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UBERSICHT

. Was ist LOFAR?

Il. - Wie funktioniert LOFAR?

IIl. Welche Ziele hat LOFAR?

V. Welche Erfolge hatte LOFAR bis jetzt?

V. Welche Vorteile bzw. Nachteile hat LOFAR?

VI.  Wie hat alles angefangen - was kommt in der Zukunft?




WAS [ST LOFAR?

LOFAR: ,LOw Frequency ARray"

Europaweit vernetztes digitales Radioteleskop
Zentralstation bei Exloo/Nlederlande

Supercomputer zur Auswertung in Groningen/ Niederlande

Simulierte GroRe ~ 1000km — einzelne Stationen in funf Landern
Forschung bei Radiofrequenzen von 10-80MHz und 110-240MHz




WAS IST LOFAR?
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Antennen fur 10-80MHz vorne,
fur 110-240MHz hinten im Bild




WAS IST LOFAR?

DIE ANTENNEN

» Einzelne LOFAR Kreuzdipol-Antenne * Einzelne LOFAR Antenne fir den
fir den Frequenzbereich 10-80 MHz Frequenzbereich 110-240 MHz




Wie grof} ist
LOFAR?

Stationen:

* 40 in den Niederlanden
5 in Deutschland
1'in Grol3britannien
1'in Schweden

1 in Frankreich

weitere in Planung




WIE FUNKTIONIERT LOFAR?

PHASED ARRAY

Racsmnng array

Parabohc
Reflector

Abb. 1: Strahlengang im Abb. 2: Strahlengang im

~Klassischen” Radiotelesko sogenannten ,Phased Array”




WIE FUNKTIONIERT LOFAR?

INTERFEROMETER

Bei ,herkommlichen® Einzelteleskopen ist das Auflosungsvermogen a umgekehrt
proportional zum Durchmesser d (siehe Formel unten mit Wellenlange A).

Um einen noch groReren (virtuellen) Durchmesser zu bekommen, kann man zwei oder
mehr Teleskope zusammenschalten, wobei der Abstand der Teleskope flr das
Auflosungsvermdgen dem Durchmesser bei einem einzelnen Teleskop entspricht.

FUr das bestmogliche Bild mit der besten Lokalisierung schaltet man also moglichst viele
Einzeloptiken bzw. bei LOFAR Antennenpaare zusammen.
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WIE FUNKTIONIERT LOFAR?

DAS ZENTRUM
DER SUPERCOMPUTER BLUE GENE/P

Glasfaserleitungen von allen Teleskopen
Bis zu 300Gb/Sek. Datenmaterial
27 Teraflops Rechenleistung

2 Speicherzentren mit je 1 Petabyte Speicherkapazitat speichern ungefiltert 2 Minuten




WIE FUNKTIONIERT LOFAR?

LOFAR EFFELSBERGALS ,STAND ALONE"

» Naturlich mussen nicht permanent alle LOFAR-Stationen
zusammengeschaltet arbeiten, einzelne LOFAR-Stationen
konnen ebenso Aufnahmen machen.

» Da diese Aufnahmen einerseits natrlich eine viel geringere
Auflosung haben, andererseits die einzelnen Abstande der
Antennen viel kleiner sind und so ein grolReres Bild
erzeugen eignen sie sich am besten fur die Erforschung
ausgedehnter Bereiche der Milchstrale.

Das rechte Bild ist das erste Radiobild des gesamten Himmels
der Effelsberger LOFAR-Station, gemessen am 15. November
2007 bei 40 MHz mit den 96 Antennen flr lange Wellenlangen
mit nur 1 Sekunde Integrationszeit. Oben links ist die Radio-
Milchstralle zu erkennen, in der Mitte oben der Supernova-
Uberrest Cas A und oben rechts die Radiogalaxie Cyg A.
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Ganz rechts sieht man starke Storstranlung 100m-Teleskops,
das wegen der Logistik nur wenige Meter neben der LOFAR-
Station steht. "~ South «m = North




WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

DIE EPOCHE DER RE-IONISATION

» Radiolinien des neutralen Wasserstoffs (HI), deren urspriingliche Wellenlange 21cm betragt, und die
durch Rotverschiebung auf 2-4 Meter Wellenlange ausgedehnt worden sind

First Stars and Reionization Era

) . The Big Bang/Inflation
_Time since the —
Big Bang (years) . Universe filled with
ionized gas:
fully opaque

~ 380 Thousand by,

Universe becomes
neutral and transparent

P e Galaxies and Quasers
EP"_Ch of Be!°n'zat'°n 5 begin to form - starting

¥ reionization.

imulation des Gases in der

e Epoche der Re-lonisation im
REPCP PO frihen Universum

e R o . :

e 2. .\ Relnizston compiet Das neutrale Gas (HI) ist hell,
- das ionisierte Gas dunkel
Dark Energy begins . .

: ; toaccslerate e gezeigt. Galaxien entstanden

~ 9 billion T glr,rzgdarsystem VermUﬂlCh aus den HI'

Filamenten, die nach dieser

187 Bilion . Epoche Ubrig geblieben sind.

Today: Astronomers look back and understand



WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

EXTRAGALAKTISCHE FORSCHUNG

LOFAR bietet alle Hard- und Software-Voraussetzungen um auerhalb der Milchstrale
zur Erforschung anderer Galaxien eingesetzt zu werden

die Galaxien M81 (links) und M82 (rechts)



WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

KARTEN VON RADIOQUELLEN

Mit LOFAR ist es maoglich, den gesamten Himmel, der von Europa aus sichtbar ist (ca.
60% ) innerhalb von nur einer Nacht komplett mit einem noch nie dagewesenen
Detailreichtum zu vermessen und diese Daten sofort mit anderen Karten abzugleichen

Gesucht wird besonders nach: Explodierenden Sternen
Schwarzen Lochern (Supernovae)
Flare-Sternen
Radiostrahlung von Exoplaneten
Pulsaren

SETI-Signalen (SEarch for extraTerrestrial Intelligence)




WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

HOCHENERGETISCHE KOSMISCHE STRAHLUNG

* LOFAR hat einzigartige Moglichkeiten, die Entstehung von Hoch- bzw.
Ultrahochenergetischer Strahlung zu erforschen

* Maglichkeiten dafiir sind: Stolwellen (Schocks) in Strahlungsintensiven Radiogalaxien

Intergalaktische Schocks wahrend der Epoche der
Galaxienbildung

Hyper-Novae
Gammastrahlungsausbriiche (Gamma-ray Bursts)

Zerfallsprodukte von supermassereichen Teilchen aus dem frihen
Universum

« Nachweis durch intensive Radiopulse beim Auftreffen der Strahlung in die Erdatmosphare




WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

KOSMISCHE MAGNETFELDER

« LOFAR wird in Zukunft als erstes Teleskop energiearme Radiostrahlung erforschen, die von
Elektronen in schwachen Magnetfeldern erzeugt wird.

* Moglicherweise existieren Magnetfelder im Bereich um und zwischen Galaxien; LOFAR konnte
schwache Radiostrahlung von diesen Magnetfeldern entdecken.
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Galaxie Messier 51, links ein Bild des Magnetfelds, rechts ein Radiobild von LOFAR aufgenommen




WELCHE ZIELE HAT LOFAR?

SONNENPHYSIKUND KOSMISCHES WETTER

*  Auch wenn die Sonne schon im Normalzustand eine starke Radioquelle ist, gibt es hin und wieder noch
starkere Radiostrahlung von Sonneneruptionen oder koronalen Massenauswurfen

*  Zum Routineprogramm von LOFAR wird in Zukunft die Beobachtung der Sonne gehoren

Von LOFAR aufgenommenes Bild einer Sonneneruption (unten), das Gleiche im sichtbaren Licht (oben)



WELCHE ERFOLGE HATTE LOFAR BIS JETZT?

LOFAR kann viel hoher aufgeloste
Bilder aufnehmen als andere
Radioteleskope bei vergleichbaren

Wellenlangen.

Das Bild rechts zeigt die Galaxie 3C61.1
von drei verschiedenen Teleskopen
(neben LOFAR das VLA in den USA
und das Niederlandische Westerbork-

Teleskop) aufgenommen.

LOFAR 173 MHz

VL3S 74 MH:z

{

VLA 15 GHz

WENSS 325 MHz

LOFAR 173 MHz
detailed version with contours




WELCHE ERFOLGE HATTE LOFAR BIS JETZT?

LOFAR kann viel hoher aufgeloste

Bilder aufnehmen als andere
Radioteleskope bei vergleichbaren

Wellenlangen.

Das Bild rechts zeigt Bilder des Quasars

3C 196, nur mit den niederlandischen
LOFAR-Stationen (oben) und unter

Erst damit wird die Struktur des Quasars

Beteiligung der
deutschen LOFAR-Stationen (unten). ‘

aufgelost.




VORTEILE - NACHTEILE

Vorteile:

* Hohe Auflésung bzw. Bildqualitat
» Gunstiger Preis fur die Antennen
* Leicht erweiterbar

» Theoretisch unbegrenztes Bildfeld

*  Durch Software lernfahig

Nachteile:
* Teure Computer

« Teure Datenleitungen




RUCKBLICK: LOPES

LOPES (LOFAR PrototypE Station) = Prototyp von LOFAR

war ein digitales Radioantennenfeld zur Messung von Luftschauern, die durch kosmische
Strahlung ausgelost werden

Befand sich am Campus des Karlsruher Institut fur Technologie
Wurde 2013 nach ca. 10 Jahren Messbetrieb abgebaut

rechts: Bild einer LOPES-Antenne




DAS SQUARE KILOMETRE ARRAY

In Planung befindliches Radioteleskop mit Gesamtsammelflache von ca. 1km? ber eine Distanz
bis zu 3000km in Australien und Sudafrika.

50 mal empfindlicher als andere Radioteleskope, wird den Himmel zehntausendfach schneller
kartieren konnen

Die Auswertung der zukinftigen Daten wird die Datenrate des heutigen Internetverkehrs
ubersteigen

Der Bau startet 2016 mit einem Budget von 1,5Mrd Euro im Rahmen einer Kollaboration von z.Z
11 Landern

Das Blickfeld wird bis zu 200 (°)? unter 1GHz und mehr als 1(°)? bei hoheren Frequenzen
betragen, durch Phased-Array-Technologie wird allerdings viel mehr beobachtet werden konnen.
Im endgultigen Ausbau wird das SKA eine Abdeckung von 70MHz bis 10GHz gewahrleisten.

Offizielle Ziele des SKA sind Tests der Relativitatstheorie, Erforschung von Galaxien, Dunkler
Materie und Dunkler Energie, Messung der ,Dark Ages®, der ersten schwarzen Locher und Sterne
sowie des kosmischen Magnetismus. Allerdings lasst die einzigartige Empfindlichkeit und
Vielseitigkeit auch auf komplett neue Entdeckungen hoffen.




MOGLICHER AUSBLICK - LUNAR LOFAR

Aufgrund der Atmosphare der Erde kann LOFAR die Frequenzen unterhalb von 10 MHz
nicht erforschen

Raketen und Roboter konnten Dipol-Antennen auf den Mond bringen und dort aufstellen

Geplant sind 30-100 Antennen, im ersten Schritt in einem groRten Abstand von 10km, in
fernerer Zukunft in 100km Abstand

Die Antennen mussten auf der Ruckseite des Mondes stehen und Uber eine Relaisstation
um den Mond Daten an die Erde ubertragen




VIELEN DANK




BILDQUELLEN

LOFAR Effelsberg:

LOFAR-Antennen:

Lage der Stationen: htip://blog.lofar-uk.org/2012/06/new-map-of-international-lofar.html
Phased Array: htlp://www.mpifr-bonn.mpg.de/lofar/messprinzip

Blue Gene/P:

Radiobild LOFAR Eftelsberg: (© P. Muller, MPHR und S. Wijnholds, ASTRON

Epoche der Reionisation: http://en.wikipedia.org/wiki/Reionization

Simulaton des Gases:

Galaxien M81/M82:

Galaxie M51: MPIR Rainer Beck, Andrew Fletcher

Sonne:

Galaxie 3C61.1:

Vergleich LOFAR Niederlande/Deutschland+Niederlande: Olaf Wucknitz (PR MPHR 1.6.2010)
LOPES-Antenne: htp://de wikipedia-org/WikiI"OPES

Lunar LOFAR:

Bild Galaxie M51: htip://de.wikipedia.org/wiki/Whirlpool-Galaxie
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