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Ubersicht

« William Herschel und die Infrarotstrahlung

* IRAS und das interstellare Medium

* Interstellares Gas: Bewegliche Radiostationen im Weltall
* Die Kolner Empfangstechnik

 Das Herschel-Weltraumteleskop

« Muhsam ist alle Beobachtung

* Die Belohnungen
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chel

1738-1822

Astronom und Musiker

Bau grol3er Speigelteleskope
Entdeckung des Uranus
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Optische Teleskope heute
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Das “andere” Licht: Die Spektralperspektive

: el "“""'
| © PTB
Zufallsentdeckung:

* Nicht sichtbare Warmestrahlung
* Wellenlangen jenseits des Roten

 Friedrich Wilhelm Herschel
« Entdeckung der Infrarotstrahlung 1800
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Die Spektralperspektive

Ultraviolettes Licht  Sichtbares Licht  Infrarotstrahlung

Alles Lichtwellen aber mit verschiedener Wellenlange
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Losung

 Weltraumteleskop

+ IRAS
(1983-1984)

* 12, 25, 60, 100pm

« Kartierung von 96%
des Himmels
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IRAS

212, 25, 60, 100um

» Kartierung von 96% des Himmels
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Was strahlt im Fern-Infrarot?

 Wiensches Verschiebungsgesetz:
« Zuordnung von Temperatur und Wellenlange strahlender Korper

Strahlung eines schwarzen Koérpers

A IRAS zeigt sehr

Ultraviolett sichtbares Infrarot kalten Stan
—_ Spektrum
S o] T=60000K
£ e Temperatur:
: 10 ... 100 K
. (-260 ... -170°C)
= N

I | T T T >

10 100 1000 10¢ 105

Wellenldnge (nm)
http://www.physast.uga.edu/~rls/1020/ch6/wein.swf
@ﬂ"f"f. vo Commens BY-NC-MD www.weltderphysik.de
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Was strahlt im Fern-Infrarot?

* Interstellares Gas

 Gasatome und -molekule strahlen nicht
wie Festkorper, sondern wie Radiosender

— Senden bei genau vorgegebenen Frequenzen

400 450 500 550 600 700 nm I

Spiritusflamme
mit Linien-
spektrum:
Emissionslinien
bestimmen die
Farbe der
Flamme

Kontinuierliches Spektrum

Emissionslinienspektren
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Was strahlt im Fern-Infrarot?

* Interstellares Gas

* Die Sendefrequenzen des kalten Gases werden durch die Rotation
und Vibration der einzelnen Molekule bestimmt

rotation vibration Vibrationsfrequenzen liegen im nahen Infrarot,
Rotationsfrequenzen im fernen Infrarot

Vibration und Rotation konnen durch
StoRe mit dem umgebenden Gas oder
Absorption eines Photons mit der richtigen Frequenz angeregt werden.
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Gas zur Geschwindigkeitsmessung

- Doppler-Effekt

- Beobachtete Frequenz andert sich, wenn sich der Sender relativ zum
Beobachter bewegt

—

Geschwindigkeits- +-—

messung

SOME RIGHTS RESERVED .
D B e e B RGND www.weltderphysik.de
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Gas zur Geschwindigkeitsmessung

- Nutzung des Doppler-Effektes
» Bekannte Sendefrequenz der -- Eg‘;ﬁ;um
Molekule
— gemessene Frequenz --
— Berechnung der

i Gas nahert
— Vorhersage des Schicksals _ sich langsam

Gas entfernt
sich langsam

Gas entfernt
sich schnell

der interstellaren Wolken

Gas nahert
sich schnell
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Radioempfanger fur fernes Infrarot

- 3 Probleme

- Antennengrole wie die Wellenlange:
+ < 100um

- Empfanger muss extrem kalt sein:
- < 10K (-260°C)

- Empfangene Frequenz lasst
sich nicht direkt verstarken:
- THz statt 100 MHz
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Losung fur Verstarkerproblem

- Heterodynprinzip

« Kombination mit
bekanntem Signal

- Verstarkung der
Differenzfrequenz

LO signal IF signal out
LO refin (e.g. 642 GHz) (e.g. 8 GHz)
local
oscillator
Ot to correlator
pyics or spectrometer
SIS mixer  IF amp(s
astronomical RF signal 4K P(s)

(e.g. 650 GHz)
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Referenzsignal
- Lokaloszillator

-Gebaut am Max-Planck-Institut
fur Radioastronomie Bonn

ALl X T e
= N il I.E;r; ¢
Durchstimmbare
Sendefrequenz um
1THz mit Genauigkeit

von wenigen kHz!
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Mischer

- Supraleitende
“Photodiode”

-Braucht Temperaturen
von 3 K (< -270°C)
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Al Stripline

Nb 515 Junction

S10: + Anodization

| NbTiN Stripline

11\

—

Al Interface Layer
Fused Silica Substrate
Infrarotmischer — Uni Koln

Strukturgroflden von
<2um

Einbau in Mischerblock: Vitrine
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Das gesamte
Instrument: HIFI

Optical Bench

Three Radiation
Shields with MLI
Cryostat Vacuum
Vessel (CVV) = SPIRE

Helium Yentling

Helium I Heat Exchanger
Tank (HTT)
Helwn | Tank Support
elum
Structure
Tank (HOT)
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*Muss auf -270°C gekuhlt
werden:

*Tank mit flissigem Helium
* Verdampft nach und nach

* Reicht 4 Jahre
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Das Teleskop

— Spiegelteleskop mit 3.5m Durchmesser
* sehr gutes Auflosungsvermogen
— SiC-Spiegel | N
— Oberflachen-
genauigkeit:
<4um
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Start zusammen mit Planck durch Ariane V

A
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Beobachtungsort

 Lagrange-2-Punkt
+ Thermisch sehr stabill

+ Aulerhalb der
Strahlungs-
gurtel der Erde

Moon

Aber!
+ Solarpanele und Sonnenschild mussen immer zur Sonne zeigen

+ Wir konnen das innere Sonnensystem nie beobachten
- Erde, Mond, Venus, ... verboten!
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Sichtbarer Himmel durch Lage beschrankt

AFGL2591

AFGL 2688
Antennae

Cas A

CRL 618

DR15

DR21

eta Car

Gal 79.29+00.46
HH54B

IC1795-1
IRASD2236+6142-1
IRAS16293-2422
IRAS20126+4104
Kopff
LDN1157-B1
M33-600N

M51

MWC349A
NGC2264G-2
NGC2359-bar-1
NGC253
NGC4038/9
NGC6334-1

NML Cyg

rho Oph A (P3)

e Fast alle Quellen sind nur zu bestimmten Jahreszeiten sichtbar.

* Im Laufe eines halben Jahres kann aber der gesamte Himmel
beobachtet werden
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Kommandierung

« Kontakt zur Erde nur zur Nachtseite
Antenne des Deep-Space-Netzwerks einmal am Tag fur 4h
Begrenzte Datenubertragungsrate wegen 1.5Mio km Abstand
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Kommandierung

* Praktisch alle Beobachtungen mussen vollautomatisch ablaufen
+ Das Ergebnis erhalt man erst 24h spater

« Kommandierung aller Operationen im vorberechneten
Sekundenraster

2009-06-14T1e: 0621972 OBS_START 5 <% Start of observation 9
2009-06-14T16: 063197 HSCCOM OBES MODE HifiMappingProcDESEaster

2009-06-14T16: 063197 HSCCOM OBS ID 9207

2009-06-14T16: 0611972 TM_REATE Bl,2 % Science rate
2009-06-14T16: 06319 SSO_TRACK B9 <% MAIF ID of target
2009-06-14T16: 062192 PREL D0ed4003d % Fine pointing
2009-06-14T16: 063197 HSCCOM INFO PREQ IE: 167,37982 7,.6605d40 292,513388
2009-06-14T16: 063202 ED HCO1423%9 <% HIFI_Set_0OES_ID
2009-06-14T16: 063202 ED HCOle239 <% HIFI_Housekeeping_on
2009-06-14T16: 0631212 ED HCOZ72389 <% HIFI_Configure_FCU_Power
2009-06-14T16: 0631212 ED HC13223%9 <% HIFI_P_Configure_FCU
2009-06-14T16:06: 372 ED HC13523%9 <% HIFI_Load_wvector_safe_dhb
2009-06-14T16:06: 372 ED HC13323%9 % HIFI_Tune_LO_Using_M=CH
2009-06-14T16: 061492 ED HC19323%9 % HIFI_LCU_all_tuning_hk
2009-06-14T16:10:502 ED HC150289 % HIFI_config_spectroscopy
2009-06-14T16:10:502 ED HC13823% <% HIFI_P_Spectr_s=slow_chop

*+ Teleskop und Instrumente mussen exakt synchronisiert sein
*+ Jeder Fehler fuhrt zum Verlust der jeweiligen Beobachtung
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Herschel - Beobachtungen

I
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Beobachtung mit HIFI

« Der Empfanger sieht nur einen einzigen Punkt
* Zur Kartierung muss jede Quelle abgerastert werden

Beispiel der OTF-
Kartierung einer
Infrarotdunkelwolke

* Nur bel exaktem Timing wird an richtiger Position gemessen.
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Beobachtung mit HIFI

« Der Empfanger sieht nur einen einzigen Punkt
* Zur Kartierung muss jede Quelle abgerastert werden

Beispiel der OTF-
Kartierung einer
Infrarotdunkelwolke

* Nur bel exaktem Timing wird an richtiger Position gemessen.
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Beobachtung mit HIFI

* Ergebnis

1.9F ' ’ ' ' i ! ' R

1.0 wwmwwﬂw

— 0-5 f—mg’-'*- P W

S 0.0 — —f
-0.9 -

1.0 WW&MMM

-1.5 MA@MJ&&A@AMMM

4 2 0 —2
A RA [']

Linienspektrum an jedem Punkt der Karte
*+ zeigt Molekul- und Geschwindigkeitsverteilung
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‘Hubble's 'Shar'pé"st View of the Orion Nebula @ HUBE
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Beobachtung
mit HIFI

 Verschiedene
Molekule zeigen
unterschiedliche
Geschwindigkeits- p—
struktur Velocity (km/s) .

Erklarung:

?2??

26 O 25 &0
Velocity (km/s)
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Das Kontrollzentrum

PD Dr. Volker OsSetik
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ADb in die Rakete
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