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Inleiding

Het Heelal is een koude plek. In onderstaande opgaven wordt duidelijk hoe belangrijk juist daarom waarnemingen in het infrarood zijn om ons Heelal te doorgonden. Dit geldt voor sterren, planeten, stofwolken en het extreem vroege Heelal.  Deze onderwerpen passeren de revue in de opgaven. De opgaven beginnen echter dichter bij huis. Aan de hand van alledaagse voorwerpen worden eigenschappen besproken van zwartlichaam stralers. Kennis hiervan vormt een basis voor de latere opgaven omdat vele objecten in het Heelal bij benadering stralen als een zwart lichaam.  
Temperatuur, kleur en (on)zichtbaarheid
De volgende twee proefjes illustreren kwalitatief de relatie tussen temperatuur en zichtbaarheid/kleur van een voorwerp.
Het Herschel Experiment

Laat een een smalle bundel wit licht via weerkaatsing op een  DVD belanden op een witte achtergrond. Markeer (bijv. met een vinger) het rode eind van het spectrum. Bekijk met het blote oog en met een webcamera het spectrum 
1. Welk verschil bemerk je tussen de waarneming met het blote oog en met de webcamera?

2. Wat is de oorzaak?

Deze proef is een moderne variant van het experiment waarmee sterrenkundige William Herschel in 1800 infrarood licht ontdekte. William Herschel ontdekte in 1781 de planeet Uranus, maakte een schatting van de omvang van de Melkweg en was een superbe telescoop bouwer. 
Meer weten?:
· Alles over de sterrenkundige Herschel op de website van de Herschel Society
· Uitgebreide aandacht voor de bijdragen van Herschel aan de sterrenkunde in de History of Astronomy door de Nederlandse sterrenkundige Anton Pannekoek
· Beschrijving van Herschel’s experiment (binnenkort in het Nederlands op Ontdek Het Onzichtbare Heelal)

· In 2009 zal de allergrootste infrarood ruimtetelescoop gelanceerd worden vernoemd naar Herschel: de Herschel Space Observatory waar ook de Nederlandse sterrenkunde een belangrijke deelnemer in is.

[On]zichtbaar
Neem twee identieke metalen messen. Houd mespunt 1 in een gasvlam en mespunt 2 in een kaarsvlam
3. Welke vlam is het heetst?

4. Welke relatie tussen kleur en temperatuur vertonen de vlammen? 

Maak mespunt 1 wederom roodgloeiend in de gasvlam, haal deze vervolgens eruit en kijk tegelijkertijd met de digitale (web)camera en blote oog naar de “uitdovende” mespunt.

5. Welk verschil bemerk je tussen de waarneming met het blote oog en met de webcamera?

6. Wat is hiervan de oorzaak? 

Meer weten?

· Informatie over de kaarsvlam en zijn temperatuur.
Zwart lichaam stralers
Voorwerpen op Aarde en in het Heelal kunnen twee dingen doen met licht dat op hen valt: absorberen of reflecteren/verstrooien. Een zwart lichaam straler is een voorwerp dat alle electromagnetische straling absorbeert die er op valt. Een voorwerp dat invallend licht uitsluitend absorbeert wordt een zwart lichaam genoemd. Een zwart lichaam zendt zelf ook licht uit. De natuurkundige Max Planck heeft voor het eerst beschreven hoeveel licht zo’n zwart lichaam straler uitzendt:
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Hierin is I in energie per tijd per oppervlak per ruimtehoek per golflengtegebied tussen λ en λ+dλ. T is temperatuur, h de constante van Planck, k de constante van Boltzmann en c de lichtsnelheid. Gebruik dit (vrij verkrijgbare) web applet om te verkennen hoe temperatuur, kleur en zichtbaarheid zich verhouden voor een zwart lichaam.
7. Kunnen alleen zwarte objecten zwartlichaam stralers zijn? Waarom wordt het een zwart lichaam genoemd?
8. Verifieer de verschuivingswet van Wien door voor T ~1000, ~5000, ~9000 Kelvin de golflengte te bepalen waar de straling intensiteit piekt.
9. Welk voorwerp straalt meer energie uit op een bepaalde temperatuur: een zwartlichaam straler of een niet-zwartlichaam straler? 
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Figuur 1: voortplanting van een lichtstraal op het raakvlak van 2 media.
Wanneer licht uit medium 1 op medium 2 valt wordt in het algemeen een gedeelte weerkaatst en een gedeelte onder een gebroken hoek doorgelaten (zie figuur 1) De fractie Ftrans die doorgelaten wordt wordt gegeven door de Fresnel vergelijkingen. Voor loodrechte inval ( θi =0) geldt de vergelijking:
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Hierin zijn n1 en n2 de brekingsindex van medium 1 en 2.

10. Wat is de voorwaarde voor de brekingsindex van medium 2 om een zwartlichaam straler te zijn?

Meer weten?

· Eén van de meeste zwarte voorwerpen op Aarde wordt hier beschreven.
· Beschrijving van Fresnel vergelijkingen voor algemenere gevallen dan loodrechte inval.
Sterren
Sterren zijn hete gasbollen. De ‘fotosfeer’ is de gaslaag waar het meeste licht dat wij zien wordt uitgezonden. De fotosfeer is heet en ondoorzichtig. Hierdoor en doordat er een geleidelijk verloop is van de brekingsindex tussen fotosfeer en omliggende gaslagen straalt de fotosfeer ongeveer als een zwart lichaam. De koelere lagen boven de fotosfeer wijzigen op hun beurt deze zwartlichaam straling (in soms mindere en soms meerdere mate).   
11. In Figuren 2, 3 en 4 zie je de spectra van drie sterren: een witte dwerg, de Zon en Vega. Bepaal de temperatuur met behulp van het spectrum:[image: image5.png]Log [F, (Iy)]
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Figuur 2 Het spectrum van de witte dwerg WD0346+246. Bron: Isaac Newton Group (oorspronkelijke website van afbeelding). Witte dwergen zijn oude sterren waarin de kernfusie gestopt is en daarom langzaam afkoelen. De witte dwerg WD0346+246 is een van de koelste witte dwergen in onze Melkweg en een van de oudste sterren in onze Melkweg.
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Fig. 3-6. Spectral distribution curves related to the sun, The shaded areas indicate absorption
at sea level due to the atmospheric constituents shown.

source: The Infrared Handbook, Wolfe/ Zissis, 1978




Figuur 3 Spectrum van de Zon. Het ‘bijzondere’ aan deze ster is dat zij heel dicht bij de Aarde staat. Voor het overige is de Zon een hele middelmatige ster.
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Figuur 4: spectrum van Vega. Bron: European Southern Observatory (oorsponkelijke webpagina van afbeelding). Sterrenkundigen meten vrijwel altijd relatieve helderheden ten opzichte van zogenaamde standaard sterren die vaak op hun beurt weer geijkt zijn met behulp van één ster: Vega. Vega is daarom een van de best bestudeerde sterren na de Zon en (na de Zon en Arcturus) de helderste ster op het noordelijk halfrond.
Directe detectie van planeten

In 1995 werd voor het eerst een planeet ontdekt bij een normale ster buiten de Zon. De ster heet Pegasi 51 b. Inmiddels zijn meer dan 200 exoplaneten, planeten buiten ons Zonnestelsel, bekend. Het bestaan van deze planeten is indirect aangetoond aan de hand van minieme variaties in de radiële snelheid of helderheid van de ster ten gevolge van de roterende planeet/planeten. De droom is ooit een directe beeldopname te maken van een exoplaneet. Dit is op dit moment nog technisch onmogelijk, maar, zo wordt vaak verwacht, binnen enkele decennia wel mogelijk.
Stel dat leven op een ster ver weg van ons (en technologisch verder dan wij)  op zoek gaat rondom onze Zon naar Aardachtige planeten om daar een opname van te maken.

12. Welke twee golflengte gebieden zullen favoriet zijn om een optimale detectie kans te hebben? 
Meer weten?
· Een uitgebreide website over exoplaneten. 

· Beschrijving van een concept missie om ‘planeet Aarde rondom andere sterren’ te vinden: Terrestrial Planet Finder
Interstellaire Extinctie: Donkere Wolken

Verreweg de meeste gebieden in het heelal zijn veel kouder dan de hete sterren en de planeten die toevallig dicht in hun buurt staan. Buiten deze voorwerpen is het heelal dus voornamelijk onzichtbaar voor het menselijk oog. Een voorbeeld zijn de koude stofwolken tussen sterren.

De ruimte tussen de sterren in onze melkweg is namelijk niet leeg. Het bevat gas en stofdeeltjes. Deze deeltjes verstrooien licht. Van sterren die zich op 1 kiloparsec van de aarde bevinden, ontvangen we bijvoorbeeld slechts 40 procent van het werkelijk uitgestraalde licht. Van sterren die nog 1 kiloparsec verder staan ontvangen we slechts 16 procent. De binnenste delen van de melkweg, vele kiloparsecs weg, worden tot onzichtbaarheid gedimd. Tenminste in gewoon licht. Onzichtbare straling, in het bijzonder lange golflengtes zoals van infrarood- en radio-golven, worden niet gehinderd door het stof en zijn uiterst geschikt om de binnenste delen van onze melkweg te bestuderen.

De stofdeeltjes bevinden zich overal tussen de sterren, maar concentreren zich ook zeer spectaculair in grote interstellaire wolken. Deze zijn 'zichtbaar' doordat ze een silhouet maken in dichtbevolkte groepen sterren. De bekendste wolk, de Kolenzaknevel, die aan de Zuidelijke hemel staat, is met het blote oog te zien. 

Er bestaat een directe relatie tussen het aantal sterren (N) en de magnitude (m), hoe zwakker de sterren hoe meer er van zijn. Deze relatie is onafhankelijk van de golflengtewaarop  de sterren worden bestudeerd. Voor de sterren in de melkweg geldt:

m ~ -2.5log N
Een algemene uitleg over het magnitude-systeem is te vinden in de ESO/ESA exercises toolkit.

Merk op dat het magnitude-systeem zo is gedefinieerd dat hoe zwakker de ster is, des te hoger de waarde van de magnitude. Deze formule maakt het mogelijk te bepalen in welke mate de stofwolk zorgt voor uitdoving van het licht. Het verschil in de nummer-dichtheid, het aantal sterren per oppervlakte-eenheid, van sterren achter en vlak naast de wolk geeft dus onmiddellijk het verschil in helderheid. 

13. Meet de extinctie in de interstellaire wolk, de Kolenzaknevel, door sterren te tellen in foto’s gemaakt met drie verschillende filters: blauw (B) gecentreerd op 420 nm (plaat 8.1), rood (R) gecentreerd op 640 nm (plaat 8.2) en nabij-infrarood (I) gecentreerd op 800 nm (plaat 8.3). Bepaal hoe de extinctie afhangt van 1/λ, de inverse van de golflengte.

Suggesties: Kies een zo groot mogelijk gebied in de wolk in de foto genomen met het blauwe filter (plaat 8.1).  Beslis op welke helderheid, oftewel grootte van het sterbeeld,  u telt.  Zo zwak mogelijk is het beste, maar de bronnen moeten wel goed te onderscheiden zijn. De grootte van het sterbeeld kunt u bepalen met behulp van een wig door deze op een transparant uit te printen. Tel binnen een cirkevormig gebied van gelijke grootte binnen en buiten de wolk en tel al de sterren op de gekozen helderheid. Cirkel en wig zijn te vinden in het bijvoegsel GereedschapStertellingen.pdf Herhaal dit voor andere gebieden buiten de wolk en neem het gemiddelde. Vul de gevonden waarden in in onderstaande tabel 1 en plot de extinctie tegen 1/λ in figuur 5.

Tabel 1
	λ (μm)
	1/λ  (1/μm)
	Na (achter)
	Nb (buiten)
	log (Na/Nb)
	Extinctie (magnitudes)

	0.80
	1.25
	
	
	
	

	0.64
	1.56
	
	
	
	

	0.42
	2.38
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Figuur 5 Diagram om de gevonden extinctie uit te zetten tegen de bijbehorende golflengte. Dit resulteert in een ‘extinctie-curve’.

Gegeven de dimensies van de stofdeeltjes en hun verstrooiingseigenschappen is het mogelijk om de dichtheid van de deeltjes in een donkere wolk uit te rekenen. Bij een blauwe golflengte gedragen stofdeeltjes zich zo dat ze het licht tegenhouden, slechts een klein deel van het licht wordt geabsorbeerd door de deeltjes. De rest van het licht gaat door de wolk heen, door de ruimtes tussen de deeltjes. Als er n deeltjes per hemeloppervlakteenheid met een grootte van a, dan is hun gecombineerde oppervlak πa2n en het licht dat door de wolk heen komt is daarmee (1- πa2n). In magnitudes uitgedrukt geldt:

Δm= -2.5log(1-πa2n)
14. Bereken de nummerdichtheid van de stofdeeltjes, gegeven dat de deeltjes 300 nm groot zijn. Maak gebruik van de extinctie in blauw licht berekend in vraag 13). De wolk staat op 200 parsec. Hoeveel stofdeeltjes bevat de wolk?
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Kosmische achtergrondstraling
De Oerknal markeert het begin van ons Heelal. Het toen nog zeer compacte Heelal was een gloeiendhete, ondoorzichtige oersoep. Deze extreme condities maakt het tot een uiterst nauwkeurige zwarte straler. Terwijl het Heelal uitdijde daalde de temperatuur en dichtheid van de oersoep. Relatief plotseling, ongeveer 300000 jaar na de Oerknal werd het Heelal vrijwel geheel doorzichtig. Sindsdien heeft het laatst uitgezonden licht van de oersoep vrijwel ongehinderd door het Heelal kunnen reizen. Daardoor zien wij in alle richtingen aan de hemel nog steeds deze ‘afbeelding’ van de oersoep: de kosmische achtergrondstraling. 
15. In Figuur 5 is het waargenomen spectrum van de kosmische achtergrondstraling afgebeeld. Bereken de temperatuur van deze straling. 
16. Waarom is deze straling zo koud en niet gloeiend? 
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Figuur 6 Het spectrum van de kosmische achtergrondstraling zoals gemeten door het instrument FIRAS aan boord van de COBE satelliet. Dit is de meest perfecte zwartlichaam straler ons bekend in de Natuur. De waarneempunten en de foutenbalken zijn kleiner dan de dikte van de gefitte curve.

Meer weten?
· De geschiedenis van het onderzoek aan de Kosmische Achtergrond straling
· Meer uitleg over het uitdijende vroege heelal is te vinden in de vorm van opgaven en oplossingen in de bijvoegsels VroegeHeelalOpgaven.doc en VroegeHeelalOplossingen.doc

�Sterren in de melkweg, sommige daarvan verstopt achter de Kolenzaknevel. Deze opname is gemaakt met een blauwe filter (B). (Royal Observatory, Edinburgh)





�Hetzelfde veld als in plaat 8.1, maar nu met een rood (R) filter. (Royal Observatory, Edinburgh)





�Hetzelfde veld als hierboven, maar nu in nabij-infrarood (I) licht. De streep rechtsonder geeft een schaal van tien boogminuten aan. (Royal Observatory, Edinburgh)














