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1. Aufgabe Adaptive Optik (AO) (50 Punkte)
Das Seeing hingt von der Beobachtungswellenlinge A und dem sogenannten Fried-Parameter rq
ab, der eine charakteristische Grofle der Turbulenzzellen iiber dem Teleskop darstellt. Es gilt
ro ~ A%/% und, fiir die seeingbegrenzte Halbwertsbreite einer Punktquelle, FWHMg = A/ry. Die
Halbwertsbreite entspricht dem Auflésungsvermogen des Teleskopes.

a) Der Seeingmonitor misst ein Seeing von FWHMg = 0.8” bei A\; = 0.5 um. Wie grof8 wird dann
das seeingbegrenzte Auflésungsvermégen an einem 8m-Teleskop bei Ao = 2.2 ym sein? Wie
grof} ist das beugungsbegrenzte Auflésungsvermogen an diesem Teleskop? Ist das 8m-Teleskop
also seeing-begrenzt oder beugungsbegrenzt? (15 Punkte)

b) Beantworten Sie die letzte Frage auch fiir den Fall, dass die Beobachtung an einem 50cm-
Teleskop bei Ay = 2.2 um durchgefiihrt wird. (15 Punkte)

¢) Der Seeingmonitor misst nun ein Seeing von FWHMg = 0.5”. Ohne Adaptive Optik schafft
das 8m-Teleskop bei Ay = 2.2 um Punktquellen mit Helligkeiten bis zu mmpax = 22 mag bei
realistischen Belichtungszeiten und verniinftigen relativen Fehlern zu detektieren. Bis zu
welcher Helligkeit mmax,a0 konnte das Teleskop eine Punktquelle nachweisen, wenn eine
Adaptive Optik mit einer Performance! von S = 0.5 eingesetzt wird? (20 Punkte)

Hinweis: Man  betrachte  hierfiir die  kleinstmogliche  Detektorpixelgrofle  p
([p] = Léngeneinheit), die an die Auflosung des Systems angepasst ist. Ohne AO wird
die Bildgréfle der Punktquelle durch das Seeing festgelegt und benétigt daher eine entspre-
chende Pixelgrofle pg. Da die Bildgrole mit AO durch die Beugungsgrenze bestimmt wird,
kann nun die Pixelgréfe pao kleiner gemacht werden. Wéhrend der gemessene Fluss der
Quelle mit AO und ohne AO gleich bleibt, wird aufgrund der kleineren Pixelfliche weniger
Hintergrund in der Quelle mitgemessen. Da o \/ﬁ = p, ist der Gewinn fiir das Signal in
guter Nihrung: G = S X ps / pao. Der Gewinn verrit uns das effektive Verhéltnis zwischen
dem kleinsten Fluss, den wir ohne AO messen kénnen, zu dem kleinstem Fluss, den wir mit
AO messen konnen.

2. Aufgabe Atmosphdrische Refraktion (50 Punkte)
Die scheinbare Zenitdistanz dgchein €ines Himmelskorpers weicht wegen der atmosphdrischen Re-
fraktion von seiner wahren Zenitdistanz dyan, ab.

Die Dichte p der Atmosphére hangt vom Abstand h zur Erdoberfliche ab und fiithrt dadurch zu
einem hohenabhéngigen atmosphérischen Brechungsindex n(h) geméf folgender Néherungsformel:

n(h) =1 p(h) (1)

Der Brechungsindex héngt ferner von der Wellenléingen A ab. Bei dieser Aufgabe betrachten wir
aber nur die Wellenldinge A\ = 580 nm. Bei der Temperatur Ty = 273K und dem Druck pg =
101.3kPA ist der Brechungsindex ng = 1.000293.

Mit R = dwahr — Oschein ezeichnet man die Abweichung zwischen den wahren und gemessenen Wer-
ten der Zenitdistanz. Um R ndherungsweise abschétzen zu kénnen, betrachtet man ein planpar-
alleles Modell der Atmosphérenschichtung. Bei diesem Modell liegen die Schichten verschiedener
Dichten parallel zum Boden mit jeweiligem Brechungsindex n; (siche Abbildung). Der Brechungs-
index des freien Weltraums (Nte Schicht) sei ny. Der Brechungsindex der erdbodennichsten

1S, der sog. Strehlwert, ist das Verhéltnis zwischen der gemessenen beugungsbegrenzte Peakintensitit Tyeugung zu der
“idealen”, wahren Peakintensitét Iigeal, die Man mit idealer Optik messen wiirde, also S = IBeugung/Iideal-
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Schicht sei ni. Es gilt natiirlich ny = 1. Die Einfallswinkel relativ zur Schichtnormalen werden
jeweils mit §; bezeichnet, wobei 01 = dgchein Und o = Swanr-
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Wieder machen Sie einen Ausflug, um Sterne zu beobachten. Nun aber ist Thr Ziel, R zu messen.
Sie messen die lokalen Werte der Temperatur und des Drucks: T'= 257K, p = 102.5 kPA.

a) Wie hiangen die Brechungsindizes n; und n;_; zweier benachbarten Schichten mit den Ein-
fallswinkeln (relativ zur Schichtnormalen) §; und §;—1 zusammen? Wie lautet also der Zu-
sammenhang zwischen np, 01, n? (15 Punkte)

Hinweis: Snelliussches Gesetz.

b) Driicken Sie nun R mittels §; und nq aus. Zeigen Sie ferner, dass wenn R < 1, gilt R o< nj —1.
(20 Punkte)

c) Sie messen: 67 = 80°. Wie grof§ ist R? Berechnen Sie zunéichst n; unter der Annahme, die
Atmosphire sei ein ideales Gas. (15 Punkte)

3. Aufgabe (Zusatzaufgabe) Sonnenneutrinoproblem (25 Zusatzpunkte)

Das Homestake-Ezperiment zur Messung des ve-Flusses der Sonne hat einen um den Faktor 1/3
zu kleinen Fluss gemessen. Es wurden verschiedene Losungen dieses Sonnenneutrinoproblems vor-
geschlagen. Untersuchen Sie den folgenden Ansatz: Neutrinos haben (abweichend vom Standard-
modell) eine Ruhemasse, und die entsprechenden Masseneigenzusténde vy, vo, v3 sind nicht genau
identisch mit den Eigenzusténden ve, v, v-. Vielmehr sind sie iiber eine Mischungsmatrix U ge-
koppelt. Nehmen wir vereinfachend an, es gébe nur zwei Neutrino-Flavours, dann kann U mithilfe
eines Mischungswinkels 6 parametrisiert werden, so dass

Ve cosf) siné 1
v ~\ —sin® cosd )\ w 2)
o 2
a) Wie schreiben sich dann jeweils die Zusténde |v1), |v2) als Mischungen von |ve) und |v,)?
(5 Punkte)

b) Ein anfiinglich reiner |v,)-Zustand, wie er beim 3-Zerfall von ®B in der Sonne entsteht, ent-
wickle sich entsprechend der Schrédingergl. mit der Zeit, wobei gilt:

‘7/1,2(75» = |V172>6_1E1,2t/h (3)

mit den Energien Ej, E» fiir die Masseneigenzusténde |v1), |v2). Wie sieht also |ve(t)) als
Uberlagerung der Masseneigenzustinde gemiafl Gl. (3) und Aufgabe (3a) aus? Wie grof ist
demzufolge die Wahrscheinlichkeit, dass |ve) nach der Zeit ¢ wieder als |ve) vorliegt, also

P(ve(t) = ve) = |{velve(t))]” (4)
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Hinweis: die Antwort lautet:

P(t) = 1 — sin® 26 sin? (El;hEQt) (5)

Sie werden aber den vollstindigen Weg zum Ergebniss zeigen miissen. (10 Punkte)

Da die Neutrinomassen sehr klein sind (m,c®> < E), so dass F; ~ Ey = E, kann man eine
relativistische Naherung benutzen:

E} —E3  (mi—mg)?c*  Am?*ct (6)
Ei+E, "~ 2F ~ 2E

By — Ey =

Was ist die Zeitperiode T" der in der letzten Aufgabe berechneten Wahrscheinlichkeit, ausge-
driickt durch die Massendifferenz Am und Energie E7 Wie lautet dann die Oszillationslénge
L, die ein Neutrino in dieser Zeit zuriicklegt (UNeutrino =~ ¢)? Wie grof ist L fiir eine typische
v-Energie von 1 MeV und einem angenommenen Massendifferenz Am c? von von 1eV? Wie
wiirde dies das Sonnenneutrinoproblem 16sen? (10 Punkte)



