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November 1, 2007
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HST-Beobachtungen 29. Okt., 31. Okt., 4. Nov.
Auflosung 54 km

Auch 12 Tage nach Ausbruch noch alles im Staub verborgen
Teile noch nicht sichtbar

Comet 17P/Holmes = Hubble Space Telescope WFPC2
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An Explorative Mission
Probing the Extremes of the Universe
using the Highest Energy Cosmic Rays and Neutrinos






Korrekte Interpretation der astrophysikalischen Phanomene erfordert,
dal3 man alle UV-Ereignisse bertcksichtigt, die ebenfalls mit EUSO
beobachtet werden kénnen.

EECRs (Extremely Energetic Cosmic Rays) in der gesamten
Atmosphare mit einer Dauer von einigen Nanosekunden bis
Mikrosekunden; Dauer der ,intrinsischen* atmospharischen Phanomene
variiert zw. Millisekunden und Stunden:

— Nachtglihen, molekulare Emisson von O, und N,; hat planetaren Anteil

— Kurzlebige optisch-UV Phanomene; Troposphéare bis zur Mesophére;

— Aurora

Meteoriten: werden von EUSO beobachtet werden und Verteilung kann
untersucht werden
Wolken: im Mittel ist 50% der Erdoberflache durch Wolken bedeckt;
beeinflul3t das UV- Bild der Schauer (Cerenkov-Strahlung wird erst nach

Streuung an Erdoberflache oder Wolken detektiert); Wolkenverteilung ist
essentiell fur Interpretation der Ergebnisse: optischer Radar
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[ gest Blunder“

« ,Biggest Blunder‘ = mogliche kosmologische
Konstante; eine Kraft, die Einstein einflhrte
(1917, Allgemelne Relaﬂwtatstheone) um ein
statisches Universum zu produzieren; eine
Kraft, die der Schwerkraft entgegenwirkt und
verhindert, dafd das Universum kollabiert

o 12 Jahre spéater: Hubble entdeckt Expansion
des Universums und Einstein verflucht seine
Konstante

« ESSENCE:Supernovae-Untersuchungen
(Dunkle Energie); Beginn Oktober 2002,
Ende: Dezember 2007; 200 Supernovae
untersucht

* Vergleich der Distanz der Supernovae mit den
Rotverschiebungen: ergibt die Dichte der
Dunklen Energie (w-Parameter)

« Damit Einstein Recht hat: w-Parameter muf3 1
sein
 Ergebnis: 1 +- 10%

12
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GRAVITY PROBE B

rers t 1.0 E e I-nFs Leitn” s 0 N e r s e

B Satelliten-Mission zur
derstmaligen Uberfriifung
zweler Aussagen der
Allgemeinen
Relavitivtatstheorie:

— Gekrummte Raumzeit: eine
Masse im Raum verformt
die lokale Raumzeit, Delle
der Raumzeit

— Lense-Thirring-Effekt
(Frame-dragging-Effekt):
1918 Josef Lense und Hans
Thirring sagen voraus, daf3
die Rotation einer Masse im
Raum die lokale Raum-Zeit
mit sich zieht und verdrillt




GRAVITY PROBE B

rers t 1.0 E g s eI n -5 Ut eTrs e

Im Satelliten Gravity Probe B befindet sich Gyroskop-Experiment:
kleinste Anderungen in der Ausrichtung der Rotationsachsen von vier
Gyroskopen (Kreisel, Quarzkugeln in der Grdl3e eines
Tischtennisballs, rotieren im Vakuum mit 10 000U/min; auf 1.8 K
abgekuhlt, s.d. ihre mit Niob beschichtete Oberflache supraleitend
wird; Veranderungen der Rotationsachse werden mittels
hochempfindlicher supraleitender Quanteninterferenz-Detektoren
gemessen; Veranderungen von 1/40 000 000 Grad messbar) sollen
nachgewiesen werden

Bislang genauester Test der allgem. Relativitatstheorie
Am 20.4.2004 gestartet, Satellit in HOhe von 740km Uber den Polen

Voraussagen:

— Rotationsachsen sollten sich pro Jahr um 6.6 Bogensekunden aufgrund
der Raumzeit-Krimmung neigen

— 42 Millibogensenkunden durch Lense-Thirring-Effekt
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GRAVITY PRODBE B

e j*ns tein S universe




GRAVITY PROBE B

rers t 1.0 E g s eI n -5 Ut eTrs e

« Gravity Probe A: Vorganger

o Gravity Probe C: Nachfolger, mogliche zuktnftige Mission,
bestehend aus zwel Satelliten, die die Erde in
entgegengesetzter Richtung auf aquatorialen Umlaufbahnen
umkreisen

— Voraussage: verursacht durch die Erdrotation sollen sich die
Umlaufzeiten um ca. 100 ns unterscheiden
e Gravity Probe B: Erste Ergebnisse; Krimmung des Raums
konnte mit einer Genauigkeit von einem Prozent
nachgewiesen werden; genauere Resultate bis zum
Jahresende

— Schwierige Auswertung: elektrostatische Aufladungen an Teilen der
Kreisel fihrten zu Messfehlern (Ablagerungen auf der Oberflache)

— Genauigkeit von 0.005 Bogensekunden angestrebt

 Das am langsten laufende physikalische Forschungsprojekt
der NASA



AGRAVITY PROBE B

rers t 1.0 E € s Le.in " s Ut eTrs e

 GP-B Programmmanager: ,Das Analysieren der
gesammelten Daten hat etwas von einer
archaologischen Ausgrabung. Ein Wissenschatftler
beginnt mit einem Bulldozer, arbeitet mit einem Spaten
weiter und schlie3lich verwendet er eine Zahnburste, um
den Staub von der Schatztruhe zu wischen. Wir packen
gerade die Zahnbdlrsten aus.*
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,Beyond Einstein®
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e “The most
Incomprehensible thing
about the Universe is that
It Is comprehensible”

24
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CHIPS: Cosmic Hot Interstellar Plasma Spectrometer; 2003
HETE-2: High Energy Transient Explorer-2



ACE HETE-2
ASTRO E2 INTEGRAL
Chandra LISA
CHIPS RXTE
Constellation-X SWAS

GALEX Swift
GLAST WMAP
Gravity Probe B XMM-Newton

Not yet In orbit
launched



Y Alaxies

Infrared, Visible and Ultraviolet

BEYOND EINSTEIN

FROM T H E B B A NG B LACK H OLES

Structure and Evolution of the Universe
Radio, Microwave, X-ray, Gamma-ray, Gravity, Cosmic Rays
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THE

UNI\/ERSE!

http://universe.sonoma.edu




What powered the Big Bang?

B EYON D ‘* What happens at the edge <
il of a-black hole?
E IN STE[ N . . ' -- 2 : What is &arﬁ energy’

 Cosmic Microwave Background
e X-ray Astronomy

« Gamma-ray Astronomy
e Gravity

Coming soon ----
Beyond Einstein!




What powered the Big Bang?

B EYO N D L — L What happens at the edge

of a black hole?

EINSTE[N w - What Is dark anergy?

e Event horizon around

singularity is defined by
radius where escape
velocity is equal to the
speed of light

* Not even light can
escape, once it has
crossed the event horizon




What powered the Big Bang?

| B EYON D —— ‘What hiappens at the edge

of a-black hole?

EINSTEIN S o

Black holes in empty
space

Black holes in“normal” s
galaxies

Chandra deep
field




What powered the Big Bang?

B EYON D e What happens at the edge

of a black hole?
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Going Beyond Einstein

 NASA startet ein neues Programm um die Vorhersagen
der Theorien von Einstein zu tberprifen:
— Was passiert am Rand eines Schwarzen Lochs?
— Was hat den Big Bang angetrieben?
— Was ist die mysteridse Dunkle Energie, die das Universum

auseinandertreibt ?

« Beschreiben Einstein’s Theorien unser Universum

ausreichend ?



What powered the Big Bang?

B EYON D prv ‘Wiiat liappens at the edge

of a black hole?
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Erste Meilensteine auf dem Weg ....
Constellation X LISA

Four X-ray telescopes Three satellites, each with 2
flying in formation lasers and 2 test masses



I IS ﬁ Opening a new window on the Universe




I I ﬁ Opening a new window on the Universe

e Sensitivitatskurve fur LISA erstellen:

http://www.srl.caltech.edu/~shane/sensitivity/MakeCurve.html




Chandra X-ray
Telescope:

Current

Mote: Architectures and technologies shown are current configurations and will likely evolve. '
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What powered the Big Bang?

B EYON D) Y Wiiat liappens at the edge
il of a-black hole?
E l N STEI N . What is &arﬁ energy?

« NASA/NSF/DOE planen 3 “Einstein Probe” Missionen:

— Zum Studium der Dunklen Energie: “Joint Dark Energy
Mission” (JDEM) ;-> SNAP.

— Eine Durchmusterung umd Schwarze L6cher im nahen
Universum zu finden: “Black Hole Finder”.

— Eine Mission, um die Polarisation in der CMB zu messen und
damit die Gravitationswellen aus der Inflationsphase des
Universums zu finden:“Inflation Probe” oder CMBPOL.

 November 2003, Gruppen wurden ausgewahlt fur
Vorstudien

* Drei Gruppen fir die Inflation Probe: Empfindlichkeit,
Himmelsbedeckung, Frequenzuberdeckung, Auflésung,
experimentelle Technologien



: ' : - .+ - What powered the Big Bang? C !
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B EYON D at happens at the edge 2N " -

of a black hole?

EINSTE[N | : > o ‘- . What is &arﬁ energy?

Black Hole Finder Dark Energy Inflation

Census of Measure Polarization
hidden expansion of CMB
Black Holes history


http://universe.gsfc.nasa.gov/program/inflation.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bh-finder.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/darkenergy.html

What powered the Big Bang?

B EYON D o What happens at the edge

of a black hole?

EINSTE[ N - _ ‘- . What is dark energy?

e Black HIe Finder:

— EXIST: Energetic X-ray Imaging Survey Telescope

— Spectrum Astro is providing spacecraft information to
concept study

— SSU is leading E/PO
 Dark Energy Probe:

— Leading concept is SNAP: Supernova Acceleration Probe

— NASA and DOE have signed agreement for “Joint Dark
Energy Mission”




What powered the Big Bang?

B EYO N D R What happens at the edge

of & black Hole?

EINSTEIN s

Big Bang Observer

Direct detection of Resolved image of
gravitational waves the Event Horizon
from Big Bang


http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bbo.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bhi.html

Wechselwirkung und EinflulRnahme
Universe Exploration Timeline

- Downselect Decision
2 - Launch Cate
B0 - Cev eloprment |
3

Objectives 1, 2. & 3

| Compated Probe Missions |

| Competed Expiorer Missions ] ’ E
¥ BHFP
MuSTAR |

s & o o o ©

Pathways to Life WESE o L,“ Coon-X contributes 1o both Bey ond Finatain

"1 and Pathways to Life obyectives

» .LI. .:‘
ReNEe m




Key Decisions and Roadmap Options

Discoveries, primarily during Phase 2, will inform the direction of
research emphasis and mission selection for Phase 3

e PhaseY e SR Phase 3

Initial Roadmap

Big Bang Ob=arvar

Black Hold bmagar

Paihway= 1o Efe Bb=areaiory

gravitational wave background by LISA
increases priority for the Big Bang Observer

o1 | s ot

Big Bang Gb=erer

........................................................ N

IR o e o

discover unexpected obhjects increasing the Parthway= 1o Life b=are alory
pricrity for Pathways to Life Observatory

m Constellation-X and LISA show effects that

do not follow the predictions of general Black Hole Imagar
relativity and increase the priority for Black —
Hole Imager




What powered the Big Bang?

B EYON D b What hiappens at the edge

of a black hole?

EINSTEIN

What is dark energy?

* |) Antrieb des Big Bang untersuchen:

— 2005-2015: WMAP komplett auswerten; Planck-Daten
analysieren; Inflationsmodelle verbessern basierend auf neuen
Daten

— 2015-2025: Gravitationswellen detektieren (LISA); WMAP
Polarisationsmessungen; Inflation Probe soll die Signatur der
Inflation in den Gravitationswellen finden

— Nach 2025: direkt Gravitationswellen der Inflation detektieren,;
BBO — basierend auf LISA-Technologie - detektiert direkt
Gravitationswellen der Quanteneffekte wahrend der Inflation;
Inflations-Voraussagen basierend auf 18 Grdf3enordnungen;
,BBO hears directly the beginning of time*“
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» |lI) Beobachten, wie Schwarze Locher Raum, Zeit und Materie
beeinflussen

— 2005-2015: Beschleunigungsprozesse von relativistischen Jets aus
Schwarzen Léchern beobachten (GLAST); das Verschmelzen und
Anwachsen der ersten Schwarzen Locher im Universum beobachten:
JWST wird die ersten SL beobachten kénnen, LISA das Verschmelzen
von Galaxien

— 2015-2025: LISA wird ermdglichen, dal3 Messungen der Schwarzen
Ldcher mit Theorien Einsteins verglichen werden kénnen (Raumzeit und
Horizont-Eigenschaften); Massen und Spins von Schwarzen Lochern
bestimmen (fler einige 100 SL); mittels Con-X Massen und Spins uber
einen weiten Rotverschiebungsbereich bestimmen; Rotierende Materie
am Ereignishorizont:Con-X, Eisenlinie; Black Hole Finder Probe soll die
verdeckten SL im lokalen Universum finden

— 2025 und spéter: Black Hole Imager soll die auf das Schwarze Loch
fallender Materie direkt beobachten, Energieproduktion, Akkretion,
Entstehung von Jets, etc.; Big Bang Observer wit das Verschmelzen von
mittelschweren und stellen SL, Neutronensterne in einem
Rotverschiebungsbereich zw. 0 und 5 beobachten; Kosmische
Geschichte der Bildung von stellaren SL



What powered the Big Bang?

B EYON D o What hiappens at the edge

of a black hole?

EINSTEIN

What is dark energy?

 lll) Die Natur der Dunklen Materie entratseln:

— 2005-2015: Mit WMAP und Planck die kosmologischen
Parameter bestimme; mit Chandra und XMM-Newton die
massiven Galaxienhaufen detektieren

— 2015-2025: die Kosmische Evolution der Dunklen Energie
bestimmen; Con-X, LISA, JIDEM werden komplementére
Messungen der Dunklen Energie erlauben; Con-X:Dichte der
Galaxienhaufen als Funktion der Rotverschiebung; LISA:
Leuchtkraft-Entfernung zu entfernten Schwarzen Lochern;
JDEM: weit entfernte Supernovae (bis 1.5);

— 2025 und spater: die Geometrie und Kinematik unseres
Universums bestimmen; Big Bang Observer wird die
Entfernungen zu einer Mio Binaren Systemen (Neutronesterne,
Schwarze Locher) messen
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Black Hole Finder Dark Energy Inflation

Census of Measure Polarization
hidden expansion of CMB
Black Holes history


http://universe.gsfc.nasa.gov/program/inflation.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bh-finder.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/darkenergy.html

What powered the Big Bang?

B EYON D B What hiappens at the edge

of a black hole?

EINSTEIN | il ‘- _. What s &arﬁ energy?

1948: Big Bang Theory

* Universe began unimaginably hot
and dense - billions of years ago

« Expanded and cooled

* Predictions:
* A microwave afterglow light
from the Big Bang
 Specific spectrum (intensity with
wavelength)
* Many other predictions - all
predictions since verified



What powered the Big Bang?

B EYON D W Wihiat hiappens at the edge 2

of a-black hole?

E [ N STE l N o i wnar is dark energy?

'Arno
Penzias

Full sky image, green represents the afterglow

ement Receiver
hone Labs

1978 Nobel Prize
in Physics

Robert
Wilson
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Planck, oder Planck Surveyor, wird mit
Herschel Ende Juli 2008 gestartet

Kartierung der kosmischen
Hintergrundstrahlung bei Frequenzen zw. 25
und 1000 GHz: Test der Urknall-Theorie,
kosmologische Fragestellungen

Raumliche Auflésung: 5°
Hauptspiegel von 1.75x1.5 m
Laufzeit: 21 Monate

95% des Himmels werden beobachtet
werden

Konnte geeignet sein, die String-Theorie zu
Uberprifen

Temperaturunterschiede von einem
Millionstel Grad sollen gemessen werden

51



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

MNASA/WMAP Science Team



The Einstein Inflation Probe:
Mission Concept Study
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May 12, 2004 Beyond Einstein @ SLAC Gary Hinshaw, NASA/GSFC



E mode & B mode Polarization

e Polarization decomposable Q>0 U=0 Q<0 U=0
Into E mode (gradient) and
B mode (curl) components. \ /

e Tensor fluctuations E { 0

produce both E and B mode

components. / | \

e Scalar fluctuations produce
only E mode component
(except for transformation
by gravitatiuonal lensing). Q=0 U<0 Q=0 U>0

e B modes directly probe /
gravity waves. ‘




The Elnsteln Inflation Prob«*ﬁ

2 Polarisationsmoden des CMB—SignaIs:
E und B-Modus

e E-Modus: Reionisation, Universum fullt
sich mit Sternen: die ersten Sterne
lonisieren die Wasserstoff-Atoem,
befreien die Elektronen von den
Protonen: diese Elektronen streuen und
polarisieren das Nachleuchten des Big
Bang; aus den WMAP-Daten und der
Polarisation lat sich bestimmen, dal? die
Reionisation 400 Mio Jahre nach dem Big
Bang begann: die genaueste Messung
bis heute

 B-Modus: Inflations-Epoche; B-Modus
wurde mit WMAP noch nicht gesehen; in
einigen Jahren madglich: noch nicht
gentgend Daten vorhanden

* notige Empfindlichkeit 20-100-fach der
Empfindlichkeit von Planck (Frequenz;
kalte Optik)

55



1916: Einstein Shows How Gravity Works

Einstein applied the General Theory of
Relativity to the Universe as a whole:

 Future collapse or expand forever
« Static Universe (Einstein’s requirement)




The Evolution of the Universe

Early universe remarkably uniform,
Current universe iIs not...

HOW DID
THIS HAPPEN?
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Inflation?... Cyclic model?... (Beyond Einstein)
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e Inflation Probe:

 Das B Modus Signal in der CMB Polarisation wird durch
Gravitationswellen produziert, die aus der Zeit der Inflation
tbriggeblieben sind. Dieses Signal ist einzig auf der 101® GeV-
Skala -- 12 GroélRenordnungen vom LHC.

« Mil3t direkt die Energieskala der Inflation und testet das
Fluktuationsspektrum, auch alternative Szenarien (zyklisches
Universum).

 CMB Polarisation wichtig zur Untersuchung kosmologischer
Prozesse: lal3t einen die Entkopplunsepoche bestimmen,
lonisierungsgeschichte, kosmologische Parameter



Sensitivity Advances

Planck

~2007 Inflation Probe
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e Inflation Probe:

* Nur im Weltraum kann man die Stabilitat und Signalstarke
erreichen, um grof3e Skalen zu untersuchen (>1°)...

* 100-fache Empfindlichkeit von WMAP bendétigt

« Graviationswellen resultieren aus der Inflationsphase: 1
Trillionstel einer Sekunde, CMB kommt 380 000 Jahre spater;
die Gravitationswellen kommen aus der Inflationdren Exansion
des Kosmos; aus der Kollision von Klumpen; aus der
turbulenten Mischung von Materie und Strahlung; wird auch
rotverschoben sein, aber um 24 GrofRenordnungen; breites
Spektrum zw. 1 Hz und 1 GHz



TT - temperature
from scalar and
tensor modes

TE - temperature x
polarization
covariance

EE - “gradient”
polarization from
scalar & tensor
modes

BB - “curl”
polarization from
tensor modes
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of a black hole?
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* Inflation Probe /Vordergrund-Emission:

» Die polarisierte Vordergrundemission stammt aus unserer
Galaxie, kaum bekannt aber vermutlich starker oder
vergleichbar dem Gravitationswellensignal des Himmels.

* Vordergrund Emission hat sowohl E als auch B Modus
Symmetrie.

 Mehrere Frequenzen sind notwendig, um CMB-Emission von
der galaktischen Vordergrundemission zu unterscheiden.
Modellierung und Subtraktion dieser Vordergrundemission ist
notwendig

e Gravitationslinsen verwandeln den E Modus in B Modus ...

* Wird die “Linsenverunreinigung” nicht korrigiert, so wird das
Detektionslimit heruntergesetzt



Temperature Foreground Spectra

e WMAP foreground
estimates from 15t year
temperature data (WMAP
observing bands shown in

grey)

e CMB dominates foregrounds
i over most of the sky

e Free-free emission Is
- unpolarized

—
o

1 = Key question: what is
polarization fraction of
foregrounds relative to B-
mode CMB?

Antenna Temperature (uK, rms)

200«  WMAP and other
Frequency (GHz) polarization data will be
very helpful in guiding our
study of foregrounds.

Bennett et al. (2003) ApJS, 148, 97




Projected Galactic Foreground (Dust/Synch)
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What powered the Big Bang?

B EYON D o What happens at the edge

of a black hole?

EINSTE[ N - _ ‘- . What is dark energy?

* Inflation Probe / weitere Probleme, die Aufldsung:

Auflosung ist eines der wichtigsten Themen fur
Vorstudien:

— Bessere Auflosung erlaubt bessere Abgrenzung gegenutber
Linseneffekten

— Macht die Mission sofort wesentlich teurer!

— Grof3e Optik und Thermische Einflisse, Tragerrakete und
Moglichkeiten, Kosten, Datentransfer



Noise Floor for “Strawman I’
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Noise Floor for “Strawman II”’
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Temp X E-Polarization Power Spectrum

Angular Scale

90° 2° 0.5° 0.2°

N — | | | N
: Relonization TE Cross Power :
3 F |z = 201130 Spectrum -
. t =18072" million years -
cf'c - " uniformly suppress 1>40 anisotropy by 30% (!) ]
3 2F -
IS : :
8 : from z=1089 :
=~ 1E scattering of CMB from electrons -
T X with non-random velocities .
= C I .
C II""}I N
3 T+ -1 1t 7Y :
O F I 3 -3 I 4 s I =
[ i I N TT L -
: 1 1 L :
- lII 1 .
-1 . 1 ] ] ] 1 ] 1 | 1 | 1 ]

0 10 40 100 200 400 800 1400

Multipole moment (I)  kogut et al. (2003) ApJs, 148, 161
Bennett et al. (2003) ApJS, 148, 1




What powered the Big Bang?

B EYO N D o ‘What happens at the edge

of a black hole?

EINSTE[ N | : > o = What is &arﬁ energy?

 [nflation Probe / Ziele:

o« 7=20 Reionisation:
Streuung von CMB an freien Elektronen

e 7=1089 Entkopplung:
scattering of CMB from electrons with non-random velocities
polarization correlates with temperature map
1st detected by DASI, now have power spectrum



Hirmmelstberdeckung

22.5° half-angle
1 hour precession cone

[ 3 Months

A-side line of site 129 sec. (0.464rpm) Spin

B-side line of site

6 Months -
full sky coverage



Lay of the Land

Temperature (T)
from scalar and
tensor fluctuations

E polarization

X
~
from scalars and 5 B modes
tensors > from
. = o lensing of
Current limit on = o cnYEIR J
= ~Syrelios E modes.
tensors I
P
B polarization from
tensors (gravity
waves) onl
- / wivoe |
p— 1/2 9 Multipole [
0 ]} X7 x F i fla
Reionization peak Recombination peak Gravity waves decay

(z=20) (z=1089) Inside the horizon.




What powered the Big Bang?

B EYO N D R What happens at the edge

of & black Hole?

EINSTEIN s

Big Bang Observer

Direct detection of Resolved image of
gravitational waves the Event Horizon
from Big Bang


http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bbo.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bhi.html

What powered the Big Bang?

B EYON D e What happens at the edge

of a black hole?

E INSTE[ N | > ' K =) ‘- _. Wﬁar is ﬂarﬁ energyrs

« Big Bang Observer:

Laser Interferometrie:

e BBO als Einstein Mission soll stochastische Gravitationswellen
aus dem frithen Universum detektieren

 Aulderdem: das letzte Jahr fur Binare Kompakte Korper
(Neutronensterne und stellare SL) bis zu z<8; Verschmelzungen
mittlerer SL bei jeder Rotverschiebung; schnell rotierende Typ |
Supernovae; Pulsare

» 3 spacecrafts, jeweils 50 000 km entfernt; final: 3 dieser
Konstellationen, im 120 Grad Winkel

e Jeweils: 2 x 300 Watt-LASER, 355 nm



What powered the Big Bang?

B EYON D o What happens at the edge

of a black hole?

What is dark energy?

EINSTEIN
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What powered the Big Bang?

B EYON D b What hiappens at the edge

of a black hole?

EINSTEI N | - T 2 +- _. l_.tfﬁar is &arﬁ energy?

« 300 Watt werden aufgespalten:

— 16 Watt Strahl: lokale Aufgaben
(frei fallende Testmassen die eine
Versetzung aufgrund der
Gravitationswellen detektiern helfen
sollen)

— 8 Watt: fur Interferenz mit dem
einkommenden Strahl

— 220 Watt: wird zu einer anderen
spacecraft geschickt

LASER und Photodioden
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| . W .+ - What powered the Big Bang? i i
B O N D vy What happens at the edge 4 » )
EY &

of a black hole?

EINSTE[ N | : > o ,- . What is &arﬁ energy?

Black Hole Finder Dark Energy Inflation

Census of Measure Polarization
hidden expansion of CMB
Black Holes history



http://universe.gsfc.nasa.gov/program/inflation.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/bh-finder.html
http://universe.gsfc.nasa.gov/program/darkenergy.html

What powered the Big Bang?

B EYON D e What happens at the edge

of a black hole?

E IN STE[ N | > ' K ‘- _. Wﬁar is ﬂarﬁ energyrs

« Joint Dark Energy « JDEM:

Mission (JDEM)

Dark Energy — Advanced Dark
« SNAP: SuperNova Energy Physics
Acceleration Telescope
Probe: (ADEPT)

— Die Expansion — SuperNova/Acc
des Universums eleration :
messen Probe-Lensing

— Natur der (SNAP)
Dunklen Energie — Dark Energy
bestimmen '?place

elescope
Startvor 2020 Measure (Destiny)

expansion
history



http://universe.gsfc.nasa.gov/program/darkenergy.html

9 INR\

Supemnova Acceleration Probe

No Big Bang

Supernovae

Clusters



Supernova Acceleration Probe
Expansion History of the Universe

Perimutter, Physics Today (2003)
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Relative brightness

0.0

0.1

Jainter ——a=

magnitude

Perimutter, Physics Today (2003)

o Supernova Cosmology Project
~ # High-Z Supermova Search

| # Calan/Tololo

Jupernova Survey
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Supemova Acceleration Probe

Mehr Supernovae
finden

Uber groRere
Distanzen (bis
Rotverschiebung:2)

Bessere Kontrolle
uber Unsicherheiten:
Staub,
Zusammensetzung
der Sterne




F 1

Supernova Acceleration Probe

Spektrograph
Detektoren P grap

Filter

Abschirmung Elektronik

« 2 m Teleskop, grol3es Gesichtsfeld: 600x Hubble

* Mehr als 2000 Supernovae sollen gemessen werden;
Gravitationslinsen; tiefer Survey
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Destiny: The Dark Energy Space Telescope

Mehr als 3000 Supernovae um die
Expansionsgeschichte des Universums zu
bestimmen

Danach: 1000 Quadratgrad des Himmels im
Nahinfraroten um die Entwicklung der
grof3raumigen Verteilung von Materie nach
dem Urknall zu studieren

10fache Empfindlichkeit verglichen mit
Bodenstationen

Einfach, billig, statistische Prazision

Simultane Spektren von allen Objekten im
Feld
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