bepaalt zijn eigenschappen.



Licht als een golf

Magnetic field Electric field
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Eigenschappen van een golf:

- Golflengte: A afstand van piek tot piek (‘kleur', 'toonhoogte')
(frequentie v = c /A)

- Amplitude: hoogte van de piek (‘intensiteit’, 'sterkte')
- Polarisatie: trilrichting van de golf.



Licht als een deeltje

Beide problemen opgeslost als licht een deeltje is en
gekwantiseerd (in energie) kan worden.
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Begin van de astrofysica



Approximate Wavelength in Meters
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Het electromagnetisch spectrum

Ordening naar golflengte, frequentie
of energie

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Werking van de telescoop

The Galilean Telescope

Spherical plano-convex

objective lens Adjustable tube

for focusin .
/ g x Spherical plano-
concave ocular lens

—

(

Stopped down due to lens
extremities being unusable

-+ Overall length approx 5 feet >
The Good The Bad
Cheap, simple and easy to produce. Dull image due to poor aperture
Tolerant of bad lenses Marrow field of view limits magnification <30x

Spherical aberration
Doesn't get much better even if lenses do



Werking van de telescoop

T optical axis
o g

— _

D
-

aperfure focal plane

Brandpuntafstand: F
Brandpuntsverhouding: f = F/D
Opening: D

Opgevangen hoeveelheid energie: D?



Visuele waarnemingen

objective focal plane eyepiece eye lens retina
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blus focus

red focus

B
o

white light

)

objective lens

|

circle of least confusion




crown glass flint glass

7

\\

achromat achromatic image

Moellijk te schalen!

Nadeel: grote brandspuntsverhoudingen
'langzame' telescopen, nauw blikveld



1-meter lens van de
Yerkes 4-inch refractor

Grootste ter wereld,
In gebruik sinds 1893




Spiegelkijkers

Voor het eerst toegepast door: Newton

Epepiece lens

objective mirror

Telescope tube Diagonal mireor




Spiegelkijkers

circle of least confusion

spherical

parabolic

Een parabolische spiegel werkt
beter dan een sferische spiegel!

Sferisch: constante kromtestraal
(deel van een cirkel)

Parabolisch: veranderende kromtestraal
(kegelsnede)

y2:4px




Spiegelkijkers

Lord Rosse's Leviathan:

1.8 meter spiegeldiameter,
Voltooid in 1845!
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Met spiegels verschillende manieren van focuseren
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Prime focus

Cassegrain focus

Newton focus



2.5 meter
Hooker-telescoop
op Mt. Wilson




Groter en groter

Waarom steeds groter?

1/ Hoe groter de spiegel, hoe meer licht je opvangt (D?)
Dus hoe verder weg je vergelijkbare objecten kan zien
Hoe zwakkere objecten je kan zien

Hoe sneller je opnames kan maken

2/ Hoe groter de spiegel hoe scherper het beeld!
Beeldresolutie: A/D



Moderne Spiegelkijkers

5-meter
Hale telescoop
op Mt. Palomar
In 1949

Ook meteen een
limiet!

Hale 200" Telescope

lmage cremed by De. Thomas Jarrem, [P0




Dikte spiegels

Hale spiegel: 5 meter doorsnede, 14.5 ton




Lichte spiegels: uitgehold
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The Keck 1l 10-mater, 38-5agment mirmes is saen from a bind's eye view nearly 30 melers above
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Nieuwe reuzen

Alle drie de oplossingen zijn toegepast!

o o . Magellan 2 e

Morthern Hemisphere




Keck Observatory




Geminis, Magellans, Subaru
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PARKES RADIO TELESCOPE (CSIRO / ATNF)

Radiostraling vang je makkelijk op

paraboloids

©11994 Ency clopaedia Britannica, Inc.

Rontgenstraling gaat door spiegel heen!



Detectoren

Eigenschappen van EM straling:

- Golflengte: A afstand van piek tot piek (‘kleur', 'toonhoogte')
(frequentie v =c /))
- Amplitude: hoogte van de piek ('intensiteit', 'sterkte’)
- Polarisatie: trilrichting van de golf.
- Energie: E=hv=hc/A
f
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AN

ASO0

LM

47 Tucanaes
E(B-V) = 004
{m—-Mpk = 1335

[Fe/H] = —0.83
[a/Fa] = 0.3
Agea: B,10,12,14,18 Cyr

F4inal

2000




Fotografie (t/m jaren 70)

1 - . . 1
Ao Broderystal) + hv (radiation) — Ag + Br + ¢
The silver 1on can then combine with the electron to produce a silver atom.

i) 0
Ag +te — Agp

L=

Characteristic density curve
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Photomultiplier (tube) PMT

E photon = hv
Vo = 6.22x10° mis

| | 700 nm m
177 eV S80NM vy = 2.96x10° m/s
X 4JDDan
. . 31e
Maak gebruik van foto-elektrisch " \7@'\ 2 '%L ‘f’

e 'ﬁ:ect: electrons I |
« Foton met energie > E__ Photoelectric effect

— electron vrij
* In electrisch veld
— versnelt, extre energie — lawine

Incoming Photomultiplier Tube

Fhaton \ Window
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Focusing
Electrode

Voltage Dropping
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Figure 1 ¢
Power Supply




Charge coupled devices

Weer foto-elektrisch effect:

* leder pixel — N foton =N e

« “Verschuif” lading in een richting

» “Verschuif” dan in andere richting

» Reconstrueer lading van ieder pixel
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Three Phase CCD Clocking
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n-Type Buried Channel
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OmegaCam: 32 CCDs van
2000x4000 pixelsl
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Een stap verder:
Superconducting Tunnel Junctions

Energie van foton veel groter dan energie om electronen
vrij te maken:
aantal electronen evenredig met energie van foton!

S-Cam 4 in ontwikkeling bij ESA



Wat als energie te hoog I1s?

Fotonen vliegen dwars door je CCD heen (gamma straling)

Scintillator detectors (“rem eerst foton af”)

acintillation Crestal
LY

I:.l

¢ lncoming
¢ Gamma-tay

P
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i — ]

Gamma-tay absarbed;
U WLU light ermitted

Phatomultipliers detect light



Nog hogere energie:
Interactie foton (of kosmische
straling) in atmosfeer veroorzaakt

“Alr shower”




Optie 1: \ /’b‘“

Maak gebruik van energie foton, maar niet

foto-electrisch effect: CT
— Energie = warmte G

-
Bolometer ZAr e

Optie 2:
Maak gebruik van golf-karakter licht!



Radio-detectie: licht als EM golf

Magnetic field Electric field

/ T / // > Direction of
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— Wavelength A—
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Filter
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Varge- IL Voorver— mixer versterker detaetor
lijkbron  sterker {evnehrone
lokale paecillator demicdularor)

buiten: telescoop + kist



PARKES RADIO TELESCOPE (CSIRO / ATNF)




LOFAR
(Low Frequency ARray)

Hele simpele antennes

Veel bij elkaar

Gebruik computer om
alles te combineren
(college 4)



Volgende college:
12 april (over 3 weken)

De atmosfeer en Ruimtevaart
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