.~ 'a) Historischer Zugang

'b) Spiegelteleskope

'c) Adaptive Optik =

. Nichtoptische Teleskope

| .# .w'

- 'b) Ron‘rgen’reieskope |
- ¢) Radjoteleskope

Detektoren - = -

. Interferometrie -

Teleskope & De’rek’roren
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. TZICSkOpTheome " . 3-12: Yerkes Observatory

Courtesy of Yerkes Observatorny
I g -

a) Infrarot:




Abbi-ldungs’rheorié |

[l Linsenabbildung:
verschiedene Einfallswinkel
=> verschiedene Orte in der Fokalebene




Abbi-ldungs’rheor‘ié |

Charakteristische
[l Grofen:
| Brennweite £
Offnungsdurchmesser d




Abblldungs’rheor'le

Blendenzahl Kk = f/d

® Alternative’ Bezelchnungen Offnungsverhal‘rms Blende

. Bes’rlmm’r ich e/ Helllgkel’r des Bildes
Fahlgkel’r mogllchs’r viele Pho‘ronen Zu konzen’rrleren

* Bei Blende 8 muss man vuermal solcmge bellch’ren wie
| .bel Blende 4 |

- * Schreibweise: f/k, _2.B: f/15 Teleskop (7"-9Ocm d-6cm)
e Bsp menschhches Auge k 3cm/O 5cm => f/6 |



- Abbil du ngstheor e

. quﬁenékdla ._5 =mf/ rad
~ =uf /180°
= 00175 £/°
. Beschreib’r Linéenfransfokmaf'ioh |
.t Winkel > 0Ort - '

* Bsp.: - 90cm
=> 1° am Himmel wurd auf die Ldnge 1 von 1.6¢m abgebdde‘r |

° CCD -Chip mit einer PlxelgroBe von IOum
= O.QOOé4°/p|er = 2.3""/pixel '



Abblldungs’rheorle

. Auflosungsvermogen _ |
- ®.Fdhigkeit eng beieinander I|egende |
Objekte getr darzustellen L

® begrenzt durch Beugung an der Offnung

L Brel‘re des Beugungsbildes:” .
dg=1. 22 A k/f
oA - Wellenlange .

~e.Mit Platten: und Blendenglelchung

e Auflosungsver'mogen _ |
0:=1227/D [rad] ‘
. | . 2699°A/D.
. Bsp Auge 3 500nm .
| . =>0=0.007°-= 0.4' |
.' d‘6cm -Teleskop - . :
- . => 0= 00006°-2" : ;

relative Intensitat(in %)

061 Ap/g
Radxus r'




Auflosungs-
‘vermogen

Sonne'und

Jupiterin 33

LJ Entfernung
~05""

ELE'. = Q0527 arc sec ar A=300 nm ELE'. = 0.0248 arc sec atA=300

Integrafion tme = 1.5 seconds

. Objective gze= 23870 m (94 1n) _ e — 1 22 ND _ . Objective aze= 5.08m (2001n)
[ J

Integration tme = 7.3 seconds



Abbi ldUngsi’rh_eofri'e'_ |

. Dqs'ide'ale..Te‘Ieskbp' -
® Grofe Brennweite

| .‘H_hoh_e‘Verg'r'é_)'Ber"ung 7 i g X :
~(Plattenskala) - Figaa SR

*© Grofer Offqungsd’urchme'ss;etj 17
- * Hohe Auflosung

| _'-"“_‘Ho'he' Lic-'thusI:_Set_‘J’re' |

(Kleine Blende) =



| Pr'akTi-s_che' Teleskope'
* Fir Beobachfung mit dem Auge

© Das austretende Licht muss w1eder in pamllele. S’rrahlen
_ gewandel’r werden. -

| 'Galllel -Teleskop:

A Sammellmse als ObJekTIV
. Zers’rreuungslmse als Okular

© VergréBerung .
- (kaelvergroBerung)'
B V=- fou/ fok -

* Hohe Ver'gr'oBer'ung
K-Iemes_ Gesichtsfeld




Pr'alesche Teleskope

Kepler' -Te eskop _
* Samme .Imse‘ als Objekftiv

~ ®» Sammellinse als Okular

".Vergré)'B.e'rung' 'I/;-fOb/ fok
= GroBes Gesichtsfeld
- * Spiegelverkehrtes Bild -
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3-12: Yerkes Observatory
Courtesy of Yerkes Observatory

—

|'-.r | ' 1 }
= S L

1 )

iil

Harcourt, Inc.

- -

_GréB_tés Linsenteleskop:
Yerkes-Observatory
1897 |

- -

(1.02m Du'r_chmesse’r) |

- -



Pr'akhsche Teleskope

. Lmsen’releskope
L GroBe schwere Lmsen schwer Zu hal’ren |

- ® Extreme Am‘order'ung an Glasqualitdt

- ® Brechzahl n= f(/\) => Chromahsche Abbera’rlon:

- Ausweg | '

- -P‘C(rdbolsp'iegel statt L-ins.e?

Aquuvalen‘re Abblldung |
Kos‘renguns‘rlg

* Nur die Oberfldche muss
auf A/20 genau sein .
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3-20: amateur Newtonian

Courtesy of Jay M. Pasachoff




Das gregorlamsche Teieskop

(beschr'leben 1663 von J. Gr'egor'y)

parabolischer - | . - | . - parabolischer
Sekunddrspiegel | - . . . ~_Primdrspiegel

M .

M’ F:.—"

Okular
(Betrachter)



Das Cassegr‘am Teleskop

(1672)

parabolischer
Primdrspiegel

konvexer o
|Sekundarspiegel

~\
M’ =] |

~ Ein konvexer Sekundar'splegel ermogllch’r eine
und dClml‘I' eine

Das Cassegrain- Sys’rem mit seinem Nasmyth Fokus |
ist heute noch sehr popular




Das New’ronsche Teleskop

(er's’rer' gebauter Reflek‘ror' 1688) -

planer
Sekunddrspiegel

Der gerade Sekundar'splegel er'mogllchT einen Fokus auBer'halb der
Teleskopr'ohr'e (New’ron Fokus) -

| ‘ Einsatz eines Prlmarsplegels hne zentr - rﬁb‘glich |-
| .Seitliche Anordnung von Instrumenten maglich !




. Der Schmi dT—_.S_’pi' egel | _

;" ,Sbhdﬁisc;her HQUb"fSPi-@Qe'- B

" Leicht zu'fer’rige'n ‘
- 'Dunne Korrek’rurpla’r’re

. Sehr groBes Gesuch’rfald

Landessfemwar‘fe Taufenbur'g

- Spiegeldurchmesser 2m,

Schmidt-Platte 1.34m, -
| Gesuch’rsfald 2. 4°x2 4°

PHOTOGRAPHIC

FILM

REFLECTING
SURFACE




STmhlfuhrung

. Coude SysTem I |

e Auskopplung des S’rr'ahls des Cassegr'cun Teleskops en’rlang
| der S‘rundenachse (Nachfuhmchse)

. Fes’res Bild im Fokus -
keme Bllddrehung im Laufe der Nach’r

jNasmy’rh SysTem |
" Auskopplung des S’rr'ahls entlang der' Hohenachse .

* Stationdre waager'ech‘re Mom“ler'ung der Empfanger



- Die groBen Optischen

Hale-Reflector (5m), Mount Palomar


http://www.seds.org/billa/bigeyes.html
http://www.seds.org/billa/bigeyes.html
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.D‘er-_Pkimdrsp_ie-ge_'l |

. Mafer/a/ Spezlalker'amlk (. Zerodur )
- Beschichtung: Aluminiumfilm

* Durchmesser: 8,2 m

» Dicke: 17,5 cm |

* Optische Oberfldche: 50 m?

* Gewicht: 23 t |

e ak‘rlve KonTroIIe der Ober'flache

. Produkf/onsze/f:- T
' - 2-Jahre!

‘ pol-ier"rer' Pr'imdrspi‘egel-

Der Prlmar'splegel stellt das Herz" jedes Teleskops dar und muss mrr
_.ex‘rremer Prazusuon gefer’rug’r werden! -

- max. Abwelchung von der |dealeh For"m 0 05 um |



+ Standort: Mauna Kea (4200 m), Hawaii
+ Betreiber: CIT, U of C, NASA :
Inbemebnahme Mai 1993 (Keck I)

‘ Ok’rober 1996 (Keck IT)

. D a’er Pr/mar'sp/ege/ 10 m (segmentiert
* Anzahl der Segmente: 36
+'0) der Segmente: 1,8 m (sechseckug)
- bewegliche Masse: 905 t |
-+ akftive und adap’rlve Op’rlk
. Auflosung bis O. 3

.bishe_r' gr'b'B‘re 'Ei'nz'elTe'leskbp'e E


http://www.astro.caltech.edu/mirror/keck/index.html

Light Path Cack Telesc fiagram Incoming light
o " : .

1ent at the

Nasmyth focus

Secondary mirror

Tertiary mirror

Jé-segment
primary mirror




- Das Seeing




SPHERICAL
WAVE- |

Idealfall

TURBULENT LAYER

swolrofe des isoplanaren Bereichs bei sich

TELESCOPE

Wellenldngen: ca. 100 cm? |||
iegelfldche eines 12 cm-Teleskops)

PERFECT
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1-Cpener: Hubble in orbit
Courtesy of NASA/JSC

Harcourt, Inc.
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3-23: HST mirror

Courtesy of Raytheon Optical Systems




Hubble Deep Field
Hubble Space Telescope - WFPC2

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1995 - R. Williams (ST Scl), NASA
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Die aktive Op’ruk

Splegel belm Empassen in die Splegelzelle
/’ b h‘

,,Dr'uck’rassen -Zur Ver"rellung des
Gewichtes und zyr Verformung
der' Oberfldche

-

‘hydraulische Stempel (.Aktuatoren™)
© zur aktiven Verformung der
Spiegeloberflache

-



Die dd'ap’rive _‘Op;’ri'k-

Eaea : Vomusse’rzung
NF natirliche oder kiinstliche

* Punktquelle im Sichtfeld

Kohzeh‘rm‘ribn des " o
Sternenlichts in - [ Aufteilung des Strahls in

einem schmalen Strah| e o Anqu_ses’r_ra.hl und Bildstrakil

DISTORTED
WAVEFRONT

| IMAGE-
MOTION BEAM CORRECTED

. | . : CORRECTOR |, | SPLITTER WAVEFRONT
Bewegungskorrektur o |
des Bildes | - . . - _

- | B Detektion und Analyse .
COMlpMEANGSEATED { des Bi'des
OO ‘ﬂ |

DATA <« WAVEFRONT.
PROCESSOR ™ SENSOR

Analyse des Verzerrungs

musters und Steuerung
des ver'for'mbar'en
Splegels

FEAT R ok
Kor'r'ek’rur' der' Ver'zer'r'un*’* * *
durch einen verformbareh
Spiegel

. STAR 4968 STAR 4968
B UNCOMPENSATED COMPENSATED UNCOMPENSATED COMPENSATED



Teleskope bei anderen Wellenlangen

_'Das elek'rr'omagne'nsche Spektr'um

Wellenlange A [cm]
10° 10* 102 10°

Fl—'HIP::
Mahes

Ultra- :
violett

Radiowellen Radar Fermes

Nahes - Réntgen

Fernsehen Mikrowellen Infrarot

Visible [Vis]

1]D1D 1:312

Frequenz v [HZz]

Wellenldnge A [nm]

EJI'T]D E!Elilﬂ 700 600 500 400 S?G EI'T]D

"ahes : Mahes
Infrarot Ultraviolett

I
4 5] 6 7

Frequenz v [1014Hz]




' .Te'l.es'kopie bei ahdehen_ W_ell'ehl'cingeh .

- Ob Jek're ver'schledener' Temper'atur'en sfr'ahlen bel
_ver'schledenen Frequenzen
Sc.hwar'zkéirper's-?r'_ahIung: speotrum

Infrared —_ Ultraviolet
T=60,000 K

T=6000 K

=i

T=600 K

—
L)
=
—
= |
==
—
1u
-
=
0
P
=<
=
n
=
i
-+
E

1012 1013 1014 1015
Frequency (Hz)

-— e
105 104 1000 100

Wavelength (nm)




Temperature Scale

 gamma  xray .  visiblelight infrared  microwave fredio
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2-13: Mauna Kea Observatory

United Kingdom Infrared
Canada-France-Hawaii University of Hawall ;

!
- |II A
Infrared Gemini North 24-inch
Telescope |

Facllity '_1
I [

James Clerk Maxwell  Caltech

875

Harcourt, Inc.



Teleskope bei anderen Wellenldngen

mn_range

Mid Infrared
Hear Infrared B
Optical

A-Bay

Gamma Eay @

Bei ver'schledenen Wellenlangen sehen wir dle
'um‘er'schledllchen Komponen’ren der' Mllchstr'aBe



| Ra_dio‘re-le_sk_op_e |






http://www.ph1.uni-koeln.de/

Arica® =

s 4]
lquique ® o

Antofagasta®

J.J’SSQU BLUE

Isla San Chanaral®
Ambrosio

Isla
San Felix

Coguimbo,

Valparaiso, _SANTIAGO

San Antonio®

-

: Rancagua
Archipiglago Juan
Fernadndez
Cor‘ce;:cid-'l.-Ta cahuano

*Lebu

Temuco,

Puerto Monit,

Punta Arenasis ) : ) . . i )
. Location of the Compact Configuration of ALMA

ESO PR Photo 24¢/99 ( 8 June 1999 ) @© ESO/Cornell University




Effelsberg -

Radiowellenlingen:
- Avon cm-dm statt <um
AUfIéSSungsVerfnﬁgeh :
- ©=2122 A/D[rad]
= Teleskope miissen riesig
sein.. | |
" Die _Oberflﬁch'e;\geha_uilei’r' -

von A/20 ldasst sich leicht
erreichen ' -



http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/effelsberg/




DiscovERY OF Cosmic BACKGROUND |

Arno Penzias

MAFS20045 Robert Wilson




" Die Atmosphire

= . - L] . - El

Infra |2 UV| X-Rays

| = P | o

WELLEMLANGE IMN MIERDON

500 100011 mm)
00 WELLENLAMNGE IN MIKRON

MITTLER

h—'—-ﬂ-ﬂ-ﬂ-‘-‘—ﬂ-—'u‘#u‘-”hﬂ-%hwm

- * ol L - o L - o L



S

NN |

f#ﬂfﬂ

e

——y


http://remotesensing.dlr.de/IR/SOFIA/

SOFIA




- o * '

Herschel
o F‘er"n;I-nf r'"ar_'o’r-O'b‘se‘r'véTor'"i um




=g LNanara mirror Dlans
Courtesy of Raytheon Optical Systems

| _Rénfgenfél_e‘s_kop"e-

Paraboloid
— Hyperboloid
xﬁl'l i 2 |
-_{__,_, ) Harcourt, Inc.
/ FOCAL
"';-—':;-' SURFACE

Wolt'er'-’Te'le_sli_op )



- - -



http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/sats_n_data/satellites/showcase_xmm.html
http://chandra.harvard.edu/
http://www.seds.org/~spider/oaos/oaos.html

- Radio and x-ray image of Centarus A,
jet from supermassive Black Hole



© Buropean Southern O

S - - im Radiowellenbereich
*im Sichtbaren  Der Kr'ebsnebel L

im Ultravioletten . - . im Rb’nfgenlith’r



- Detektoren
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4-1: Gahleo’s moon

Courtesy of Jay M. Pasachoff after Ewen Whitaker (LPL/U.AZ)

Harcourt, Inc.
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1-1 top: Crab Nebula center
Courtesy of European Euu‘!hnm ﬂl:u;er'l.rahr'_.r
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~ De fekfarﬁen_

| Quan’rn‘ra‘nve Beschreubung

_Q()\) de‘rek‘ner"re PhoTonen / empfangene PhoTonen

e Auge Q(500nm) OOl
® Photoplatte:
- *Q=0.01 |
~» Aber lange Belichtung mogllch |
® Photovervielfacher: Q % 0.2 -
» CCD (Charge coupled dewce)
. *"Qbis0.3 |
* Eigenrauschen -
* erfordert Kihlung



Ge:Ga Detektor-Arrays

““““ uu.st(
ERRALLS SRk

M\.&.\s [ C((CC({%
o e N NN W AN

S S T Y
T CETEEEEEET

<. "qscccccrr?ctxtﬁﬁg
LT LT 3
T
CECEEEELEEEETECET,]

Zwei 16x25 - Pixel - Arrays, Ge:Ga Photoleiter
(un)gedruckt, in integrierenden Hohlraumen

Flachenfullende Lichtsammelhorner

Kryogene Ausleseelektronik (kapazitiv rack-
gekoppelte Transimpedanzverstarker mit
Multiplex-Auslesung)

Detektorsignal

100 150

Wellenlange [pum]

Ge:Ga (gedriickt)




AnTennen als Empfcmger

‘. Dlr'ek’re phasenkoharen’re Messung der _‘
‘elektromagnetischen Wellen .
© erlaubt direkte Verstdrkung

* einfache Zusammenschal’rung vieler.
An’rennen -

© > Im‘er'ferome‘rer -

Karl Gufhe J ansky
£ 1930

® Radlos.’rr'ahlung vom
Zentrum der Milchstr.

1Jy=10-26 W/m2Hz



Cambrldge array for Interplanetary Sc1nt1llat10ns
| (81 4 MHz) |




eterodyne Principle

Signal Mixer Vig =V, -V o [GHZ]

from at 4K Bandwidth Av [GHz]

Telescope # | | | |

.+ A‘F’%. . .—b IF Preamplifier# Filter/Amp
[THz]

Local Oscillator

s
Filter/ Amplifier WREEE T
Spectrometer
Pbrbeetete

Spectrum

2nd
Mixer

Microwave

Synthesizer




 Terahertz-Mixer-AsEEYN
- (KOSMA-Design)-




KOSMA Niobium Hot-Electron-Bolometer: (150 x 150 x 10) nm




. Astronomische Interferometer

. Kombma‘rlon |
mehrerer Teleskope

* Kompensation der

- Wegldngendifferenz




Optische Interferometer in der Astronomie

1I" ]
& o Licht ( und blau)
o U des beobachteten
: N Objektes wird von zwei
- 4 i‘ " ..« | Spiegeln eingefangen
fh ) ’ 38
0 L ]
... und dort vereinigt. b seulffeR ;'m%m
Detektoren messen J e
das Interferenzmuster. 2
L ] ’ .f"

TILT=CORREC TN
MIRROR

Getrennte Strahlen werden
Uber Hilfsspiegel zu einem —
Strahlteiler gefuhrt ...

Abstand der Spiegel
= Basislinie




Das Aussehen von Sternen im Interferometer

(Simulation)

Interferenzmuster

Sterne mit Sicht eines Sicht eines
unterschiedlichem einzelnen Interferometers
Durchmesser Teleskops




Auflosung des In’rerferome‘rers bes’rlmm’r durch |
'Basusllme L, nicht mehr durch GroBe des EmzeISplegels
2@~ A/L[rad] B |
“*» scheinbar gr'oBer'es Teleskop
° aber richtungsabhdngig - - -
e hohe Auflosung nur in Ruch‘rung der Basuslmue

I — i — -

= - _— |
1 T
: o m ristne u“"“““ M“'I D‘h |I
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http://www.aoc.nrao.edu/vla/html/VLAhome.shtml



http://www.eso.org/projects/alma/

LOFAR

“* Antennen mit

Rundumem_pfangs-. .

- charakteristik
| ,"-Réchnerisc'he' '-
- Verzogerung
"« Gleichzeitige
~ Beobachtung des
- ganzen Himmels

Antenna

Antenna

Signal

4 | dolay
0

t

Signal
intensity
detector







~ * Gesamter -
Himmel in 1s -

« bei 42MHz

Weast« | — East

05 0l
South — m — MNorth
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