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1. Einleitung

Fast taglich kann man verschiedenen Medien entnehmen, dass die Astro-
nomie auf viele Menschen, ob jung oder alt, ob Frau oder Mann, eine
grol3e Faszination ausubt. Aktuell (29.03.2006) gibt es spezielle Angebote
zu einem ,Sonnenfinsternis-Trip“. Reiseveranstalter bieten Pauschalreisen
in die Turkei an, um dort das grol3e Himmelsereignis, die erste totale

Sonnenfinsternis nach 1999, erleben zu kdnnen. Die Beobachtung mit



einem Fernrohr ist fur viele Menschen schon fast eine "sinnliche" Erfah-
rung. Die Beobachtung mittels Radioteleskop ist da schon weniger be-
kannt. Als Sportstudent konnte ich erfahren, dass einigen Mitarbeitern der
Sportfakultat der ,komische Bunker” - das Wuppertaler Radioteleskop be-
findet sich unmittelbar neben dem Container des Fachbereichs Sport-
wissenschaften in einem Silo - vollig unbekannt ist. So wurde ich gefragt,
was ich standig im ,Bunker” mache. Meine Antwort, die im Weltall auftre-
tende Strahlung zu nutzen, um unter anderem die Sonne zu
,beobachten®, gab groRen Erklarungsbedarf.

Die vorliegende Examensarbeit beschaftigt sich mit dem Wuppertaler
Radioteleskop als experimenteller Aufbau zur Erforschung des Radio-
himmels. Die Beobachtung im Radiofrequenzbereich um 1420 MHz soll
dazu dienen, den Physikstudenten der Wuppertaler Universitat ihm
Rahmen des Projektpraktikums die Mdglichkeit zu geben, bekannte Pha-
nomene im Weltraum zu studieren und zu reproduzieren. Die Aufgabe
meines Kommilitonen, Robert Bellin, und mir sollte es sein, das Wupper-
taler Radioteleskop funktionsfahig zu machen, um somit einen reibungs-
losen Einsatz im Projektpraktikum zu gewahrleisten. Als ein Teil dieser ge-
meinschaftlichen Arbeit an dem Radioteleskop ist es speziell meine Auf-
gabe, das Radioteleskop experimentell und didaktisch sinnvoll in das Pro-
jektpraktikum zu integrieren.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einem geschichtlichen Uberblick der
wichtigsten radioastronomischen Entwicklungen des 20. Jahrhunderts und
der Vorstellung einiger der bekanntesten, aktuellen Radioteleskope der
Welt. Danach werden grundlegende physikalische Phanomene erlautert,
die fur die astronomische Beobachtung mit einem Radioteleskop wichtig
sind. So wird zunachst das Radiospektrum als ein Teil des elektromagne-
tischen Spektrums eingeordnet. Im Anschluss daran werden die verschie-
denen Entstehungsmaoglichkeiten der Radiostrahlung im Weltraum und de-
ren charakteristische Eigenschaften beschrieben. Besonders der
physikalische Dopplereffekt hat in der astronomischen Beobachtung einen
hohen Stellenwert und wird entsprechend dargestellt. Bei der Beobach-
tung astronomischer Objekte ist eine genaue Positionsangabe unabding-
bar, so dass es sinnvoll ist, die wichtigsten Koordinatensysteme zu
beschreiben und deren Bedeutung bzw. Einsatzschwerpunkt darzulegen.
Ebenso ist das Aufldésungsvermoégen ein wichtiger Aspekt zum Ver-



standnis der Funktionsweise eines Radioteleskops. Das Wuppertaler
Radioteleskop nutzt als Empfangsantenne einen Halbwellendipol im
Brennstrahl des spharischen Radiospiegels. Die physikalischen Grund-
lagen eines solchen Halbwellendipols bilden den Abschluss der Grund-
lagen dieser Examensarbeit.

Nach der theoretischen Betrachtung folgt der experimentelle Teil der Ex-
amensarbeit. Als Einleitung erfolgt zun&chst ein kurzer Uberblick der Ent-
stehungsgeschichte des Wuppertaler Radioteleskops. Weiter geht es mit
der Beschreibung des mechanischen Aufbaus und der Funktion der Aus-
werteelektronik des Radioteleskops. Anschlieend wird genau be-
schrieben, wie Robert Bellin und ich das Radioteleskop auf dessen
Funktionsfahigkeit Uberprift und angemessene Veranderungen vorge-
nommen haben. Danach werde ich unsere durchgefihrten Messungen mit
dem Radioteleskop ausreichend dokumentieren und als moglichen Ein-
satz im Projektpraktikum der Physikstudenten reflektieren. Der Schluss
meiner Examensarbeit beinhaltet konkrete Vorschlage, die dazu beitragen
sollen, das Radioteleskop Wuppertal als sinnvolles Experiment des Pro-

jektpraktikums im Physikstudium zu integrieren.

2. Grundlagen

2.1 Geschichte der Radioastronomie

Um sich einen Uberblick (iber die Geschichte bzw. die Entwicklung der
Radioastronomie zu verschaffen, muss man seinen Blick auf das Jahr
1894 richten. Zu diesem Zeitpunkt, sechs Jahre nach der erstmaligen
Erzeugung von Radiowellen im Laboratorium durch Heinrich Hertz, sprach
Sir Oliver Lodge seine Ansicht aus, das Spektrum der Sonne wurde sich
nicht nur auf den sichtbaren Bereich beschranken. Er gab vor der bri-
tischen koniglichen Gesellschaft seine Hoffnung kund, ,die von der Sonne

kommende langwellige Strahlung durch Ausfiltern der gewdhnlichen be-



kannten Wellen mit einer Wandtafel oder einem anderen hinreichend un-
durchlassigen Korper abscheiden zu kénnen® [Hey, S. 9]. Allerdings kam
bei seinen Forschungen in Liverpool nichts heraus, woflr er als Ursachen
sowohl irdische Stérquellen in einer Grof3stadt wie Liverpool als auch sei-
ne unzureichend empfindliche Messanordnung vermutete. Letzterer Grund
fuhrte auch in den folgenden vierzig Jahren dazu, dass keine astrono-

mischen Beobachtungen im Bereich der Radiowellen gemacht wurden.

Erst 1931 entdeckte der Radioingenieur Karl Jansky erstmals Radio-

strahlung aus dem Universum.

Dies geschah allerdings eher zufal-
lig, wahrend er fur die Bell Tele-
phon Laboratorien die Einfallsrich-
i tung atmospharischer Stérungen

= mit einer eigens konstruierten

| Antenne untersuchte (Abb. 2.1),
die ihm ermdglichte, Frequenzen
im Bereich von 15 MHz bis 30 MHz
(dies entspricht einer Wellenlange

von 15 m) zu messen.

Abb. 2.1 Karl Jansky vor seiner Antenne

bei den ,Bell Laboratories”.

Jansky hatte bis 1933 drei Ursachen gefunden, aus denen das emp-
fangene Radiorauschen resultierte, namlich nahes Gewitter, die vereinte
Strahlung entfernter Gewitter und eine aufRerirdische Quelle in der Umge-
bung des Zentrums der Milchstrasse. Die zuletzt genannte Quelle lo-
kalisierte er spater als einen ausgedehnten Ort, der sich Uber die ganze

Milchstrasse

erstreckt und dessen grofite Starke aus Richtung des galaktischen
Zentrums kommt. Seine Anregungen, weitere Untersuchungen im Me-
terwellenlangenbereich mit parabolischen Spiegeln zu unternehmen,

fanden damals keine Resonanz.

1937 entschied sich Grote Reber, ebenfalls ein Radioingenieur, Janskys
Arbeit weiter zu fuhren und baute aus eigenen Mitteln einen parabolischen

Reflektor mit einem Durchmesser von 9,5 m (Abb. 2.2). Er begann seine



Messungen im Bereich von kurze-
ren Wellenlangen, weil er sich dort
eine hohere Auflosung versprach.
Nachdem seine Untersuchungen
bei den Wellenlangen 9 cm und
33 cm fehlgeschlagen waren,
konnte er seinen ersten Erfolg bei
einer Wellenlange von 1,9 m

verzeichnen. Diese nutzte Reber

fur die Erstellung der ersten

Radiokarte der Milchstrasse.

Abb. 2.2 Grote Reber vor seinem

Radioteleskop im eigenen Garten.

Radiostrahlung von der Sonne wurde zum ersten Mal 1942 von J.S. Hey
gemessen, der in einer Forschungsgruppe der britischen Armee arbeitete.
Unter anderem bestand seine Arbeit darin, alle Falle von Stérungen bei
den Radargeraten der Armee zu untersuchen. Dabei hatten Berichte von
vielen Stationen, die an Wellenlangen von 4 m bis 8 m arbeiteten, Hey zu
der Erkenntnis verholfen, dass die Sonne eine starke Radioemission aus-
strahlt und diese mit einem groRen Sonnenfleck auf der Sonne verbunden
ist. Im selben Jahr machte G.C. Southworth die erste erfolgreiche Entde-
ckung der normalen solaren Radioemission (thermische Strahlung) im
Zentimeterwellenlangenbereich.

1945 konnten Hey und seine Kollegen S.J. Parsons und J.W. Phillips die
erste diskrete kosmische Radioquelle Cygnus A nachweisen. In den
nachsten zehn Jahren wurden weitere diskrete Quellen entdeckt, unter
anderem Galaxien und Supernovae. Die nachste entscheidende Entde-
ckung wurde 1951 durch H.l. Ewen und E.M. Purcell gemacht. Sie maf3en
die Emissionslinie des neutralen Wasserstoffes, die in das Radiospektrum
fallt. Dadurch war es zum ersten Mal fur die Astronomen mdglich, die
Form unserer eigenen Galaxie zu ergrinden (ca. 90% der interstellaren

Materie besteht aus Wasserstoff).



Ein weiterer Meilenstein in der Astronomie wurde 1963 gelegt, als Penzias
und Wilson die kosmische Hintergrundstrahlung entdeckten und somit den
starksten Beweis fur den Urknall lieferten. Daflr bekamen sie 1978 den
Nobelpreis in Physik.

Abb. 2.3 Aufzeichnung der Verteilung

der kosmischen

Mikrowellenhintergrundstrahlung. Abb. 2.4 Mikrowellen-Antenne von
Penzias und Wilson.

In den spaten 60er Jahren wurden schlieBlich auch die von den Theore-
tikern vorhergesagten Radiopulsare entdeckt. 1974 folgte daftr der Nobel-
preis fur die Physiker Hewish und Ryle.

2.2 Aktuelle Radioteleskope

Dieses Kapitel dient der Vorstellung einiger bekannter Radioteleskope auf
der ganzen Welt, die momentan flr radioastronomische Zwecke genutzt
werden.

In Effelsberg in der Eifel steht das
zurzeit grofdte schwenkbare
Radioteleskop Europas (Abb. 2.5).
Es besitzt einen Parabolspiegel
mit einem Durchmesser von 100
m und wird von dem Bonner Max-
Planck-Institut fur Radioastrono-

mie betrieben. Das Teleskop kann

im Wellenlangenbereich von ca.

70 cm bis 3,5 mm messen.



Abb. 2.6 Das grofite bewegliche
Radioteleskop der Welt bei Green

Bank, West Virginia.

Abb. 2.5 Das Effelsberger Radioteleskop

hat einen Durchmesser von 100m.

Das weltweit grofite bewegliche Radio-
teleskop befindet sich in Green Bank,
West Virginia (Abb. 2.6). Mit seiner

100 m x 110 m asymmetrischen Para-
bolschissel (effektiv 102 m) ist es nur
unwesentlich groler als das des Bonner
Max-Planck-Instituts. Anders als bei
anderen Teleskopen besitzt das Green
Bank Teleskop nur einen Arm zur Halte-
rung der Antenne im Brennpunkt. Sto-
rende Einflisse werden durch diese

spezielle Tragerkonstruktion verringert.

Das wohl popularste und groRte feststehende Teleskop auf der Welt ist

der spharische 305 m Spiegel in einer Bergmulde in Arecibo auf Puerto

Rico (Abb. 2.7). Seinen hohen Bekanntheitsgrad, auch unter den nicht

Astronomie Interessierten, bekam es durch den James Bond Film ,Golden

Eye®, in dem es Schauplatz des actionreichen Finales war. Trotz der fes-

ten Position im Boden, ist eine effektive Richtungsanderung in begrenztem



Umfang mdglich, indem die Phasen der einfallenden Wellen durch
Schwenken der Speiseantenne variiert werden.

: Am 16. November 1974
wurde zum ersten Mal eine
Botschaft von der Erde an
madgliche Aulerirdische in
Form eines Radiowellen-si-
gnals von dem Arecibo
Teleskop gesendet. Die Bot-
schaft beinhaltete Informa-

tionen Uber den Menschen
in mathematischer Sprache.

Abb. 2.7 Das Arecibo Radioteleskop. Der
spharische Reflektor im Boden ist nicht beweglich.

Zur Richtungsanderung wird die an Drahtseilen
hangende Speiseantenne geschwenkt.

In Socorro, New Mexico, befinden sich 27 identische bewegliche Parabol-
antennen mit einem Durchmesser von je 25 m, die in einer Y-Form ange-
ordnet sind (Abb. 2.8). Das Very Large Array (VLA) arbeitet nach dem
Prinzip der Interferometrie. Die Teleskope werden phasengerecht zu-
sammengefihrt und dann weiter verstarkt (Abb. 2.9). Im Zentimeterwellen-
bereich ist das VLA das momentan empfindlichste Radiointerferometer. Es
arbeitet im Bereich von 0,7 cm bis 400 cm, die beste erzielbare Winkelauf-
I6sung’ liegt bei 0,5 Bogensekunden. Im Gegensatz zur optischen Interfe-
rometrie ist es in der Radioastronomie moglich, die einfallenden Wellen
uber mehrere Kilometer durch Kabel und bis zu einigen 10km Uber eine

Richtfunkstrecke zu Ubertragen.

antenne 1

' Erklarung in Kapitel 2.7.1
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Abb. 2.8 Das Very-Large-Array (VLA) in Abb. 2.9 Geometrie eines Interferometers

Socorro, New Mexiko. 27 identische aus zwei Antennen. Der Gangunterschied
Parabolantennen mit einem Durchmesser der einfallenden Strahlen wird im
von 25 m sind in Y- Form angeordnet Verstarker berlcksichtigt.

Um noch hdhere Auflosungen zu erzielen, entwickelte man die ,Very-
Long-Baseline-Interferometry“ (VLBI). Dabei beobachten mehrere Uber die
ganze Welt verteilte Radioteleskope ein gemeinsames astronomisches
Objekt (Abb. 2.10). Aufgrund der groRen Abstande ist es nicht mdglich, die
Antennen phasengerecht zum gleichen Zeitpunkt miteinander zu ver-
binden. Unabhangig voneinander registrieren sie auf genau derselben
Frequenz die Strahlung derselben Radioquelle als Funktion der Zeit.
Nachtraglich werden die digital auf Videoband aufgenommenen Signale in
einem Computer (Korrelator) zur Interferenz gebracht. Diese weltweite
Verbundschaltung macht es mdglich, eine Winkelauflésung mit bis zu

0,0001 Bogensekunden zu erzielen.

Global- VLBI -Network

Abb. 2.10 Das Very-Long-Baseline-Interferometry (VLBI) ist ein Verbund von
Radioteleskopen, die Uber die ganze Welt verteilt sind. Durch gleichzeitiges Beobachten
einer ausgewahlten Radioquelle werden Winkelauflésungen mit bis zu 0,0001
Bogensekunden erreicht.

2.3 Radiofenster

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Radioteleskope haben eines gemeinsam,
sie untersuchen elektromagnetische Signale im Radiowellenlangenbereich
aus dem Weltraum. Abbildung 2.11 zeigt das komplette elektromagne-

tische Spektrum, das von der kurzwelligen Gammastrahlung Uber die

11



Roéntgenstrahlung, Ultraviolettstrahlung, den optischen Bereich, die Infra-
rotstrahlung bis hin zur langwelligen Radiostrahlung geht.

Optical Radio

Y-rays X-rays ultraviolet infrared mlcrowave longwave radio

/w/ %/,

.0001 0 1 10 100 1000 1 10

-

10

Microns Centimetres Metres

Abb. 2.11 Das elektromagnetische Spektrum. Der Radiobereich wird bei Wellenlangen
ab ca. 12 m von der lonosphéare und bei Wellenlangen unter ca. 5 cm von der
Atmosphare absorbiert.

Zusatzlich ist Uber alle Wellenlangen der Energiefluss der Strahlung, die
die Erdoberflache aus dem Weltraum erreicht, grafisch dargestellt. Nur ein
Teil des elektromagnetischen Spektrums passiert die Erdatmosphare un-
gehindert. Der Bereich links neben dem optischen Bereich, also der
kleinerer Wellenlangen, wird vollstandig absorbiert. Dabei erfahrt die Ultra-
violettstrahlung eine Absorption durch die Ozonschicht, und die noch
kirzeren Wellenlangen werden durch Sauerstoff und Stickstoff absorbiert.
Auch Teile der Infrarotstrahlung kénnen aufgrund von Absorptionen durch
Kohlendioxid, Wasser und Sauerstoff nicht an der Erdoberflache beobach-
tet werden.

Bei Betrachtung des Radiowellenlangenbereiches wird verstandlich,
warum der Observation von Radiostrahlung aus dem Weltraum viel Auf-
merksamkeit geschenkt wird. Bis auf Radiowellen unter 0,5 cm Wellen-
lange, die von der Atmosphare absorbiert werden, und Radiowellen ab un-
gefahr

12 m Wellenlange, die von der lonosphare absorbiert werden, gelangt der
grofRe Bereich des ,Radiofensters” zwischen diesen Grenzwellenlangen
ungehindert an die Erdoberflache. Gelegentliche Einflisse durch das

Wetter (z.B. Schnee) in der Troposphare werden dabei vernachlassigt.
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Die Entstehung der Radiostrahlung im Weltraum wird in Kapitel 2.4 naher

erlautert.

2.4 Entstehung von Radiostrahlung

Die Entstehung von Radiostrahlung im Weltraum kann verschiedene Ursa-
chen haben, die sowohl auf thermische als auch auf nicht thermische
Einflisse zurlck zu fuhren sind. Das empfangene Emissionsspektrum gibt
dabei eindeutige Hinweise auf die Entstehungsvorgange. In diesem Kapi-
tel werden die bekanntesten Vorgange bei der Emission von Radiostrah-

lung vorgestellit.

2.4.1 Schwarzkorperstrahlung

Flhren temperaturbedingte atomare Schwingungen zu Ladungsbewe-
gungen, so werden die dabei emittierten Wellen als thermische Strahlung
bezeichnet. Somit geben alle Korper infolge ihrer Temperatur
elektromagnetische Strahlung ab.

Eine Strahlungsquelle kann ndherungsweise als schwarzer Korper? be-
trachtet werden. Die Kirchhoff- Planck-Funktion liefert zur physikalischen
Erfassung des schwarzen Korpers einen Zusammenhang zwischen der

Temperatur T und der Frequenz V . Es qilt:

2hv’ 1 2.1
B, (T) RPCIRCT y @1
bzw.
2
B, (1) =2 1 (2.2)

)\5 ehc/ KAT -1

[KOS, S.112]

wobei k = 1,38 107> JK "' die Boltzmann-Konstante, ¢ = 2,9979 10*ms™" die
Lichtgeschwindigkeit und h = 6,6261 107**m?kg s? das Planksche

Wirkungsquantum ist. Durch zwei glltige Grenzfalle kann die Funktion

allerdings vereinfacht werden:

2 Ein idealisierter hypothetischer Korper, der auf ihn treffende elektromagnetische Strah-

lung bei jeder Wellenlange vollstéandig absorbiert.
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hv
Wiensche Gesetz® (ﬁ ?1):

— &\)3 e—hv/kT

B,(T) == (2.3)
(o}
. hv
Rayleigh-Jeans-Gesetz* (ﬁ =1 :
2v’kT
B,(T) = =z (2.4)

[KOS, S.112]

Spekirale Energiedichteverteilung
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Schwarzkoérperspektrum

Das Wiensche Verschiebungsgesetz

% Strahlungsgesetz, das auf einem empirischen Versuch von Wilhelm Wien beruht. Es
liefert allerdings nur fiir groRe V eine sehr gute Uberstimmung mit Planck.

* Klassisches Modell zur Beschreibung des schwarzen Korpers. Fir genligend kleine V

(bei T = 5000 K muss gelten: A =c¢/v > 2jm ) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung

mit der Plankschen Strahlungsformel. Bei groRen V kommt es zu einem starken Unter-
schied. Die Gltigkeit der Rayleigh-Jeans- Formel hatte eine Ulfraviolett-Katastrophe zur

Folge.
14



= 510 10°mK (2.5)

max

bzw.

Ao T=2,90 10°mK (2.6)
[KOS, S. 112]

liefert das temperaturabhangige Maximum der Kirchhoff-Planck-Funktion
(2.1) bzw. (2.2).

Die in einem breiten Frequenzband emittierte Strahlung nimmt fur kleine
Frequenzen ab. Es wird nur ein geringer Teil der Warmestrahlung im
Radiobereich abgestrahlt. Das kosmische Hintergrundrauschen ist das
wahrscheinlich bekannteste Beispiel fur thermische Strahlung. Es ent-

spricht einer Temperatur von 2,7 K.

2.4.2 Bremsstrahlung

Elektromagnetische Wellen kdnnen stark ionisierte Gebiete® unbeeinflusst
durchlaufen, aber auch von ihnen absorbiert oder reflektiert werden.
Abhangig von der Wellenlange der Strahlung und der Dicke der
ionisierenden Schicht werden durch Absorption hohe Energien emittiert. In
der Chromosphare (T 10*K) der Sonne ist dies der Fall bei Wellenlangen
im Zentimeterbereich und in der Korona (T 160 K) der Sonne im Meterbe-
reich. Dort sind die freien Elektronen zu starker Absorption imstande, wah-
rend zur gleichen Zeit eine starke Emission aus der thermischen Energie
der Elektronen entspringt.

Emission, die entsteht, wenn die Flugbahn eines Elektrons durch ein Pro-
ton (positives lon) abgelenkt wird, nennt man Bremsstrahlung oder ,free-
free” Emission. Bei der Elektron-Proton Kollision wird das Proton aufgrund
seiner viel grolReren Masse als ortsfest betrachtet (Abb. 2.13). Die Flug-
bahn des Elektrons nahert sich dem Proton, womit eine Verringerung der
Elektronengeschwindigkeit einhergeht. Dabei emittiert es eine Radiowelle

mit der Energie:

® Gebiete elektrisch geladener Atome oder Molekiile. Durch Elektronenmangel oder

Elektronenuberschuss kann es sich um positiv bzw. negativ geladene lonen handein.
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+ 2 2
W = %det (2.7)

[SRA, S. 38]

wobei I =¢/mr ist.

Abb. 2.13 Entstehung von Bremsstrahlung (,free-free“- Emission). Das Elektron wird in
einer hyperbolischen Flugbahn in dem Feld eines Protons abgelenkt und emittiert ein

Energiequant.

Da in diesem Fall die Emission ein Resultat der thermischen Bewegung in
dem ionisierten Gas ist, wird die Bremsstrahlung genau wie die Schwarz-
korperstrahlung als thermische Strahlung bezeichnet und weist ebenfalls
ein kontinuierliches Spektrum auf.

2.4.3 Synchrotonstrahlung

Durchlaufen Elektronen ein Magnetfeld, so werden sie durch die Lorentz-
kraft auf eine Kreis- oder Spiralbahn gezwungen. Die dabei auftretende
Beschleunigung verursacht die so genannte Synchrotonstrahlung, die
erstmals in einem Teilchenbeschleuniger beobachtet wurde. Aufgrund der
hohen Elektronengeschwindigkeit werden die emittierten Radiowellen
nach vorne in Bewegungsrichtung in einem engen Kegel mit dem Off-

nungswinkel

9, —<4—=

(2.8)

[KOS, S. 440]
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ausgesandt, & ist dabei der Lorentzfaktor y( v) :1/«/1—V2/cz (Abb. 2.14).

Abb. 2.14 Das auf eine Kreisbahn gezwungene Elektron emittiert elektromagnetische

Strahlung in einem engen Kegel (Synchrotonstrahlung).

Der Beobachter empfangt eine Folge von Strahlungsblitzen der Dauer At .
Unter Berlicksichtigung des relativistischen Dopplereffektes® ergibt die
spektrale Zerlegung’ ein kontinuierliches Spektrum. Den ersten ent-
scheidenden Beweis flr den Synchrotoncharakter der Strahlung eines

astronomischen Objektes lieferte der Krebsnebel®.

2.4.4 Charakteristische Linienstrahlung

Linienstrahlung entsteht aufgrund des Phanomens der gequantelten Zu-
stande eines Atoms. Jeder dieser Zustande besitzt einen diskreten
Energiewert. Sobald ein Elektron in einem Atom auf ein niedrigeres
Energieniveau (zuruck) fallt, gibt es die Energiedifferenz in Form von
elektromagnetischer Strahlung wieder ab. Durch diese diskrete Energie-
abgabe kann nur elektromagnetische Strahlung in einer bestimmten

Wellenlange bzw. Frequenz abgegeben werden.

¢ Unterscheidet sich nur durch den zusatzlichen Lorentzfaktor vom ,einfachen“ Doppler-
effekt (Kapitel 2.4).

" Die spektrale Zerlegung geschieht mittels mathematischer Fourieranalyse.
8 Uberrest einer Supernovae-Explosion aus dem Jahre 1054 AD.
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2.4.4.1 21 cm-Linie des neutralen Wasserstoffs

Die interstellare Materie besteht zu 99 % aus Gas. Wasserstoff, das hau-
figste Element im Universum, hat allein einen Anteil von rund 90 %. Es
wird in so genannte HI- und HIl-Gebiete aufgeteilt. Bei den HII-Regionen
handelt es sich um ionisierten Wasserstoff bei Temperaturen mit bis zu
10.000 K. In den wesentlich kalteren HI-Regionen des neutralen Wasser-
stoffes (etwa 100 K) befinden sich aufgrund des niedrigen Anregungs-
grades im Prinzip alle H-Atome im Grundzustand. Beobachtungen von Ab-
sorptionslinien im optischen Spektralbereich sind damit bis auf Aus-
nahmen ausgeschlossen.

Dennoch kann die HI-Region kontinuierlich beobachtet werden, da sie
Ausgangpunkt der Emission einer Spektrallinie bei A = 21 cm ist. Diese
Emissionslinie des neutralen Wasserstoffs als eine Mdglichkeit der
charakteristischen Strahlung wird nun genauer betrachtet. Messungen mit
dem Wuppertaler Radioteleskop werden ausschliellich in diesem Bereich
vorgenommen.

Innerhalb des Grundzustandes 1s2S;,, des Wasserstoffatoms kann es zu
einem Hyperfeinstruktur-Ubergang kommen (Abb. 2.15). Sowohl das Pro-
ton als auch das Elektron besitzen in dem etwas hoheren Energieniveau
den Gesamtspin F = 1 (Kern- und Elektronenspin parallel). Kippt der Spin
des Elektrons in die entgegen gesetzte Richtung, herrscht in dem Grund-
stand der Gesamtspin F = 0 (Kern- und Elektronenspin antiparallel). Durch
die Freisetzung der geringen Energiedifferenz von 6 10°eV wird ein

Radioquant mit der Wellenlange A, = 21,1061 cm bzw. der Frequenz

Hydrogen hyperfine Muclear Electron
structure spin spin
]
1s -6 1
—i ‘JlE.Q){ 10 eV
., a3 i |
1420 MHz
A=21cm

Abb. 2.15 Hyperfeinstrukturiibergang des Wasserstoffs. Der parallele Kern- und
Elektronenspinzustand geht durch Kippen des Elektronenspins in den antiparallelen
Zustand Uber. Es wird ein 21cm-Radioquant emittiert.
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v, =1420,4058 MHz emittiert. Allerdings ist dieser Ubergang ,verboten*

(magnetische Dipolstrahlung) und hat eine duRerst geringe Ubergangs-
wahrscheinlichkeit. Sie betragt A=2,87 10"° s und entspricht der Lebens-
dauer des F = 1 Zustandes von

ty, DAL=3,49 10*s 01,11 10"a [ToR, S. 225]

10
Vergleichsweise ist die Wahrscheinlichkeit eines ,erlaubten® optischen
Ubergangs um den Faktor 10% groRer als der Hyperfeinstrukturiibergang
des neutralen Wasserstoffes. Neben der spontanen Emission der 21 cm-
Photonen kommt es allerdings auch zu Stofdanregung unter den Atomen
in dem interstellaren Gas, bei der die Atome sowohl in einen hdher auch
als niedriger energetischen Zustand gelangen konnen. Bei Labortests mit
neutralem Wasserstoff sind die Kollisionsraten wegen der hohen Dichten
signifikant hoher und der Zustand F=1 ist bereits entvdlkert, bevor es zur
Emission eines 21 cm-Quants kommt. Der einzige Ort, an dem 21 cm-
Strahlung entstehen kann, ist somit der Weltraum. Die niedrigen Dichten
im interstellaren Gas geben den angeregten Atomen zwischen eventuellen

Stollen die nétige Zeit, durch spontane Emission Strahlung abzugeben.

2.5 Dopplereffekt

Bewegt sich eine Quelle relativ zu einem Empfanger, so kommt es zwi-
schen der von der Quelle abgestrahlten Frequenz und der empfangenen
zu keiner Ubereinstimmung. Sobald sich die Quelle nadmlich auf den Emp-
fanger zu bewegt, ist die empfangene Frequenz hoher als die der Quelle.
Anders herum ist die empfangene Frequenz niedriger, wenn sich die
Quelle von dem Empfanger weg bewegt (Abb. 2.16). Das als Doppler-
effekt bezeichnete Phanomen ist auch zu bertcksichtigen, wenn man
astronomische Objekte beobachtet, da sie eine relative Bewegung zur
Erde auf-
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weisen. So kann unter anderem PapplerEtect

die Rotationsgeschwindigkeit

der Milchstrasse ermittelt
werden, indem die gemessene ' |
Verschiebung der empfangen

Frequenz unterschiedlicher (a) stationary source (b} moving saurce
Objekte im Weltraum Ruck-

schlisse auf deren relative Ge-

schwindigkeit zur Erde gibt. Abb. 2.16 Dopplereffekt. Bewegt sich eine

Dabei wird auf der Erde die Quelle relativ zu einem Beobachter, so werden
radiale Komponente gemessen: ihre emittierten Wellen gestaucht bzw.
gestreckt.
v =2 .. (2.9)
A
0
[KOS, S. 27]

Hier ist A, die Ruhewellenldnge des atomaren Ubergangs und

AN =\, —A, die Verschiebung der Wellenlange. Weiter wird v.> 0 so de-

finiert, dass sich das Objekt von uns wegbewegt.

2.5.1 Rotationsgeschwindigkeit der Milchstrasse

Zur quantitativen Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit der Milchstrasse
beginnt man mit der Annahme, dass alle Bewegungen auf Kreisbahnen in
einer Ebene um das galaktische Zentrum (Z) stattfinden. Ein Stern P wird

in der Entfernung r von der Sonne (S) unter der galaktischen Lange | (Kap.

2.6.3) beobachtet. Aufgrund der Rotation um das Zentrum Z ist sein Ge-

schwindigkeitsvektor V. die Tangente an die Kreisbahn mit dem Radius R

(Abb. 2.17). Dieser wird relativ zur Sonne V- \rfo in Richtung SP und senk-

recht hierzu zerlegt.
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Abb. 2.17 Rotation in der galaktischen Scheibe.

Man erhalt die Radialgeschwindigkeit

V. =Vsina -V,sinl (2.10)

und die Tangentialgeschwindigkeit

V., =Vcosa—-V,cosl. (2.11)

Der Hilfswinkel @ kann eliminiert werden, indem aus dem geometrischen
Hilfsdreieck SZQ die Beziehungen

Rsina =R, sinl, (2.12)

Rcosa+r=Rcosl (2.13)

entnommen werden. Eingesetzt in (2.10) bzw. (2.11) ergibt dies:

V. =R (w-wy)sinl  und (2.14)
V., =R, (w—-w,)cosl—wr. (2.15)

[KOS, S. 394]

Jetzt lasst sich mit der Formel (2.14) durch Messung von V, die Winkelge-
schwindigkeit () bestimmen, nicht aber der Abstand R, zu dem sie gehort.

Es gibt unter bestimmten Berlcksichtigungen oder Naherungen diverse
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Verfahren, mit denen eine Zuordnung der Winkelgeschwindigkeit von Ster-
nen und ihrem Abstand R vom galaktischen Zentrum vorgenommen
werden kann. Bei Messungen der 21 cm-Linie ist die Tangentialpunktme-
thode ein Ubliches Verfahren.

2.5.1.1 Tangentialpunktmethode
Es wird ein Sehstrahl bei fester galaktischer Lange | (Kap. 2.6.3) betrach-

tet (Abb. 2.18), wobei ||| <1y2 ist. Die Radialgeschwindigkeit hat dort ihren

Maximalwert

V, =R, w(R

m m)_wo Sil’ll, (216)
[KOS, S. 395]

wo der Strahl in Punkt 3 die galaktische Kreisbahn tangential berthrt. Dies
trifft zu bei

R, =R,sinl. (2.17)
[KOS, S. 396]

Zeitgleich ist V, bzw. Vi, durch die Tangentenbedingung auch die Rota-

tionsgeschwindigkeit des Objektes um das galaktische Zentrum

Sonne
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Abb. 2.18 Objekte der Galaxie bewegen sich auf Kreisbahnen (Annahme). Im
Tangentialpunkt (Punkt 3) wird die gesamte Geschwindigkeit auf die
Radialgeschwindigkeit projiziert.

V., kann jetzt fir verschiedene galaktische Langen | als Funktion des Ab-
stands R vom galaktischen Zentrum aufgetragen werden. R wird mit der
Formel (2.17) bestimmt, wobei R, mit 8,5 kpc (15% Unsicherheit) bekannt
ist.

2.6 Koordinatensysteme

Die bisherigen Kapitel lieferten bereits einige Informationen Uber Radioe-
mission aus dem Weltraum. Nachdem unter anderem erlautert wurde,
dass ein grofRer Teil des Radiospektrums ungehindert die Erdoberflache
erreicht (Kap. 2.3), stellt sich nun die Frage, wie eine genaue Lo-
kalisierung der empfangenen Signale aus dem Weltraum vorgenommen
werden kann. Dies wird durch die Definition von Koordinatensystemen ge-
wahrleistet.

Abhangig von der Art der Beobachtung oder des Beobachtungsortes sind
verschiedene Koordinatensysteme behilflich, die alle nach dergleichen
systematischen Herangehensweise kreiert werden. Zuallererst definiert
man eine Einheitskugel, auch Himmelskugel genannt, um ein Objekt mit
zwei Winkeln in einem spharischen System parametrisieren zu kénnen.
Mit theoretisch unendlich grof3em
Radius ist sie eine gedachte, den
Beobachter scheinbar umgebende
Kugel. Zur Festlegung oder
Orientierung der Parameter wird
ebenfalls eine Grundebene de-
finiert. Sie schneidet die Himmels-

kugel in einem GroRkreis, dem
Grundkreis. Dort wird ein willkirli-
cher Nullpunkt gewahlt, von dem
man die erste Koordinate misst. Die

Pole des
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Abb. 2.19 Die Himmelskugel

Systems werden als Schnittpunkte definiert. Sie werden von allen Grol3-
kreisen gebildet, die denselben Radius des Grundkreises haben und senk-
recht auf ihm stehen. Zur Bestimmung der zweiten Koordinate ist nun der
Grol3kreis relevant, der durch das betrachtete Objekt geht. Der Winkelab-
stand zwischen dem Grundkreis und dem Objekt entlang dieses Grol3-
kreises liefert die fehlende Koordinate. In der Astronomie wird somit ana-
log zur Definition der Langen- und Breitengrade auf der Erde verfahren.
Dennoch muss augrund der relativen Erdbewegung weiter differenziert

werden.

2.6.1 Horizontsystem

Bei dem wahrscheinlich verstandlichsten Koordinatensystem wird der Ho-
rizont des Beobachtungsortes als Grundkreis gewahlt (Abb. 2.20). Die De-
finition des Nullpunktes wird unterschiedlich gehandhabt. In der Geodasie
sowie Radioastronomie wird der Nordpol als Nullpunkt festgelegt, in der
klassischen Astronomie ist dies der Stdpol. Zenit (Punkt Gber dem Beob-
achter) und Nadir (Punkt unter dem Beobachter) sind die Pole des Sys-

tems. Der Grol3kreis, der die Pole sowie den Nullpunkt durchlauft, wird

| p—
. -
Meridian I|I Zenit

“rLl(‘l . \ 4 }
! ) Nord
g N '“HLW N y

Nadir
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Abb. 2.20 Das Horizontsystem. Koordinaten: Azimut Az, Héhe h. Der Nullpunkt wird im

Siden oder Norden gewahlt.

als Meridian bezeichnet. Die erste Koordinate ist das Azimuth Az, das zwi-
schen Meridian und dem GroR3kreis des Sterns liegt. Die zweite Koordina-
te, die Elevation oder die Héhe h, wird von der Horizont- bzw. Beobach-
tungsebene entlang des Grol3kreises des Sterns gemessen. Aufgrund
technisch optimierter Handhabung verwendet man meistens anstelle des
Bogenmalies eine Winkelangabe in Grad. Zum Beobachten von Sternen
an einem festgelegten Ort zu einer festgelegten Zeit eignet sich dieses
System sehr gut. Soll die Beobachtung allerdings tber einen langeren
Zeitraum geschehen, so treten wegen der (relativen) Erdbewegung und
Erdrotation Probleme auf.

2.6.2 Aquatorialsysteme

Die Aquatorebene der Erde ist hier die Grundebene des Systems.
Deshalb wird der Grundkreis Himmelsaquator oder einfach nur Aquator

genannt. Dies hat den Vorteil, dass die Fixsterne eine konstante Hohenko-
ordinate haben, die in diesem System die Deklination 3 genannt wird. Fur

die Festlegung der zweiten Koordinate gibt es zwei Varianten, namlich das
feste und das bewegliche Aquatorialsystem.

2.6.2.1 Festes Aquatorialsystem

In dem festen Aquatorialsystem wird der Nullpunkt fest gegeniiber der
Erde gewahlt. Er ist der Schnittpunkt des Meridians mit dem Himmels-
aquator. Die zweite Koordinate ist der so genannte Stundenwinkel t, der
vom Nullpunkt des Systems bis zum Schnittpunkt Himmelsaquator /
Stundenkreis in Richtung W, N, O gemessen wird. Im Laufe eines Tages

nimmt
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\, Horizont
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Abb. 2.21 Das feste Aquatorialsystem. Koordinaten: Deklination A, Stundenwinkel t. Der

Nullpunkt ist der Schnittpunkt Meridian / Himmelsaquator.

er infolge der Erdrotation alle Werte von 0° bis 360° an. Meistens wird t
aber nicht im Gradmal3, sondern im Zeitmal} gemessen, wobei folgendes
Verhaltnis qilt:

24"=360°; 1"=15° 1m=15" 1°=15"
Mit dem zeitlich und ortlich abhangigen Stundenwinkel t ist es allerdings
nicht moglich, Sterne zu katalogisieren.

2.6.2.2 Bewegliches Aquatorialsystem

Im beweglichen Aquatorialsystem wird der Nullpunkt in einen Stern auf
den Himmelsaquator gelegt. Dazu wahlt man einen Stern mit orts- und
zeitabhangigen Koordinaten. In der Regel ist dies der so genannte
Frahlingspunkt  (friher Widderpunkt), der Schnittpunkt des Himmels-
aquators mit der Ekliptik®. Dort steht die Sonne meist um den 21. Marz.
Die

® Projektion der scheinbaren Sonnenbahn auf die Himmelskugel im Verlauf eines Jahres.
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stidpol Aquator

... Frithlingspunkt

Abb. 2.22 Das bewegliche Aquatorialsystem. Koordinaten: Deklination &, Rektaszension

O . Der Nullpunkt ist der Friihlingspunkt , der Schnittpunkt des Himmelsaquators mit
der Ekliptik12.

frGhere Bezeichnung Widderpunkt (daher auch das Symbol) ruhrt von sei-
ner damaligen Position im Sternbild Widder. Augrund der Prazisionsbewe-
gung der Erde ist diese aber heute im Sternbild Fische.

Die zweite Koordinate, die Rektaszension O, wird von dem Frahlingspunkt
aus gemessen, entgegengesetzt zum Stundenwinkel t. Méchte man eine
Umrechnung zwischen den Koordinaten der beiden Aquatorialsysteme
vornehmen, so benotigt man nur die Sternzeit ©, den Stundenwinkel des

Frahlingspunktes. Es besteht folgende Beziehung:

t=0-a (2.18)
[Weig, S. 4]

2.6.3 Galaktisches Koordinatensystem

Astronomen bestimmen die relativen Positionen zwischen Sternen und
anderen Himmelsobjekten innerhalb der Milchstrasse mithilfe des galak-
tischen Koordinatensystems. In diesem Koordinatensystem ist der galak-
tische Aquator die Grundebene. Der Grundkreis liegt somit in der Rota-

tionsebene unserer Galaxie. Die relevante Orientierungsrichtung bzw. der
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Nullpunkt des Systems ist die Linie von unserer Sonne zum galaktischen
Zentrum. Von dort aus werden die Koordinaten galaktische Lénge | und
galaktische Breite b definiert, beides sind Angaben in Grad. Die galak-
tische Lange wachst von 0° bis 360° in dieselbe Richtung wie die Rektas-
zension O an, wahrend die galaktische Breite von 0° bis 90° nérdlich und
0° bis -90° slidlich des galaktischen Aquators variiert. Der Nullpunkt

(I = 0°; b=0°) liegt im beweglichen Aquatorialsystem bei:

a =17h42m4s und & = 28°55° [PAC, S. 32]
Langenkreis galaktischer Nordpol +60
+30
galaktischer.

Aquator « [ [ [ [ galaktisches | \
180 \ 120 \ 60 Zentrum 300 / 240 / 180
~30

galaktischer Sidpol

Breitenkreis

galaktische
Aquatorebene

Abb. 2.23 Galaktische Ebene. Koordinaten: Galaktische Lange |, galaktische Breite b.
Der Nullpunkt ist die Linie von unserer Sonne zum galaktischen Zentrum.

2.6.4 Ekliptikalsystem
Der Grundkreis des Ekliptikalsystem ist die Ekliptik, die scheinbare

Sonnenbahn am Himmel im Verlauf eines Jahres. Genau wie bei den

Aquato-
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Zz-Achse

Erdbahn

Abb. 2.24 Das Ekliptikalsystem. Koordinaten: Eklipitale Lange A, eklipitale Breite [3. Der

Nullpunkt des Systems ist der Frihlinspunkt

rialsystemen wahlt man den Frihlingspunkt  als Nullpunkt (Abb. 2.24).
Die ekliptikale Ldnge A wird entlang der Ekliptik gemessen, und die ek-
liptikale BreiteB verlauft auf den GroRkreisen, welche durch die Pole des
Systems verlaufen, senkrecht zum Grundkreis. Die Pole sind als Schnitt-
punkte der Himmelskugel mit der Rotationsachse der Erde definiert. Die

so genannte Schiefe der Ekliptik betragt
€=23,5°. [Weig, S. 4]

Sie ist der Winkel zwischen der Ekliptikebene und der Aquatorebene.
Das Ekliptikalsystem eignet sich am besten zur Beschreibung von Bewe-

gungen im Planetensystem.

2.7 Eigenschaften von Antennen

In diesem Kapitel sollen mit dem Auflésungsvermdgen eines Radiotele-
skops und der Funktion des Halbwellendipols zwei Aspekte behandelt

werden, die zum Verstandnis des Wuppertaler Radioteleskops beitragen.

2.7.1 Aufldsungsvermogen
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Der Begriff Winkel- bzw. Auflésungsvermdgen ist bei der Vorstellung aktu-
eller Radioteleskope (Kap. 2.2) einige Male genannt worden. Fur die Be-
obachtung astronomischer Objekte und der Interpretation der ge-
messenen Signale ist die Kenntnis tber das Auflésungsvermogen des
benutzten Teleskops entscheidend.

Den kleinsten Winkelabstand zweier Sterne, die man gerade noch ge-

trennt sehen kann, bezeichnet man als das Auflésungsvermégen ¢, . Zwei

Sterne werden dann getrennt wahrgenommen, wenn das Maximum 0.
Ordnung des einen Sternenbildes in das Minimum 1. Ordnung des zweiten

Sternenbildes fallt. Es gilt nach der Beugungstheorie:

A
b, =1,22 o’ (2.19)

[KOS, S. 130]

wobei A die Wellenlange der einfallenden

FPegel
M aximum

Strahlung und D der Durchmesser des Tele-

skops ist. ¢, wird in Bogenmal angegeben.

-2 dB -5 dB

Haufig findet man auch den Begriff Keulen-
breite in der Radioastronomie. Das ist der
Winkel zwischen den Punkten der Hauptkeu-
le (Abb. 2.25), an denen die Energieempfind-
lichkeit vom Maximum auf die Halfte abge-

sunken ist. Sie betragt:

Abb. 2.25 Hauptkeule einer
Antenne.

b, =1,03 (2.20)

eff

[KOS, S. 146]

Die Keulenbreite unterscheidet sich nur unwesentlich von dem Auflo-

sungsvermogen (2.19), da aufgrund der Richtcharakteristik des Emp-
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fangerhorns fur den effektiven Durchmesser des Hauptspiegels gilt:
Detr < D.

Zudem kann das Auflésungsvermogen ¢, bzw. die Keulenbreite ¢ durch

den Raumwinkel Q, ~ ¢° der Antennenkeule beschrieben werden. Zu-

. 2
sammen mit der (effektiven) Antennenflache bzw. Apertur Aes Digr erhalt

man die allgemein gultige Beziehung

AL Q ,=A2 (2.21)

[KOS, S. 146]

2.7.2 Halbwellendipol

Der Halbwellendipol ist das einfachste und gleichzeitig am starksten ver-
breitete Resonanzgebilde in der Antennentechnik. Wie sein Name schon
sagt, entspricht seine Langsausdehnung etwa der halben Wellenlange (
A/2) der jeweils verwendeten Frequenz. Er ist in seiner geometrischen
Mitte aufgetrennt, daher auch der Name Dipol (,Zweipol“). Die in der Mitte
entstehenden ,2 Pole“ werden als Speisepunkte bezeichnet (Abb. 2.26).

Die Speiseleitung bzw. der Sender oder der Empfanger wird an diese

- (™Af2

';' iC
oot

Abb. 2.26 Ein Halbwellendipol hat eine Langenausdehnung von der halben Wellenlange
der verwendeten Frequenz. An den zwei Speisepunkten in der Mitte wird der Sender oder

Empfanger angeschlossen

Speisepunkte angeschlossen. Wie jeder gestreckte Leiter weist der Halb-
wellendipol eine bestimmte Induktivitat und Kapazitat auf. Aus dieser Tat-
sache kann die Strom- und Spannungsverteilung eines resonanten Halb-
wellendipols abgeleitet werden. Die Spannung und der Strom weisen eine
Phasenverschiebung von 90° auf, der Phasenunterschied der Spannung
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an den Strahlerenden betragt 180° (Abb. 2.27). Zudem zeigt die Verteilung
auch, dass der Strom in der Strahlermitte ein Maximum hat (Strombauch).
Dort betragt die Spannung hingegen null
(Spannungsknoten). An den Strahlerenden ist
es der umgekehrte Fall. Es herrscht ein
Spannungsmaximum und Stromknoten. Aus
der Spannungsverteilung geht hervor, warum
Halbwellenelemente haufig in ihrer geome-
trischen Mitte direkt und metallisch leitend mit

dem geerdeten Antennentrager verbunden

sind. Eine Isolation wird dadurch uberflissig.

Abb. 2.27 Die Strom- und
Spannungsverteilung in

einem Halbwellendipol.

3. Das Wuppertaler Radioteleskop

Im Jahr 2004 wurde an der Universitat Wuppertal ein Radioteleskop ge-
baut (Abb. 3.1), um den Physikstudenten schon im physikalischen Prak-
tikum die Mdglichkeit zu geben, sich mit der Thematik ,Erforschung des
Radiohimmels® zu beschaftigen. Den fundamentalsten Teil des Aufbaus,
ein spharischer' Spiegel aus den 50er Jahren (Abb. 3.2), erwarb der
Fachbereich Physik vor etwa 5 Jahren von der Firma Telefunken, die den

Spiegel in der Richtfunkstrecke eingesetzt hatte. An der Universitat

'° Teil einer Kugeloberflache. Im Gegensatz zur Parabolschiissel besitzt die sphérische

keinen Brennpunkt, sondern einen Brennstrahl.

32



Wuppertal hatte man ursprunglich Uber diverse Einsatzmaoglichkeiten des
Spiegels nachgedacht. Schliel3lich entschied man sich, diesen Spiegel zur
Messung der 21 cm-Linie im Rahmen eines physikalischen Praktikums zu
nutzen. Da es sich um einen wetterempfindlichen Aufbau handelt, wurde

ein Futtermittelsilo aus der Agrarwirtschaft angeschafft, in dem das Radio-

teleskop alle horizontalen und vertikalen (bis 45°) Positionen einnehmen

Abb. 3.1 Das Wuppertal Radioteleskop. Die Radioschiissel in dem Agrarsilo (links) und
der Container als Auswertungsort.

kann. Neben das Silo stellte man einen Container mit entsprechender
Auswerteelektronik. Eine direkte Verbindung sorgt fur den Transfer der
empfangenden Signale. Die Auswerteelektronik kommt aus dem Onsala
Space Observatory in Schweden, ein Unternehmen, das sich auf den Bau
kleinerer Radioteleskope spezialisiert hat. In den folgenden Kapitel
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werde ich die genaue Konstruktion -
was ermoglicht das Variieren der
Antennenausrichtung, wie arbeitet

die Auswerteelektronik - erlautern.

3.1 Mechanischer Aufbau

Das Radioteleskop wurde mit bereits montiertem Gerust geliefert. Es be-
steht aus einem statischen und einem dynamischen Teil. Der spharische
Spiegel ist an dem dynamischen Teil befestigt. Durch eine Zahnradkon-
stellation kann das obere bewegliche Drehgestell gegen den unteren fes-
ten

Bereich bewegt werden (Abb.
3.3), um eine azimuthale Variati-
on des Teleskops vorzunehmen.
Die Firma Telefunken hat diese
Eigenschaft allerdings nie
genutzt, so dass ein Techniker
der Fachgruppe Astroteilchen-
physik nachtraglich ein Kugel-

lager zwischen den Gestellen in-

tegrieren musste. Der Einbau
eines Schrittmachers in das
System ermdglicht den Antrieb

der Zahnradkonstellation.

Abb. 3.3 Der obere dynamische Teil des Ge-
rust wird gegen den unteren mittels Zahnrader

bewegt
Die Veranderung des Hohenwinkels (Elevation) bis maximal 45 Grad wird

durch einen Kettenzug realisiert. An dem halbkreisformigen Metallab-
schnitt des Gertsts, unmittelbar hinter der spharischen Schuissel, befestig-

te man eine Kette, die ebenfalls durch einen Schrittmotor betrieben wird
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(Abb. 3.4). Da das Radioteleskop nicht im Schwerpunkt hangt, stellt es ein
Sicherheitsrisiko fiur die im Silo befindlichen Personen dar. Dieses Risiko
musste durch bestimmte Mallnahmen minimiert werden. So verhindern

zwei integrierte FlUissigkeitsdampfer sowie entsprechende Motorbremsen

Abb. 3.4 Die Veranderung des Hohenwinkels wird durch einen Kettenzug realisiert.

ein unerwartetes ,Herunterfallen“ der Schussel. Zusatzlich befindet sich
auf dem Halbkreis ein Gegenstick von 80 kg. Beide Motoren werden von
einer digitalen Steuerkonsole bedient. Mit Hilfe eines Joysticks ist eine

Azimuth- und Elevationeinstellung in 1°-Schritten moglich.

3.2 Auswerteelektronik und -software

In diesem Kapitel wird beschrieben, welchen Weg die mit dem Radiotele-
skop empfangenen Signale der in Kapitel 2.4.4.1 erlauterten Wasser-
stofflinie bei 1420,4 MHz in der Auswertelektronik durchlaufen, so dass sie
letztendlich mit Hilfe des Computerprogramms Qradio interpretiert werden
konnen.

Die einfallenden Radiowellen werden von dem spharischen Spiegel auf
einen kleinen Reflektor fokussiert und vom Dipol der Speiseantenne auf-
gefangen. Am anderen Ende der Speiseantenne, unmittelbar hinter dem
Radiospiegel, beginnt das Frontend der Auswerteelektronik (Abb. 3.5). In
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diesem ist ein Schalter eingebaut, der vom Container aus gesteuert wird.
Anstelle des Antennensignals kann wahlweise eine Noise-Diode (ND) in
den Schaltkreis integriert werden. Das von ihr verursachte ,Rauschen®
kann bei Messungen verwendet werden. Ein Hochfrequenzvorverstarker
ist mit einem 80 MHz breiten Bandpassfilter mit einer Mittenfrequenz von
1430 MHz gekoppelt. Das verstarkte Antennensignal lauft anschlielend
zum ersten Mischer. Dort liegt ein lokaler Oszillator an, der das Signal auf
eine niedrigere Frequenz herabsetzt. Auf diese Weise wird eine

Antenne

Schalter Tiefpass
Bandpass Mischer Ietp

| ¥ | |

I I |

" -
o

Abstimmungs-
oszillator

ND

Noise-Diode HF-Verstarker

Abb. 3.5 Frontend der Auswerteelektronik: Das empfangene Antennensignal wird
verstarkt, durch einen Bandpassfilter in seiner Bandbreite begrenzt und mit einem
Oszillator heruntergemischt. Ein abschlieRender Tiefpass legt eine obere Grenzfrequenz
fur das Signal vor.

dampfungsarme Weiterleitung des Signals gewahrleistet. Der Oszillator
arbeitet auf einer Frequenz von 1366,6 MHz. Das empfangene Signal wird
somit auf eine Frequenz von 53,8 MHz herunter gemischt. Ein Tiefpass
von 70 MHz am Ausgang der Schirmungsbox des Mischers unterdrickt
eine Weiterleitung von eventuell vorhandenen hoher frequenten Signalen.
Danach lauft das Signal Uber ein Koaxkabel in den Container. Dort wird es
in den so genannten Lab-Receiver (Backend), der Analysebox aus
Schweden (Abb. 3.6), eingespeist. Dieser besteht aus einem Analog- und

Digitalteil. Der Analogteil mischt das Signal in mehreren Schritten runter.
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Dabei erreicht es eine Mittenfrequenz von 1,2 MHz mit einer Bandpass-
breite von ca. 2,4 MHz, die durch einen 9-stufigen Tiefpass begrenzt wird.
Der Analogteil besitzt zwei Ausgange. In einem Ausgang verlasst das Si-
gnal den Lab-Reciever in dem bereits erwahnten 2,4 MHz Fenster. In dem
zweiten Ausgang ist die Bandbreite des Signals noch nicht so klein, sie
betragt 24,4 MHz. Die Signale beider Ausgange werden spater im Pro-
gramm Qradio als Leveldetektor 1 (24,4 MHz Bandbreite) und Leveldetek-
tor 2 (2,4 MHz Bandbreite) registriert.

Der Digitalteil des Lab-Recievers besteht aus drei Abschnitten. Der erste
Abschnitt ist ein Utility-Board, das die Leveldetektorsignale digitalisiert und
ein Stufensignal aus dem eigentlichen Signal erzeugt. Uber ein Steuer-
kabel zum Utility-Board kann zwischen dem Antennensignal und der

Noise-Diode gewechselt werden. Der zweite Abschnitt ist ein Correlator-
Board.

Abb. 3.6 Der Lab-Reciever (Backend) mischt die Signale auf eine Bandpassbreite von
2,4 MHz herunter und digitalisiert sie.

Dieses Ubernimmt die eigentliche Datenaufzeichnung und unterteilt das
Stufensignal in 64 Kanale. Der dritte Abschnitt ist ein serielles Interface.
Dieses kommuniziert mit dem Correlator-Board und dem Utility-Board.
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Abb. 3.7 Mit dem Programm Qradio werden die empfangenen Signale in einem 2,4 MHz

breiten Fenster grafisch dargestellt und als Fit-Dateien auf dem Computer abgelegt.

Uber einen seriellen Anschluss gelangen die digitalen Signale in den
Computer und werden von dem Programm Qradio interpretiert (Abb. 3.7).
Sobald Qradio auf ,,Online“ gestellt wird, zeigen die beiden Leveldetekto-
ren die HOhe (Prozentangabe) der empfangenen Signale an. Der Levelde-
tektor 1 registriert die Signale, die das Backend mit einer Bandpassbreite
von 24,4 MHz ausgibt. Die ,Feinanalyse” Ubernimmt der Leveldetektor 2.
Er erhalt die Signale, die vom Backend auf eine Bandpassbreite von 2,4
MHz herunter gemischt sind. Dieser 2,4 MHz Bereich von 1419,2 MHz bis
1421,6 MHz ist in die bereits erwahnten 64 Kanale unterteilt, die bei der
Aufnahme eines Spektrums als Fit-Datei abgelegt und zusatzlich in Qradio
grafisch dargestellt werden. Wird die Schaltflache ,Idle” betatigt, so in-
tegriert Qradio Uber das empfangene Signal und erstellt eine Fit-Datei. Un-
ter der Option ,Mode“ besteht die Mdglichkeit, das ,Rauschen” der Noise-
Diode einzuschalten. Zudem kann uber die Eingabe ,switched” (unter
,mode*) und ,load switch“ (unter ,switching®) ein standiger Wechsel zwi-

schen dem Antennensignal und dem ,Rauschen® erzwungen werden.
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Dieser ,switched“-Modus funktioniert nicht einwandfrei (nur sehr
fehlerhaft). Mal I&sst er sich einschalten, mal nicht. Laut Anleitung ist es
maoglich, unter der Option ,freq switch® (unter ,switching®) ein Referenzsi-
gnal mit wahlbarer Frequenz einzuspeisen. Was genau bei der Erzeugung
dieses Referenzsignals in der Messapparatur passieren soll, ist uns nicht
bekannt. Diese Funktion lasst sich ohnehin nicht eingeschalten.

Unter der Option , gain® soll es moglich sein, Signale zu verstarken. Bei
Eingabe unterschiedlicher Verstarkungsfaktoren veranderte sich das
Spektrum aber nicht. In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt, dass
eine weitere, neuere Version des Programms Qradio existiert. In dieser
Version funktioniert nur die Verstarkung. Ein Spektrum des Antennensi-

gnals sucht man vergeblich. Daher ist es nicht weiter verwendet worden.

3.3 Aufnahme des Projektes

Im Januar 2006 haben Robert Bellin und ich die Arbeit am Radioteleskop
Wuppertal aufgenommen. Ziel war es, die Messung der 21 cm-Linie
mdglich zu machen, Messlisten zu erstellen und Vorschlage fir den zu-
kinftigen Gebrauch des Teleskops zu geben. Ausschlaggebend dafur
stand die Tatsache, dass seit Beginn des Einsatzes im Projektpraktikum
keine Gruppe die Messung der Wasserstofflinie wirklich nachweisen konn-
te. Entweder kam kein Messergebnis zustande oder Qradio zeigte ein
Spektrum, welches immer gleich aussah (ein links und rechts ver-
schobener Peak) und keine Variation in der Frequenz und Intensitat auf-
wies. Anfangs versuchten wir mehrfach, eine Messung zu starten, ohne
eine Veranderung im Aufbau der Anlage vorzunehmen. Leider ohne Er-
folg. Wir erhielten kein Signal. Selbst das charakteristische ,2-Peak“-Spek-
trum, welches schon so von anderen Gruppen entdeckt wurde, tauchte
nicht auf. Bei der Fehlersuche profitierten wir von Ratschlagen des Physik-
studenten Jens Dopke, der sich von allen Projektpraktikanten am in-
tensivsten mit den moglichen Fehlerquellen der Apparatur auseinander
gesetzt hatte. Seine Bemuhungen lieRen den Schluss zu, dass die Analy-
sebox aus Schweden fehlerhaft arbeitet. Auch der alte verrostete Dipol
machte auf uns nicht den besten Eindruck. Um diese Unsicherheit endgul-
tig zu klaren, kam uns der Messtechniker Norbert Menke zur Hilfe. Sein
~opectral-Analyser brachte die notige Bestatigung. Als Herr Menke nam-
lich die relevanten 1420,4 MHZ direkt in den Dipol einspeiste, wurde im
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Analyser keine Resonanz registriert. Zusatzlich Uberprufte er eine Ersatz-
antenne mit Dipol aus Messing auf dieselbe Weise, das Resultat war posi-

tiv. Nun galt es, diese Fehlerquellen zu eliminieren.

3.3.1 Verbesserungen am Radioteleskop

Im zeitlichen Rahmen einer Examensarbeit konnten wir die Analysebox
nicht zur Reparatur nach Schweden schicken. Der Fachbereich Physik der
Ruhr-Universitat Bochum hat vor einigen Jahren dasselbe Analysepaket
zur Messung der 21 cm-Linie erworben und es trotz vorhandenen Radio-
teleskops noch nicht zum Einsatz gebracht. Die Kontaktaufnahme mit der
Uni Bochum bewirkte das erwlnschte Ziel. Man stellte uns die Box fur
einen unbestimmten Zeitpunkt zur Verfugung. Die verantwortlichen
Physiker aus Bochum werden von uns regelmafig uber den aktuellen For-
schungsstand informiert.

Beim Austausch des Dipols waren wir auf die Hilfe der Werkstatt des
Fachbereiches Physik der Uni Wuppertal angewiesen, da die Speise-
antenne des Ersatzsdipols nicht in den am Radioteleskop angebrachten
Aufsatz passt. Die Art Befestigung des Ersatzsdipols erlaubt nun eine Kor-
rektur der Dipolposition im Brennstrahl des spharischen Spiegels. Zudem
schliff man den kleinen auf der Spitze der Speiseantenne befindlichen
Reflektor passend zurecht. Sobald alles moniert war, konnten wir mit un-
seren Messungen beginnen. Bereits die ersten Messversuche stimmten

uns positiv.

3.3.2 Vorbereitende Messungen

Schon bei den ersten Messungen mit dem Radioteleskop stellten wir et-
was Interessantes fest. Keines der gemessenen Spektren wies eine
eindeutige Nulllinie auf. Zeigte sich kein eindeutiger Peak, so erhielten wir
jedes Mal dasselbe charakteristische Spektrum (Abb. 3.8). Unter der
Annahme, dass dieses Spektrum eventuell durch das Heruntermischen in
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Abb. 3.8 Zeigte sich kein eindeutiger Peak, so wurde mit Qradio das abgebildete
Spektrum registriert. Dies entspricht einer ,Nullmessung®.

der Analysebox hervorgerufen wird, wollten wir der Sache genauer nach-
gehen. Mittels Frequenzgenerator der Fachgruppe Elementarteilchen-
physik speisten wir direkt ein Signal in den Lab-Reciever ein und nahmen
eine Messtabelle auf. Bei einer Spannung von 40 mV wurde der
Frequenzbereich von 46,5 MHz bis 80 MHz'" in 0,1 MHZ Schritten durch-
laufen. Jeder Frequenzeinstellung folgte ein Ablesen der Hoéhe der beiden
Leveldetektoren. Als weitere Information wurde die Peakhdhe im Spek-
trum durch einfaches Ablesen der Y-Werte am Monitor ermittelt. Dieses
Verfahren ist sicherlich ungenau. Dennoch wollten wir untersuchen, ob
auch dieser Vorgehensweise eine gewisse Systematik zwischen Peakho-
he und Leveldetektor zu entnehmen ist.

Das Resultat, insbesondere die grafische Darstellung der Messung er-
weisen sich als sehr aufschlussreich (Abb. 3.9, Abb. 3.10). Der erste Le-
veldetektor mit einer Bandpassbreite von (35 5) MHz (theoretisch 24,4

MHz) ist dabei nicht so interessant. Schaut man sich hingegen die Werte

" Dies entspricht beim Programm Qradio einem Frequenzbereich von 1413,3 MHZ bis
1446,8 MHZ (siehe Kapitel 3.2).
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des zweiten, im relevanten Frequenzbereich liegenden Leveldetektors, an,
so erkennt man deutliche Unterschiede in der Hohe, obwohl jede
Frequenzeinstellung mit derselben Spannungshohe von 40 mV
einhergeht. Genau wie das bis jetzt unerklarliche charakteristische Spek-
trum (Abb. 3.8) verzeichnet unsere Messung (Abb. 3.9) bei denselben Po-
sitionen einen Anstieg. Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch unser unge-
naues Ablesen mit dem Lineal gestutzt. Somit ist verstandlich, dass mit
der Auswertelektronik keine reine Nulllinie gemessen werden kann. Beim
Heruntermischen des Signals in der Analysebox scheint tatsachlich eine
charakteristische Verstarkung einzusetzen. Dies wurde als Nullpunktkor-

rektur in dem Programm Auswertung.cpp (Kap. 3.4) implementiert.

Frequenz It. QRadio

1415 1420 1425 1430 1435 1440 1445
— —1— 77777 ——— 140
50 + Leveldetektor 1 1120
Leveldetektor 2
40 Peakhéhe 4 100
X
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¥ ]
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8 204
- 40
10 4
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Abb. 3.9 Vorbereitende Messung: Mit einem Frequenzgenerator wird ein Signal mit 40
mV Spannung in die Analysebox (Backend) eingespeist. Die Frequenz (von 46,5 MHz bis
80 MHz in 0,1 MHz Schritten) ist gegen die Hohe der Leveldetektoren 1,2 und gegen die
Peakhdhe im Spektrum aufgetragen.
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Abb. 3.10 Vorbereitende Messung: Genaue Betrachtung des relevanten Messbereiches
von 52,4 MHz bis 55,1 MHz.

3.4 Verwendete Computerprogramme

Zu der Messung mit dem Radioteleskop und der anschlieenden Analyse
der gemessenen Signale bendotigt man einige Computerprogramme. Diese
werden im Folgenden vorgestellt.

Die empfangenen Signale werden mit Hilfe des Programms Qradio (siehe
Kap. 3.2) als Fit-Dateien auf dem Computer abgelegt. Da man diese Fits
nicht ohne weiteres mit einem Analyseprogramm lesen kann, mussen die
Daten erst in das gangige txt-Format Ubersetzt werden. Das hierzu noétige
Programm Cfitsio wurde von dem Mitarbeiter der Astroteilchenphysik Lo-
renzo Perrone'? geschrieben.

Nach der Ubersetzung der Fits folgt eine Analyse der txt-Dateien. Eine
qualitative Analyse der Daten erfolgt zunachst mit dem Programm Origin-

Pro 7.5. Die gemessenen Spektren werden in einem 3D-Plot nebenein-

2 Er ist jetzt an der Universitat Lecce, Italien.
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ander gelegt (Abb. 3.11), um unter anderem den zeitlichen Verlauf eines
beobachteten Objektes darzustellen. Alternativ zu der 3D-Darstellung

haben wir die gemessenen Daten in einem 2D-Farbplot dargestellt (Abb.
3.12).

{1’;‘:‘ ':‘!m l\"’l}{‘ﬁ?‘&“‘h

e

1420,0
908/71420'5
> % 1421,0

%? 14215 28 ’LG\\

Abb. 3.11 3D-Plot (OriginPro 7.5) einer 20 minutigen Messung bei fester Position. Die

gemessenen Spektren (von 1419,2 MHz bis 1421,5 MHz) sind als zeitlicher Verlauf
nebeneinander gelegt.
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Abb. 3.12 2D-Farbplot (OriginPro 7.5) von der Messung, die bereits in Abb. 3.11 gezeigt

ist.

Ein weiteres Analyseprogramm heil3t Auswertung.cpp. Dieses haben wir
gemeinsam mit groRer Unterstitzung des Physik Studenten Jan-Patrick
Hultz entwickelt. Es wird zur quantitativen Analyse der Messwerte
verwendet. Das Programm untersucht die txt-Dateien nach Signalen
(Peaks), wobei es die charakteristische Verstarkung der Analysebox be-
rucksichtigt. Hat es einen Peak gefunden (max. drei Peaks in einem Spek-
trum), so berechnet es dessen Halbwertsbreite, Integral, Rotverschiebung
und die dazugehdrige Relativgeschwindigkeit. Das Programm bietet auch
die Moglichkeit, vorher festzulegen, Uber wie viele txt-Dateien bzw. ge-
messene Spektren das Programm mitteln soll. Flhrten wir vier
Messungen pro Minute durch, war dies auch in der Regel die Anzahl, Uber
die gemittelt wurde. So erhielten wir zu jeder gemessen Minute die eben
genannten Informationen.

Damit wir systematische Beobachtungen mit dem Radioteleskop durchflih-
ren konnten, brauchten wir genaue Positionsangaben uber die zu untersu-

chenden Objekte. Auf der Internetseite_http://www.calsky.com/ gibt es die

Moglichkeit, in Horizontalkoordinaten die Sonnenposition, bezogen auf
den Standort Wuppertal, zu jedem Zeitpunkt berechnen zu lassen. Dar-
Uber hinaus beabsichtigten wir, weitere astronomische Objekte zu beob-
achten, die eine Radiostrahlung von 1420,4 MHz emittieren. Die Inter-

netseite http://cdsweb.u-strasbq.fr/ der Universitat Strasbourg beinhaltet

Archive Uber samtliche Quellen im Weltraum. Das aktuellste Archiv ist aus
dem Jahr 2000. Die fur uns relevanten Quellen, die in spateren Kapiteln
genauer benannt werden sollen, sind auf der Strasbourg Internetseite in
Aquatorialkoordinaten angegeben. Um nicht jedes Mal eine Koordina-
tentransformation per Hand vornehmen zu mussen, schrieb Robert Bellin
fur diese Aufgabe das Programm Radio.cpp. Uber die Funktion der Ko-
ordinatentransformation von Aquatorial- in Horizontalkoordinaten hinaus,
verfugt es Uber viele weitere Moglichkeiten der Positionsberechnung.

An dieser Stelle mdchte ich auf die Examensarbeit von Robert Bellin ver-
weisen. Die in diesem Kapitel genannten Computerprogramme sind in sei-
ner Arbeit ausfuhrlich erklart. Zudem hat er die Quelltexte der Programme

als Anhang beigefugt.
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3.5 Messungen mit dem Radioteleskop

Gegen Ende Januar 2006 konnten wir schliel3lich mit unseren Messungen
beginnen. Zu diesem Zeitpunkt absolvierten zwei Schiler einer
Jahrgangsstufe 11 ein 3wochiges Praktikum in der Fachgruppe Astroteil-
chenphysik. Im Rahmen ihres Praktikums wurden diese Schuler auch von
uns betreut. Unter Aufsicht und Anleitung konnten die Praktikanten die
ersten Messungen am Teleskop durchfiihren. Sowohl die Messungen der
Praktikanten als auch unsere eigenen sind in der Tabelle 9.2 (Anhang)
aufgeflhrt. In der ersten Spalte der Tabelle stehen die jeweils ge-
messenen Quellen. Wenn wir nicht bewusst die Position einer Quelle mit
dem Teleskop angefahren haben, so steht in dieser Spalte das Kiirzel
,Pos" fir Position. Die Angaben der Elevation und des Azimuth sind je-
weils zweimal zu jeder Messung vorhanden. In den Kapiteln 6.3.2.1 und
6.3.2.2 wird dieses Verfahren naher erlautert. Informationen tber Datum
und Beginn einer Messung sind in der Tabelle ebenfalls berlcksichtigt.
Die Spalte ,Zeit Q“ ist nur bei konkreten Quellenmessungen ausgefullt und
gibt den Zeitpunkt an, zu dem sich die Quelle laut Radio.cpp an der in
Spalte 1 (Azimuth) und Spalte 2 (Elevation) angegebenen Position be-
findet. Die Spalte ,Messreihe“ gibt die Anzahl an, tGber die Aus-
wertung.cpp in der Analyse der Messung gemittelt hat. In einer weiteren
Spalte ist die Dauer der Messung in Minuten angegeben.

Die restlichen Spalten enthalten die Ergebnisse der Auswertung.cpp-
Analyse. Sobald das Programm einen Peak in den aufgenommen Spek-
tren gefunden hat (max. 3 Peaks), ist seine Frequenz, Halbwertsbreite und
Integral in der Tabelle eingetragen. Wahrend einer Quellenmessung
wurden mehrere Spektren aufgenommen. Die Integrale der einzelnen

Peaks in der Tabelle sind jeweils die gréfdten von jeder Messung.

3.5.1 Sonnenmessungen

Am 24.01.06 begannen die Praktikanten mit den ersten Messungen. Sie
beobachteten drei Sonnendurchgange mit dem Ziel, das Auflésungsver-
mogen bzw. die Keulenbreite des Radioteleskops zu bestimmen. Wir be-
trachten die Sonne als punktférmige Quelle, die die Empfangskeule un-
seres Radioteleskops durchlauft. FUr die Berechnung des Aufldsungsver-
mogens benotigt man die Halbwertszeit At , die Zeit also, in der die detek-
tierte Intensitat vom Maximum auf die Halfte abgesunken ist (siehe Kap.
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2.7.1). Zusammen mit der Winkelgeschwindigkeit ® der Erde Iasst sich

das Auflésungsvermdgen bzw. die Keulenbreite des Teleskops gemal} der

Formel ¢ =At w bestimmen.

Bei den Sonnenmessungen sollten die Praktikanten das Teleskop auf eine
Sonnenposition, die mit Calsky berechnet wurde, zu einem festgelegten
Zeitpunkt einstellen. Bei fester Position des Teleskops wurde eine halbe
Stunde lang gemessen. Nach 15 Minuten sollte sich laut Calsky die Sonne
im Zentrum der Empfangskeule befinden. Das Ergebnis war nicht zufrie-
den stellend. Die 2. Messung lieferte kein Signal. Die 1. und 3. Messung
sahen in dieser Hinsicht anders aus: Qradio lieferte eindeutige Signale.
Eine Analyse der Messung stellte uns dennoch wenig zufrieden, da unse-
re Erwartungen, dass die Integrale der ,Sonnen-Peaks® einen gaussfor-
migen Verlauf lieferten, nicht eintraten. Mit diesem Ergebnis war eine Be-
stimmung der Halbwertszeit nicht moglich. Leider lassen diese

Messungen den Schluss zu, dass unsere Messwerte nichts mit einer
Sonnenmessung zu tun haben. Eine Quelle wie die Sonne, die konstant
eine Radiostrahlung im 1,4 GHz Bereich emittiert, weist eine solche
Schwankung in ihrer Intensitat nicht auf (Abb. 3.13).
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Abb. 3.13 15-minutiger Ausschnitt einer Sonnenmessung. Bei ca. 4 Minuten sollte sich
die Sonne im Zentrum der Antennenkeule befinden. Diese Schwankung in der Intensitat

(Integrale der Peaks) deutet nicht auf das thermische Spektrum der Sonne hin.

3.5.2 Storquellen Messung — Erstellung einer Himmelskarte

Nach Durchfliihrung der Sonnenmessungen wollten wir feststellen, ob eine
360° Abtastung der Umgebung eine Art Muster erkennen lasst, das z.B.
auf terrestrische Storquellen hinweist. Auch diese ,Himmelsmessung®
wurde von den Praktikanten durchgefuhrt. Sie durchliefen mit dem Radio-
teleskop alle Azimutheinstellungen von 0° bis 360° in 10°-Schritten, die
Elevation bzw. die H6he wurde dabei von 0° bis 45° (max. Hohe) in 5°-
Schritten variiert. Einige Positionen mussten allerdings ausgelassen
werden. Die Tur des Silos liegt ungefahr bei einer Azimutheinstellung von
200°. In diesem Bereich kann das Teleskop nicht Gber eine bestimmte
Hohe gefahren werden, da es sonst an die Einbuchtung des Tlrrahmens
stoft.

Spater wurden die gemessenen Spektren (Fits) zuerst mit Aus-
wertung.cpp quantitativ ausgewertet und danach mit OriginPro 7.5 in
einem 2-D Farbplot dargestellt (Abb. 3.14). Der Bereich, in dem nicht ge-

messen werden konnte, ist in dem Plot weild markiert.
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Abb. 3.14 ;Himmelskarte“: Eine 360° Abtastung (10°-Schritte) der Umgebung mit einer
Hoéhenvariation von 0° bis 45° (5°-Schritte). In dem weifden Bereich konnte nicht

gemessen werden. Dort befindet sich die Tur des Silos.

Der starkste Signalbereich liegt bei einem Azimuth von 200°. In dieser
Richtung befinden sich die Hauptgebaude der Universitat Wuppertal. Zu-
satzlich steht in derselben Richtung der Container des Fachbereichs
Sportwissenschaften, der nur ca. 50 m von dem Teleskop entfernt ist.
Diese Tatsache lasst vermuten, dass es sich bei dem starken Signal um
eine terrestrische Quelle handelt, deren Ursprung im Universitatsgebaude
zu suchen ist. Doch wo genau sollte diese Quelle zu finden sein? Ein di-
rekter Sender, der im Bereich um 1420 MHz arbeitet, ist nicht moglich.
SchlieBlich ist dieser Frequenzbereich nur flr astronomische Beobach-
tungen ,reserviert” und darf nicht zum Senden auf der Erde verwendet
werden. Da wir an dieser Stelle nicht weiter kamen, setzten wir uns erneut
mit dem Messtechniker Norbert Menke in Verbindung. Er kam zu dem
Schluss, dass die Signale durch Hilfs- bzw. Mischoszillatoren verursacht
werden kdnnten, die im 1,4 GHz Bereich arbeiten. Obwonhl es sich hier
nicht um direkte Sender handelt, ist die Abstrahlung wahrend ihrer Funkti-

on hinreichend intensiv, um registriert zu werden.

3.5.3 Messung von Radioquellen

Im Anschluss an die Himmelskarten-Messung wollten wir gezielt Beobach-
tungen von bekannten Radioquellen vornehmen. Wir bedienten uns dabei

der in Kapitel 3.4 erwahnten Interseite http://cdsweb.u-strasbg.fr/ der Uni-

versitat Strasbourg. In deren aktuellsten Archiv aus dem Jahre 2000 konn-
te eine direkte Suche nach 1,4 GHz Radioquellen durchgefihrt werden.
Wir schrankten die Suchergebnisse ein, indem ein minimaler Strahlungs-
fluss von 10 Jansky vorausgesetzt wurde. In dem Buch Handbuch fiir
Sternenfreunde von G. D. Roth fanden wir weitere 1,4 GHz Quellen. Die
Radioquellen beider Archive trugen keinen uns bekannten Namen und
wurden nur unter einem Ziffercode aufgefuihrt. Aus diesem Grund haben
wir alle Quellen durchnummeriert und in einer Tabelle zusammengefasst
(Tab. 9.1; Anhang). Spater fanden wir allerdings unter der Internetadresse
http://observe.phy.sfasu.edu/Misc/wagers/1420 Sources.html die Aquatori-
alkoordinaten der bekannten Radioquellen Krebsnebel, CygnusA,

CassopeiaA, Orion Nebel und VirgoA. Ein Vergleich mit unserer Tabelle
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zeigte, dass wir diese Radioquellen bereits aufgefiihrt hatten. Die Aquato-
rialkoordinaten der Quellen wurden nun mithilfe des Programms
Radio.cpp in Horizontalkoordinaten umgerechnet, so dass wir gezielte
Messungen mit dem Teleskop vornehmen konnten. Eine Messung der
Quelle 23 am 8.02.06 lieferte uns ein positiv stimmendes Ergebnis. Abbil-
dung 3.15 zeigt die Quelle in dem Zeitraum von 15:00 bis 15:11 auf der
Position 202° Azimuth und 18° Elevation. Es scheint, als wenn die Quelle
aus dem Blickfeld unseres Teleskops ,hinausgewandert® ware. Spater, um
15:33, haben wir wieder auf derselben Position fur 8 Minuten gemessen
(Abb. 3.16). Diesmal war das Signal fast vollstandig verschwunden. Nach-
dem wir uns die Messungen mit OriginPro 7.5 angeschaut hatten, waren
wir ziemlich sicher, dass es sich um ein astronomisches Objekt handelte.
Diese zeitliche Entwicklung deutete nicht auf eine

terrestrische Quelle hin.
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Abb. 3.15 Die Quelle 23 scheint von 15:00 bis 15:11 (8.2.06) aus der Empfangskeule des
Radioteleskops ,hinauszuwandern®. Die Spektren der Messung sind in zeitlicher Abfolge
nebeneinander gesetzt (ohne Abzug des Untergrundes).

50



Abb. 3.16 Dieselbe Position wie in Abb. 3.15 von 15:33 bis 15:41. Das Signal ist deutlich

schwéacher geworden.

Mit den anderen Messungen waren wir nicht zufrieden. Das Ziel, die
Messungen von Quellen zu bestatigen, indem wir sie zu anderen Zeit-
punkten und Position mafden, war nicht erfolgreich. Keine der ge-
messenen Quellen konnten wir wirklich reproduzieren. An manchen Tagen
erhielten wir ein eindeutiges Signal, wenn wir die Position von CygnusA
mit dem Teleskop ansteuerten. An anderen Tagen wurde kein Signal re-
gistriert. Meistens war letzteres der Fall, wenn wir CygnusA bei einer ho-

heren Elevation als 40° beobachtet haben.

3.5.4 Messung der Milchstrasse

In Kapitel 2.5.1.1 wurde mit der Tangentialpunktmethode ein Verfahren
erlautert, mit dem sich eine Zuordnung der Rotationsgeschwindigkeit von
Objekten in der Milchstrasse zu deren Abstand R vom galaktischen

Zentrum ermitteln lasst. Dieses Verfahren wollten wir anwenden.
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Mithilfe von Radio.cpp konnten wir Messreihen erstellen, die auf das
Tangentialpunktverfahren zugeschnitten sind. Dabei berechnet das Pro-
gramm fur alle drei Minuten Positionen entlang der galaktischen Lange |
mit geringer Abweichung in der galaktischen Breite b von 0°. Dort ist das
Vorkommen an neutralem Wasserstoff am gréf3ten und somit auch die
Emission der 21 cm-Linie. Die erhoffte unterschiedliche Frequenzverschie-
bung der 21 cm-Linie bei unterschiedlichen galaktischen Langen | konnten
wir aber nicht nachweisen. Bei der Messung der galaktischen Ebene re-
gistrierten wir kein Signal. Das Teleskop ist moglicherweise nicht sensibel
genug eingestellt, um die Emissionslinie der neutralen Wasserstoffwolken

messen zu konnen.

3.6 Fehlerquellensuche

Mit den in Kapitel 3.5 beschriebenen Messungen konnten wir nicht zufrie-
den sein. Aus diesem Grund versuchten wir, Ursachen fur diese Mess-
resultate zu finden. In diesem Kapitel ist die Fehlerquellensuche schritt-

weise erlautert.

3.6.1 Uberpriifung des Empfangs

Bei der Ursachenforschung stellten wir uns erst einmal die Frage: Kann
das Radioteleskop Uberhaupt Signale in einem Frequenzbereich von
1420,4 MHz messen? Um eine Antwort auf diese Frage zu bekommen,
kontaktierten wir wiederholt den Messtechniker Norbert Menke. Herr Men-
ke besitzt einen Sender, der bei Bedarf eine Frequenz von 1420,4 MHz
emittieren kann.

So postierte er sich mit diesem Sender auf einem Universitatsgebaude in
ca. 180 m Entfernung vom Radioteleskop (Abb. 3.17). Mit Hilfe von Wal-
kie-Talkies standen wir im standigen Kontakt. Um das Silo des Radio-
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Abb. 3.17 Der 1,4 GHz Sender ist an dem Gelander eines Universitatsgebaudes
befestigt. Das Radioteleskop befindet sich in ca. 180 m Entfernung (Hintergrund).

teleskops ist ein Gitter aufgestellt. Da sich dieses Gitter genau in unserer
Messrichtung (Sender / Teleskop) befand, 6ffneten wir es auf Anweisung
von Herrn Menke, um einen Einfluss des Gitters auf unsere Messung zu
verhindern. Sobald Herr Menke seinen Sender eingestellt hatte, regis-
trierte das Teleskop und somit auch Qradio ein relativ starkes Signal bei
1420,4 MHz. Wiederholtes Ein- und Ausschalten des Senders zeigte uns,
dass das gemessene Signal tatsachlich vom Sender herruhrte. Nach der
eindeutigen Bestatigung des Signals musste die optimale Position des
Radioteleskops zum Sender herausgefunden werden. Bei fester Position
des Senders variierten wir das Teleskop, bis ein maximales Signal regis-
triert wurde. Mit den Werten aus der Positionsbestimmung konnten wir im
Nachhinein die Keulenbreite des Teleskops bestimmen. Die horizontale
Keulenbreite entnahmen wir aus den Spektren (Fits) bei einer festen Ele-
vation von 10° (Dipol steht parallel zum Boden). In Abbildung 3.18 ist der
Azimuthwinkel gegen die Peakhohe des Signals aufgetragen. Mittels
Gauss-Fit an die gemessenen Punkte erhielten wir die Keulenbreite ¢ =
4,78 0,69°. Analog dazu wurde die vertikale Keulenbreite bestimmt. Das

Variieren der Elevation bei einem festen Azimuth von 216° lieferte uns
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eine Keulenbreite von ¢ =4,35 1,66° (Abb. 3.19). Die Werte weichen 2,5
% bzw. 11 % von der theoretischen Keulenbreite (9 = 4,9) ab.

1000 Horizontale Keulenbreite

900 .éﬂ
o S N \
8004 / N
] / L
/ \
700- £ \
600 Vi \

500 / \

400 /'/' \

Peakhohe
G\

300- / e
2004 okl Ry

1004

212 214 216 218 220

Azimuth / °

Abb. 3.18 Bei einer festen Elevation von 10° wurde der Azimuth des Teleskops von 212°

bis 220° variiert, wahrend der Sender auf dem Gebaude seine Position behielt.
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Vertikale Keulenbreite
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Abb. 3.19 Bei einem festen Azimuth von 216° wurde die Elevation des Teleskops von 5°
bis 11° variiert. Der Sender behielt seine Position.

Weiterhin wollten wir herausfinden, ob die ganze Bandbreite im Qradio
Fenster von 1419,2 MHz bis 1421,6 MHz auf den Sender reagieren
wurde. Herr Menke durchlief in 0,2 MHz Schritten das komplette Fenster.
Qradio registrierte die entsprechenden Frequenzverschiebungen,
allerdings mit kleinen Abweichungen (Abb. 3.20). Eine Korrektur dieser

Abweichungen wurde daraufhin in Auswertung.cpp integriert.
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Frequenzskalierung
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Abb. 3.20 Die Frequenzanzeige von Qradio ist gegen die Frequenzvorgabe des Senders
aufgetragen. Die gemessenen Punkte auf der roten Geraden weichen nur unwesentlich
von der blauen ldealgeraden ab.

Leider konnte keine genaue Signalstarkenkalibration des Teleskops
vorgenommen werden. Mit Herrn Menkes Equipment war dieses Problem
nicht zu 16sen. Dennoch wollten wir versuchen, ungefahr eine Vorstellung
davon zu bekommen, in welchen Bereichen das Teleskop misst. Die
Strahlungsdaten des Senders von Herrn Menke waren uns dabei be-
hilflich. Die Ergebnisse unserer Uberlegungen sind in Kapitel 3.7 erlautert.

3.6.2 Gittermessung

In Kapitel 2.6.2 wurde erwahnt, dass der Messtechniker Norbert Menke
auf ein Offnen des Gittertores wahrend der Messung Wert legte. Er
vermutete, dass die Nahe des Gitters Einfluss auf den Empfang einer
Messung habe. Zur Uberprifung dieser Vermutung richteten wir das Tele-
skop auf das Universitatsgebaude. Wie schon erwahnt, wird in dieser
Richtung standig ein starkes Signal gemessen. Genau in dieser Richtung

liegt auch das Tor des Gitters. Bei einem Azimuth von 210° nahmen wir
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einige Spektren auf, wobei eine Variation der Elevation erfolgte. Jede Po-
sition wurde im standigen Wechsel bei gedffnetem und geschlossenem
Gitter gemessen, um eine unterschiedliche Signalstarke von der ,Universi-
tatsquelle” zu bertcksichtigen.

Die Spektren wurden spater mit Auswertung.cpp gemittelt und in der
Tabelle 9.2 abgetragen. Die Analyse bestatigte eindeutig einen Einfluss
des Gitters. Es zeigte sich aber auch, dass bei einigen Positionen das Si-
gnal ohne Gitter grof3er war, bei anderen Positionen mit Gitter. Fur Herrn
Menke war dieses Ergebnis keineswegs erstaunlich, da das fest posi-
tionierte Gitter wegen der verschiedenen Teleskoppositionen unterschied-
liche Reflexionen hervorruft und somit das empfangene Signal auf unter-
schiedliche Weise verfalscht.

Abschlieend konnen wir festhalten, dass das Gitter einen Einfluss auf
den Empfang des Teleskops hat und aus diesem Grund entfernt werden

sollte.

3.6.3 Position des Radioteleskops

Bei der Fehlerquellensuche stellte sich auch die Frage, ob wir der Posi-
tionsangabe der Steuerkonsole trauen konnten. Es wurde uns zwar zuvor
versichert, dass die vorgenommenen Einstellungen bis auf kleine Fehler
(max. 1/2°) korrekt waren, dennoch wollten wir wegen unserer unbefrie-
digenden Resultate alles noch einmal Uberprifen. Dies beinhaltete zum
einen die Kontrolle der Azimuth- und Elevationeinstellung. Zum anderen
musste Uberpruft werden, ob es bei dem standigen Hin- und Herfahren

des Teleskops zu Positionsverschiebungen kommt.

3.6.2.1 Positionsverschiebung

Bei einer Besprechung der Gruppe Astroteilchenphysik wurde die Mdglich-
keit in Betracht gezogen, dass sich die Position des Teleskops durch
schnelles und standiges Hin- und Herfahren verschiebt. Um dies zu Uber-
prufen, ersetzten wir den kleinen Reflektor am Ende der Antenne durch
einen Laserpointer. Dann fuhren wir das Teleskop mithilfe der Angaben
der Steuerelektronik auf ca. 50 verschiedene Positionen. Durch den Strahl
des Laserpointers konnten wir diese Position mit einem wasserloslichen-
Stift markieren (Abb. 3.21). Die nachste halbe Stunde blieb das Teleskop
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fast standig in Bewegung, wir fihrten schnelle und abrupte Positionswech-

sel durch.

Abb. 3.21 An der Antenne ist mit Klebeband ein Laserpointer befestigt. Die
angesteuerten Positionen des Teleskops wurden mithilfe des Laserstrahls an der

Siloinnenseite markiert.

Mithilfe des Laserpointer kontrollierten wir die Ubereinstimmung der Mar-
kierungen an der Wand mit den Angaben der Steuerkonsole. Es konnten

keine Positionsabweichungen festgestellt werden.

3.6.2.2 Uberpriifung der Elevationeinstellung

Hinter dem Radiospiegel besteht ein Teil des Gerustes aus einem recht-
winkligen Metallrahmen (Abb. 3.4). Die langeren Seiten dieses Rahmens
stehen bei einer Elevation von 0° senkrecht zum Boden. Wird das Tele-
skop nach oben bewegt, so dreht
sich dieser Rahmen mit. Durch Be-
stimmung des Winkels vom
Rahmen zur Horizontalen erhalt
man auch den Hohenwinkel des
Radioteleskops. Dies machten wir
von 0° bis 45° in 5°-Schritten
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Abb. 3.22 Mittels MaRband wurde die (Angaben der Steuerkonsole). Mit
Elevation des Radioteleskops bestimmt. einem MaRband wurden die Ab-

stande der
beiden kirzeren Seitenlangen des Rahmens von einem fest gewahlten

Fixpunkt ermittelt (Abb. 3.21). Die Relation beider Abstande lieferte den
Winkel. Diese Messung ergab, dass die tatsachlichen Héhenwinkel von
den Angaben der Steuerkonsole abweichen. In Abbildung 3.22 sind die
Angaben der Steuerkonsole gegen die berechneten Winkel aufgetragen.
Die Punkte weichen von der blauen Idealgeraden ab, sie liegen sowohl

Uber als auch unter dieser.
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Abb. 3.23 Die Winkelangaben der Steuerkonsole sind gegen die (tatsachlichen),
berechneten Winkel aufgetragen. Es gibt keinen linearen Verlauf. Bis 30° liegen sie Uber

und danach unter der blauen ,ldealgeraden®.

Die 30°-Einstellung der Steuerkonsole stimmte mit unserer Messung wei-
testgehend Uberein (31 0,8°). Winkelmal3e, die groRer als 30° sind,

wurden kleiner gemessen (bei 45 ° der Steuerkonsole bestimmten wir nur
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41 0,6°). Winkelmalde, die kleiner als 30 ° sind, wurden groRRer ge-
messen (der 20°-Winkel betragt nach unserer Messung 23 1,1°). Die
Ergebnisse im Winkelbereich von 0° bis 10° bestatigen die bereits ge-
nannten Tendenzen, dennoch sind die berechneten Werte in diesem Be-
reich mit zu grof3en Fehlern (bis 100%) behaftet, als dass man dort
wirklich eine Aussage treffen konnte. Die Maliband-Methode ist bei den
kleinen Winkeln zu ungenau.

Diese Erkenntnis Uber die Elevationsverschiebung wurde in spateren Mes-
sungen anhand des Fitergebnisses umgerechnet. Zudem folgte eine ent-
sprechende Erganzung zu den bereits ausgewerteten Daten. Tabelle 9.2
enthalt eine Spalte mit der Beschreibung ,El Motor®. Unter dieser Spalte
sind die von Radio.cpp berechneten Hohenwinkelangaben der beobachte-
ten Objekte und somit auch unsere bis zu diesem Zeitpunkt gewahlten
Einstellungen (Steuerkonsole) aufgelistet. Spalte ,El real” enthalt die Win-

kelangaben, unter denen wir tatsachlich gemessen haben.

3.6.2.3 Uberpriifung der Azimutheinstellung

Nachdem wir die Fehler in der Elevationeinstellung des Teleskops festge-
stellt hatten, folgte eine Kontrolle der Azimutheinstellung. Die Nullposition
fur das Azimuth ist in Stdrichtung definiert. Genau wie unsere Vorganger
hatten auch wir zu Anfang unseres Projektes diese Sudeinstellung mit
einem Peilkompass kontrolliert und die bestehende Sid-Markierung im
Silo bestatigt. Damit waren wir spater nicht mehr zufrieden. Schlielich

konnte eine Richtungsbestimmung mit einem Kompass einen Fehler von
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Abb. 3.24 Der Schatten eines frei hangenden symmetrischen Stabs markiert die
Sudrichtung. Am 17.03.06 stand die Sonne um 12:40 Uhr im Siiden.

mehreren Grad aufweisen. Deshalb wahlten wir eine genauere Richtungs-
bestimmung. Die Sonne sollte als Orientierungspunkt dienen. Calsky
lieferte uns flr den 17.03.06 den Zeitpunkt, an dem die Sonne im Siden
steht. Der Schattenwurf eines frei hangenden symmetrischen Stabs zu
dem genannten Zeitpunkt wurde mit einer Kordel in das Silo Ubertragen
(Abb. 3.23). Dabei wurde das eine Ende der Kordel durch ein Holzpflock
auf der Grinflache fixiert (Abb. 3.24), und das andere durch ein Lot am

Teleskop. Unsere Markierung weicht (2 1)° Richtung Osten von der

B Tl «;l i

ursprunglichen Sudmarkierung ab. Auch
diese Feststellung haben wir in unseren
spateren Messungen berucksichtigt und
in der Tabelle 9.2 fur unsere alten
Messungen eingetragen. Analog zur Ele-
vationangabe wurde auch hier eine zu-
satzliche Spalte angelegt, die den Azi-

muthunterschied von 2° berechnet.

Abb. 3.25 Der ,Sltdschatten® wurde
mit einer Kordel in das Silo Gber-

tragen.
3.7 Schlussmessungen und -analysen

Im Anschluss an die Fehlerquellensuche folgten einige Messungen unter
den korrigierten Positionsangaben. Wir begannen zunachst mit der Radio-
quelle CygnusA. Die bisherigen Messungen dieser Radioquelle hatten
keine konstanten Ergebnisse geliefert. Bei Betrachtung der alten
Messungen fallt auf, dass bei Hohenwinkeln um 30° Signale von CygnusA
registriert wurden, bei Hohenwinkel ab 40° dagegen nicht. Unter Beruck-

sichtigung der Ergebnisse der Elevationskontrolle schien dies plausibel.
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Wir erinnern uns: Hoéhenwinkel um 30° auf der Steuerkonsole weichen nur
unwesentlich von der tatsachlichen Steigung ab, Hohenwinkel ab 40° hin-
gegen bis zu 4°. Diese Abweichung liegt in der GroRenordnung der Keu-
lenbreite des Radioteleskops. Wir schienen die Lésung gefunden zu
haben. Doch dann kam die Enttduschung. Eine CygnusA-Messung bei
einer Elevation von 41° unter Berucksichtigung der Positionskorrektur
lieferte keine Signale.

AnschlieRende Messungen der Sonne ergaben ebenfalls kein Resultat.
Somit standen wir immer noch vor dem Problem, dass unsere Beobach-
tungen nicht reproduzierbar waren und eine Erklarung fir dieses Pha-
nomen gesucht werden musste. Die Analyse einer friheren CygnusA-
Messung bzw. Messreihe brachte schlie3lich eine wichtige Erkenntnis. Bei
dieser Messung hatten wir den Verlauf von CygnusA verfolgt (Abb. 3.25).
Bei einem Azimuth von ungefahr 250° (die relative Planetenbahn variiert
taglich) tritt CygnusA in das Sichtfenster unseres Teleskops (41°). Am 10.
Méarz 2006 nahmen wir um 13:39 Uhr bei einer Position von 255° Azimuth
und 41° Elevation die ersten Spektren von CygnusA auf, ohne ein Signal
zu erhalten. Die nachste Messung folgte um 14:06 Uhr bei 251° Azimuth
und 39° Elevation. Wir registrierten ebenfalls nichts.
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Abb. 3.26 Skizze des Radioteleskops Wuppertal und Umgebung aus der
Vogelperspektive.

Schlief3lich wurde CygnusA nacheinander bei den Positionen (244° / 34°),
(239°/31°) und (238° / 30°) gemessen. Die Spektren wiesen zwei relativ
starke Peaks auf. Wohl mehr aus instinktiven Griinden wichen wir dann
von unserer Vorgehensweise ab. Das Teleskop wurde um 15:36 Uhr auf
die Position (238° / 22°) gefahren. CygnusA lag weiter oben, bei (239° /
28°). Dennoch wies das gemessene Spektrum die gleichen Peaks mit
ahnlicher Intensitat auf. Weitere Messungen bei einer noch niedrigeren
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Elevation lieferten dasselbe Ergebnis, teilweise waren die Peaks noch
starker. Das Ergebnis dieser Messreihe lief nur folgenden Schluss zu: Wir
hatten die ganze Zeit Uberhaupt nicht CygnusA gemessen. Die regis-
trierten Signale mussten offensichtlich von der Universitat kommen. Und
so war es! Wenn wir das Teleskop direkt auf die Universitatsgebaude
steuerten, erhielten wir ein identisches Spektrum, allerdings mit noch gro-
Rerer Intensitat. Offensichtlich sind die ,Universitatssignale” auch bei Ho-
henwinkeln mit bis zu 38° von Relevanz. Als Ursache muss hier das Refle-
xionsverhalten an Gitter und Container angenommen werden.

Betrachtet man unter diesen Voraussetzungen unsere bis jetzt durchge-
fuhrten Messungen, fallt auf, dass fast alle Messungen, bei denen eindeu-
tige Signale gemessen wurden, im Bereich zwischen 180° und 260° Azi-
muth unter einer Elevation von 38° stattfanden. Ein Vergleich mit der
Himmelskarte (Abb. 3.14) aus Kapitel 3.5.2 zeigt das gleiche Resultat.
Damals interpretierten wir nur die ganz starken Signale im Bereich von
200° Azimuth und 0° Elevation als Strahlung nicht identifizierbarer Univer-
sitatsquellen. Jetzt vermuten wir, dass der ganze Bereich von 180 bis 260°
damit zu erklaren ist. Dies wiurde wiederum bedeuten, dass wir noch nie
eine astronomische Quelle gemessen haben.

Diese Feststellung wird durch Uberlegungen, die mithilfe der Messungen
von Herrn Norbert Menke (Kap. 3.6.1) gemacht wurden, untermauert. Herr
Menke hat unter anderem mit einer Strahlungsleistung von 3,16 Nanowatt
gesendet. Unter Berucksichtigung der Freiraumdampfung, die aufgrund
der Entfernung Sender / Radioteleskop ( 180m) relevant ist, und der
Antennen- und Sendercharakteristika (Raumwinkel, ...) entspricht dies
einer Strahlungsflussdichte am Radioteleskop von

Fsen =(7,7 3,4) 10°W/m’Hz oder auch Fsen 7,7 10" Jy (Jansky). Der
grofRe Fehler der Strahlungsflussdichte kommt wegen der ungenauen Ent-
fernungsinformation und RichtgroRen der Antenne zu Stande. Bei der
Messung mit 3,16 Nanowatt registrierte Qradio ein Signal mit einer Peak-
héhe von 10. Wegen des charakteristischen ,Verstarkungsuntergrunds®
(Kap. 3.3.2) muss ein eindeutig registrierbares Signal mindestens 0,5 be-

tragen, also 1/20 des gemessenen Peaks von 10. Dies bedeutet, dass am

Radioteleskop eine Mindestflussdichte von 1/20 F,, 4 107°W/m’Hz=

40 GJy vorliegen muss, damit wir dies als Signal deuten kénnen. Ein Ver-
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gleich mit der flr uns starksten astronomischen Quelle, die Sonne, liefert

ein interessantes Ergebnis. Die Strahlungsflussdichte der Sonne (bei 5770

K) fiir die Frequenz 1420,4 MHz betrégt nur Fse, = 2,4598 10> W/m”Hz
24.000 Jy.

Zudem ist noch zu berlcksichtigen, dass Herr Menke die Polarisations-
richtung seines Senders auf die Ausrichtung unseres Dipols angepasst
hat. Die Strahlung der Sonne ist unpolarisiert. Deshalb muss die errechne-
te Strahlungsflussdichte der Sonne zusatzlich mit dem Faktor 0,5 multi-
pliziert werden. Man erhalt somit 0,5 Fson = 12.000 Jy, also nur ca. 3 10°
% der errechneten Mindestflussdichte. Stimmen unsere Berechnungen,
so wird verstandlich, dass wir mit dem Radioteleskop keine Radioquelle
messen konnten. Wir vermuten, dass sich diese Tatsache durch eine in-
takte Verstarkungsfunktion (,gain“) in Qradio beheben lasst. Aber auch
dann wird eine astronomische Beobachtung in dem Azimuthbereich 180°
bis 260° bis zu einer Elevation von 38° nicht moglich sein, da die Signale
der kunstlichen Quellen der Universitat in diesem Bereich zu hoch sind.
Die Berechnungen der Strahlungsflussdichten sind in der Examensarbeit
von Robert Bellin enthalten, da er die bendtigten Formeln in seinem Theo-
rieteil beschrieben hat.

Zusatzlich ist noch zu erwahnen, dass die ,switched“-Funktion an den letz-
ten Tagen unserer Arbeit an dem Radioteleskop haufig ansprang. Ein
konstantes Nutzen dieser Option in Zukunft ware winschenswert. Durch
das integrierte ,Rauschen” der Noise-Diode verschwindet namlich die
charakteristische Verstarkung der Auswerteelektronik (Kap. 3.3.2). Wenn
kein eindeutiges Signal registriert wird, weisen nun die Y-Werte im Spek-
trum die gleiche HOohe Uber das komplette Fenster auf. Sollte diese Funkti-
on durch vollstandige Wiederherstellung des Programms Qradio bald
immer nutzbar sein, musste das Analyseprogramm Auswertung.cpp in-
sofern erweitert werden, dass es auch die von Qradio separat abgelegten

Fits des ,Rauschen® der Noise-Diode berucksichtigt.

4. Einsatz im Praktikum der Physikstudenten

Das Radioteleskop Wuppertal bietet Physikstudenten der Universitat
Wuppertal in Rahmen des Projektpraktikums (PP) die Méglichkeit, Aspek-
te der Astronomie experimentell kennen zu lernen. Mit dem Radioteleskop
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und entsprechender Messapparatur lassen sich diverse Messungen im
Radiofrequenzbereich bei 1420 MHz durchflihren. Vor diesem Projekt-
praktikum haben die Physikstudenten schon 2 physikalische Praktika ab-
solviert, deren Prinzip und Ziele kurz erlautert werden, da die beiden Prak-
tika experimentelle Fertigkeiten vermitteln, die Grundvoraussetzungen fir
das PP sind.

Das Anfangerpraktikum ist seit dem Jahr 2000 in die beiden Praktika AP1
und AP2 unterteilt. Im AP1 werden die Studenten des 1. oder 2. Semes-
ters mit jeweils 12 Versuchen konfrontiert. Jeder Versuch soll in Partner-
arbeit innerhalb eines Nachmittages (4-5 Stunden) durchgeflhrt werden.
Die Abgabe des Versuchsprotokolls (in der Regel handschriftlich) erfolgt
am selben Tag. Im Anfangerpraktikum erfahren die Studenten erstmals
die Physik als experimentelle Wissenschaft. Die Versuche haben einen
leichten bis mittleren Schwierigkeitsgrad. Die Vorgaben sind eindeutig. Ein
Versuchsheft, in dem die Theorie vollstandig enthalten ist, beinhaltet klare
Anweisungen der Versuchsdurchfiihrungen. Die Studenten sollen ihre
volle Konzentration auf den Versuchsaufbau und -ablauf und die spatere
Analyse richten. Das AP2 enthalt 14 Versuche und wird von Studenten
des 2. oder 3. Semesters durchgefuhrt. Der Ablauf und die Kriterien sind
dieselben wie beim AP1.

Nach dem Grundstudium folgt das Fortgeschrittenenpraktikum FP. Dieses
Praktikum umfasst 10 Versuche. 17 Versuche stehen den Studenten zur
Auswahl, die gewissen Kriterien unterliegt. Die Versuche des FP sind
wesentlich anspruchvoller und komplexer, ihre Durchfliihrung und Aus-
wertung laufen selbstandiger als beim Anfangerpraktikum. Jeder Versuch
dauert ungefahr 8 — 10 Stunden. Entsprechend steht fur die Versuchs-
beschreibung mehr Zeit zur Verfugung (innerhalb von 2 Wochen muss ein
ausfuhrliches Versuchsprotokoll bei dem jeweiligen Betreuer abgeliefert
werden. Dieses ist digital bearbeitet und umfasst ungefahr 15 - 20 Seiten).
Auch im FP erhalten die Studenten eine Versuchsanleitung. Der Theorie-
teil ist kurz gehalten und enthalt nur einen Teil des notigen Hintergrund-
wissens. Mithilfe von beigefiigten Literarturangaben missen die Physik-
studenten diese physikalische Basis durch Bibliotheks- und Internetrecher-

che erganzen.
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4.1 Projektpraktikum

Das PP ist das dritte und letzte physikalische Praktikum im Physikstudium.
Auch hier haben die Praktikanten die Mdglichkeit, die durchzufihrenden
Versuche selbst zu bestimmen. Das Praktikum umfasst 3 Versuche bzw.
Projekte, deren (betreute) Arbeitszeit jeweils ca. 32 Stunden betragt. Die
Versuche des PPs verlangen ein wesentlich selbstandigeres Handeln. Die
Studenten sollen im Rahmen dieses Praktikums erfahren, was es bedeu-
tet, wissenschaftlich zu arbeiten. Sie werden an aktuelle Fragestellungen
und Methoden der Forschung herangefihrt und lernen, die selbststandige
Planung, Durchfuhrung, Auswertung und Dokumentation anspruchsvoller
Experimente und Projekte zu vertiefen. Dartber hinaus wird durch das
Praktikum Gelegenheit geboten, in einigen Forschungsgruppen zu arbei-
ten und die Arbeitsweise innerhalb der Fachgruppen kennen zu lernen.
Diese Moglichkeit erleichtert spater die Auswahl einer geeigneten Diplom-
arbeit.

Ein Projekt wird in der Regel von zwei Studenten durchgeflhrt, die im An-
schluss einen Bericht von 15 — 20 Seiten verfassen. Alternativ kdnnen die
Praktikanten in Absprache mit dem Betreuer eine Publikation (max. 10
Seiten) schreiben. Diese muss sich in ihrer Gliederung und duf3eren Form
an den ublichen wissenschaftlichen Publikationen orientieren.

Zum Abschluss eines Projekts wird ein (gemeinsamer) Seminarvortrag
von ungefahr 45 Minuten Dauer gehalten, der Ublicherweise im Rahmen
eines Seminars der jeweiligen Forschungsgruppe stattfindet. In dem Vor-
trag werden die erzielten Resultate des Projektes vorgestellt und mit der
Forschungsgruppe diskutiert.

In den folgenden Kapiteln werde ich Vorschlage machen, wie der Ablauf
des Projektes ,Radioteleskop” im Rahmen des Projektpraktikums ausse-
hen koénnte. Ein fertiges Konzept fur Studenten im Sinne einer Versuch-
anleitung, die einen Theorieteil, eine konkrete Versuchsdurchfuhrung und
-anleitung beinhaltet, wird es nicht geben. Dieses wurde dem Prinzip des
Projektpraktikums widersprechen. Ich habe den momentanen Koordinator
des Projektpraktikums, Herrn Klaus Hamacher, kontaktiert und ihn nach
seiner Vorstellung einer angemessenen Versuchsbeschreibung befragt.
Mit der Idee der Vereinheitlichung aller Versuche des Projektpraktikums
erfolgt eine kurze Vorstellung jedes Versuchs auf ungefahr zwei Seiten,
die eine Kurzbeschreibung des Versuches, grobe Punkte des Arbeitsab-
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laufes, Lernziele, die Vorraussetzungen und die zu benutzende Literatur
beinhaltet. Diese Beschreibung existiert schon von einigen PP-Versuchen,
nicht aber vom dem Projekt ,Radioteleskop®. Als Orientierung hat Herr
Hamacher mir die Versuchsanleitung des PP-Versuches ,Untersuchung
der Feldemissionseigenschaften kalter Kathoden“ mitgegeben und mich
gebeten, dieses Konzept auf das Radioteleskop — Projekt zu Ubertragen.
Die Vorschlage des Arbeitsablaufes in meiner Versuchsanleitung (Kap.
4.1.1) unterliegen allerdings der Voraussetzung, dass das Radioteleskop
inklusive seiner Messapparatur intakt ist. So sollte es mit dem Radiotele-
skop z.B. maglich sein, die Radioemission der Sonne zu messen. Zurzeit
gibt es hier noch Probleme (Kap. 3). Dies bedeutet aber nicht, dass
derzeitig ein Praktikum am Teleskop nicht sinnvoll ware (Fehlerquellensu-
che ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt der experimentellen Physik). In Kapi-
tel 4.1.2 mochte ich deshalb Vorschlage machen, wie ein momentaner

Arbeitsablauf aussehen konnte.

4.1.1 Versuchsanleitung A zum Projekt Radioteleskop

Analog zu der Versuchsanleitung ,Untersuchung der Feldemissionseigen-
schaften kalter Kathoden® des PP wird in diesem Kapitel eine Ver-
suchsanleitung zum Thema Radioteleskop erstellt. Anmerkung: Die
Vorgabe des Praktikumskoordinators, Klaus Hamachers, die Anleitung
solle zwei Seiten umfassen, orientiert sich an anderen Textformalien. Eine

diese Anforderungen erflllende Version befindet sich im Anhang.

Versuchsanleitung A:

Messung mit einem 3-m Radioteleskop
Projektpraktikum am Wuppertaler Radioteleskop
Kategorie: Experimentalphysik, Astroteilchenphysik
Absprechpartner / Betreuer: K.-H. Becker / J. Rautenberg

Kurzbeschreibung:

Die Radioastronomie gehért zu den bedeutendsten Methoden flr die Er-
forschung des Universums. Allein die Tatsache, dass alle beobachtenden
Astronomen, die bisher mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurden, Radio-

astronomen waren, dient als eindrucksvoller Beweis. Mit immer sensi-
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bleren und héher auflésenden Radioteleskopen bzw. Verbunden aus
Radioteleskopen (VLA, VLBI) gelangt der Blick immer tiefer in den Welt-
raum, dorthin, wo die optische Astronomie schon langst gescheitert ist.
Die Universitat besitzt ein eigenes Radioteleskop. Dieses ermoglicht mit
seinen ,nur“ 3 m Durchmesser bereits seriose Messungen. So wird im
Praktikum nach einer Einarbeitung in die Messapparatur das Auflésungs-
vermogen des Teleskops mithilfe von astronomischen Objekten bestimmt.
Die Erstellung einer Himmelskarte bietet die Mdoglichkeit einer ersten
Analyse der astronomischen und terrestrischen Umgebung. Der reprodu-
zierbare Nachweis und die Katalogisierung von Radioquellen sind ebenso
ein Bestandteil der astronomischen Forschung. Zudem soll durch
Messung der 21 cm-Emissionslinie des neutralen Wasserstoffes die Rota-

tionskurve der Milchstrasse aufgenommen werden.

Vorstellung des Arbeitsablaufs:

1) Einweisung in die Funktionsweise und Benutzung des Radiotele-
skops und der dazugehdrigen Messapparatur.

2) Einarbeitung in die nétige Software: Programme zur Datenumwand-
lung, Auswertung und Erstellung von Messreihen.

3) Experimentelle Bestimmung der Winkelauflosung des Teleskops flur
die Frequenz der Wasserstofflinie (1,4 GHz) mithilfe von astrono-
mischen Objekten.

5) Erstellung einer ,Himmelskarte“ durch eine 360° Abtastung mit dem
Radioteleskop.

6) Beobachtung bekannter Radioquellen (1,4 GHz): Reproduktion und
Katalogisierung.

7) Beobachtung der Wasserstofflinie an verschiedenen Orten unserer
Galaxie:

a) Ermittlung der Intensitatsverteilung von neutralem
Wasserstoff in der Milchstrasse.
b) Bestimmung der Rotationskurve der Milchstrasse mithilfe

der Tangentialpunktmethode.

Lernziele:
1) Kenntnisse uber die Funktionsweise eines Radioteleskops.
2) Kenntnisse uber das Radiouniversum als ein Aspekt der Weltrau-

merforschung.
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3) Kenntnisse uber die experimentelle Radioastronomie.
4) Erlernen bzw. Optimierung der eigenstandigen Entwicklung und
Begrindung von Messreihen fur die geforderten Messziele.
5) Erlernen bzw. Optimierung der Datenauswertung und Bildanalyse
mit moderner Software.

Voraussetzungen:

1) Vorlesung zur Atomphysik.

2) Kenntnisse uber die Entstehung von Radiostrahlung.
3) Grundkenntnisse Uber Auswertungssoftware.

Literaturvorschlage:
Olberg, M. et al.: Qradio- A control program for the Onsala 2.3m lab
antenna

Hagstrom, M. et al.: Laboration Radio Astronomy receiver for institutes

and observatories, Onsala Space Observatory 2001

Unsold, A.; Baschek, B.: Der neue Kosmos: Einfiihrung in die Astronomie
und Astrophysik, Berlin: Springer

Karttunen, H. et al.: Fundamental Astronomy, Berlin: Springer

Burke, F. B.; Graham-Smith, F.: An Introduction to Radio Astronomy, New

York: Cambridge University Press
Rohlfs, K.: Tools of Radio Astronomy, Berlin: Springer

Carrol, B.W.; Ostlie, D.A.; An Introduction to Modern Astrophysics, New
York: Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

4.1.2 Versuchsanleitung B zum Projekt Radioteleskop

Der momentane Zustand des Radioteleskops lasst eine Durchfuhrung der
unter Kapitel 4.1.1 genannten Arbeitsschritte im Rahmen des Projektprak-
tikums nicht vollstandig zu. Zurzeit ist die Untersuchung von bisher unbe-
kannten Storquellen durch Praktikanten besonders interessant. Durch Ab-
sprache mit moglichen Verursachern der Storsignale (Medienzentrum,...)
koénnten eventuelle Quellen ein- bzw. ausgeschaltet werden. Das Ergebnis

70



einer Nachtmessung ist auch diesbezuglich interessant. In den nachsten
Tagen beabsichtigt Herr Karl Heinz Becker die Steuerkonsole zu ver-
bessern, so dass das Radioteleskop auch uber einer Elevation von 45°
bewegt werden kann. In diesem Bereich wurde noch nicht gemessen.
Diese Aspekte sind in der Versuchsanleitung B berucksichtigt.

Alternativ zur Versuchanleitung B sind allerdings noch andere Aufgaben
denkbar. So ware es z.B. wunschenswert, dass erfahrene Programmierer
das alte und neue Qradio wieder voll funktionsfahig herstellen. Die Posi-
tionssteuerung des Radioteleskops vom Computer zu ermdglichen, ist
ebenfalls eine sinnvolle Verbesserung, da der Aufenthalt im Silo wahrend

der Positionsverschiebung Gefahren in sich birgt.

Versuchsanleitung B:

Messung mit einem 3-m Radioteleskop
Projektpraktikum am Wuppertaler Radioteleskop
Kategorie: Experimentalphysik, Astroteilchenphysik
Absprechpartner / Betreuer: K.-H. Becker / J. Rautenberg

Kurzbeschreibung:

Die Radioastronomie gehort zu den bedeutendsten Methoden flr die Er-
forschung des Universums. Allein die Tatsache, dass alle beobachtenden
Astronomen, die bisher mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurden, Radio-
astronomen waren, dient als eindrucksvoller Beweis. Mit immer sensi-
bleren und héher auflésenden Radioteleskopen bzw. Verbunden aus
Radioteleskopen (VLA, VLBI) gelangt der Blick immer tiefer in den Welt-
raum, dorthin, wo die optische Astronomie schon langst gescheitert ist.
Die Universitat besitzt ein eigenes Radioteleskop. Dieses ermoglicht mit
seinen ,nur‘ 3 m Durchmesser bereits seriose Messungen. So wird im
Praktikum nach einer Einarbeitung in die Messapparatur das Auflésungs-
vermogen des Teleskops mithilfe von experimentell bestimmt. Die Erstel-
lung einer Himmelskarte bietet die Mdglichkeit einer ersten Analyse der
astronomischen und terrestrischen Umgebung. Diese Analyse muss unter
der Fragestellung betrachtet werden: Was beobachten wir? Handelt es
sich hierbei um astronomische oder terrestrische Signale? Was sind die

Charakteristika beider Signale, wie unterscheiden sie sich?
Vorstellung des Arbeitsablaufs:
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1) Einweisung in die Funktionsweise und Benutzung des Radiotele-
skops und der dazugehdrigen Messapparatur.

2) Einarbeitung in die notige Software: Programme zur Datenumwand-
lung, Auswertung und Erstellung von Messreihen.

3) Erstellung einer ,Himmelskarte“ durch eine 360° Abtastung mit dem
Radioteleskop.

4) Genaue Lokalisierung von kunstlichen Quellen. Bestimmung ihrer
Ursachen. Gegebenenfalls Absprache mit den mdglichen Verursa-
chern (Ein- / Ausschalten eventueller Quellen)

5) Weitere Untersuchungen von Quellen durch Nachtmessungen.

Lernziele:

1) Kenntnisse uber die Funktionsweise eines Radioteleskops.

2) Kenntnisse uber das Radiouniversum als ein Aspekt der Weltrau-
merforschung.

3) Kenntnisse Uber die experimentelle Radioastronomie mit Bertck-
sichtigung von terrestrischen Stérquellen.

4) Erlernen bzw. Optimierung der eigenstandigen Entwicklung und

Begrindung von Messreihen fur die geforderten Messziele.
5) Erlernen bzw. Optimierung der Datenauswertung und Bildanalyse

mit moderner Software.

Voraussetzungen:

1) Vorlesung zur Atomphysik.

2) Kenntnisse Uber die Entstehung von Radiostrahlung.
3) Grundkenntnisse Uber Auswertungssoftware.

Literaturvorschlage:
Olberg, M. et al.: Qradio- A control program for the Onsala 2.3m lab

antenna

Hagstrom, M. et al.: Laboration Radio Astronomy receiver for institutes

and observatories, Onsala Space Observatory 2001

Unsold, A.; Baschek, B.: Der neue Kosmos: Einfiihrung in die Astronomie
und Astrophysik, Berlin: Springer
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Karttunen, H. et al.: Fundamental Astronomy, Berlin: Springer

Burke, F. B.; Graham-Smith, F.: An Introduction to Radio Astronomy, New

York: Cambridge University Press
Rohlfs, K.: Tools of Radio Astronomy, Berlin: Springer

Carrol, B.W.; Ostlie, D.A.; An Introduction to Modern Astrophysics, New
York: Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

5. Fazit

Die vorliegende Examensarbeit hat gezeigt, dass das Radioteleskop der
Universitat Wuppertal ein anspruchsvolles und komplexes Projekt ist.
Viele Aspekte, die vor Beginn unserer gemeinsamen Tatigkeit nicht als
Problem gesehen wurden, entwickelten sich wahrend der Experimentier-
phase zu neuen Hurden, die stets unsere ganze Aufmerksamkeit er-
forderten. Schon die Uberpriifung der Messapparatur zeigte, dass der
Lab-Reciever aus Schweden und der alte Dipol nicht funktionierten. Ein

neuer Lab-Reciever der Universitat Bochum und der Austausch des Dipols
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|6sten dieses Problem. Zusatzlich stellten wir fest, dass durch die Aus-
wertelektronik eine charakteristische Verstarkung (,Untergrund®) im Spek-
trum einsetzt, die bei der Analyse jedes empfangenen Signals zu bertck-
sichtigen ist. Dennoch lieferten uns die Ergebnisse der ersten Messungen
kein zufrieden stellendes Ergebnis. Oft erhielten wir bei der Beobachtung
der Sonne kein Signal, oder das registrierte Signal deutete nicht auf das
thermische Spektrum der Sonne hin. Auch der Verlauf des gemessenen
~Sonnenspektrums® liel} die experimentelle Bestimmung der Keulenbreite
bzw. des Aufldsungsvermdgens des Teleskops nicht zu. Die Messung be-
kannter 1,4 GHz Radioquellen lieferte vollig neue Gesichtspunkte. Die laut
Quellenarchiv angegeben Aquatorialkoordinaten wurden mit Radio.cpp in
Horizontalkoordinaten fir den Standort Wuppertal umgerechnet und mit
dem Teleskop Uberprift. Dabei registrierte das Teleskop durchaus eindeu-
tige Signale, eine Reproduktion der gemessenen Quellen war leider nicht
moglich. Interessanterweise deutete namlich die Aufnahme einer
~-Himmelskarte“ durch eine 360°-Abtastung der Umgebung mit der Ver-
anderung der Elevation bis 45° darauf hin, dass das Gebaude der Univer-
sitat Ausgangspunkt von terrestrischen Storquellen sein musste. Dies
hatten wir vorher nie in Betracht bezogen, weil wir davon ausgingen, dass
ein Senden mit einer Frequenz von 1,4 GHz auf der Erde nicht erlaubt ist.
Der Messtechniker Norbert Menke brachte uns Klarheit. Relevante Signa-
le kdnnen z.B. von Mischoszillatoren verursacht werden, die bei 1,4 GHz
arbeiten.

Diese neue Erkenntnis brachten wir aber nicht mit der Nichtreproduzier-
barkeit der astronomischen Quellen zusammen. SchlieRlich hatten wir oft
Signale bei einer hdoheren Elevation als 30° erhalten. Eine terrestrische
Beeinflussung in diesem Bereich schien uns nicht moglich. Die Suche
nach anderen Ursachen fuhrte uns wiederholt zum Messtechniker Norbert
Menke. Durch eine Messung mit seinem 1,4 GHz Sender konnte eindeutig
der Empfang dieser Frequenz beim Radioteleskop nachgewiesen werden.
Auch die Feststellung, dass das Gitter um das Silo einen Einfluss auf das
empfangene Signal hat, war sehr aufschlussreich. Da wir diesen Einfluss
auf einer Elevation von max. 15° schatzen, schien dies nicht die Losung
des Problems zu sein. Die anschliel’ienden Untersuchungen der Radio-
teleskopposition Uberraschten uns sehr. Zu Beginn unserer Messung
wurde uns versichert, dass die Angaben der Steuerkonsole ziemlich ge-
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nau sind. Bei der Uberpriifung der Elevation stellten wir jedoch einen Feh-
ler von bis zu 4° fest. Den Nullpunkt des Azimuth, die Sudrichtung, er-
mittelten wir (2[__]1)° neben der alten Siidmarkierung. Diese Erkenntnisse
machten uns kurzfristig neue Hoffnungen. Leider erhielten wir auch unter
Positionskorrektur keine besseren Ergebnisse. Letztendlich lieferte uns
eine genauere Analyse einer alteren Messreihe die Losung. Die Proble-
matik der Nichtreproduzierbarkeit hatte eine vollig andere Ursache:

Es handelte sich die ganze Zeit um Signale, die aus dem Universitatsge-
baude kamen. Wir hatten nur vorher nie die Moglichkeit in Betracht gezo-
gen, dass diese terrestrischen Signale bis zu einem Winkel von ca. 38° re-
levant sind. Aufgrund des Reflexionsverhaltens von Gitter und Container
scheint dies begrindet zu sein. Auch unsere alten Messungen deuten auf
diese Theorie hin. Sowohl die ,Himmelskarte“ als auch die Uberpriifung
unsere Messtabelle zeigten, dass beinahe alle empfangenen Signale in
den Azimuthbereich 180° bis 260° unter einer Elevation von 38° einzuord-
nen sind. Die Uberlegungen wurden weiter gestiitzt. Aus der Messung mit
dem 1,4 GHz Sender hatten wir einige Informationen Uber die Strahlungs-
intensitaten. Daraus leiteten wir die minimale Strahlungsflussdichte ab, die
unser Teleskop empfangen kann. Der errechnete Wert wird von keiner
Radioquelle erreicht, auch nicht von der Sonne. Somit wurde immer deutli-
cher, dass wir kein astronomisches Signal messen konnten. In diesem
Punkt waren weitere Verbesserungen an der Messapparatur, insbesonde-
re an dem Programm Qradio notig, um dieses Problem zu beheben.

Fur ein experimentelles Thema wie dieses ist es schade, dass der zeitli-
che Rahmen einer Examensarbeit so knapp bemessen ist. Ich mochte
Herrn Prof. Dr. Karl-Heinz Kampert dafir danken, dass er uns die Mdglich-
keit gegeben hat, an diesem Thema zu arbeiteten. So konnten wir etwas
von der Faszination des experimentellen Forschens erleben. Zudem habe
ich erkannt, wie wichtig Teamarbeit flr die Forschung ist. In diesem Zu-
sammenhang mdchte ich den Mitarbeitern Herrn Dr. Christopher Wie-
busch, Dipl.-Physiker Herrn Peter Kind, Physikstudent Herrn Nils Niersho-
fer, Dipl-Physikerin Frau Viviane Scherini, Herrn Dr. Julian Rautenberg,
Dipl.-Physiker Herrn Karl-Heinz Becker und Physikstudent Herrn Robert
Bellin fur ihre Unterstutzung und Beratung danken. Ebenso mdchte ich
dem Dipl.-Ingenieur Herrn Norbert Menke fur sein Engagement danken,

der uns in vielen unbezahlten Telefongesprachen mit seinem fach-
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mannischen Rat zur Verfugung stand. AbschlieRend gilt ein besonderes
Dankeschon den Physikstudenten Herrn Jens Dopke und Herrn Jan-Pa-
trick Hultz fur die praktische Hilfe am Radioteleskop, fur anregende

Diskussionen und fur die Unterstlitzung der Entwicklung geeigneter Aus-

wertungsprogramme.
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9. Anhang
Tab. 9.1 1,4 GHz Radioquellen
Nr. | Ziffercode: Aus Strasbourg Archiv RA [Deg] Dec [Deg]

(C...) u. Handb. fur Sternenfr. (W...)

+ eventueller Quellenname

(+ evenueller Quellenname)

0 C1752M28 (Galaktisches Zentrum) 266.44212 -28.97453
1 C0230P64 36.5 62.16666666
2 C0536P24 (Krebsnebel) 83.61679 22.03403
3 C0536M04 (Orion Nebel) 83.82158 -5.37864
4 C0536P00 85.415 -1.91361
5 C1232P04 187.27671 2.05142
6 C1648P04 252.79875 4.98861
7 C1720P00 260.14362 -0.979
8 W41(SNR) 277.90 -8.95
9 C2000P40 (CygnusA) (RG) 299.85012 40.73867
10 C2330P60 (CassopeiaA) 350.85658 58.83928
11 | C0048P52 10.78662 52.05956
12 C0130P32 24.42196 33.15989
13 C0320P40 49.95067 41.51169
14 | C0432P28 69.26904 29.67061
15 | Quelle15 69.25 80.75
16 C0540P48 85.65063 49.85214
17 | C0624M04 96.79192 -5.88503
18 | C0820P48 123.40029 48.21719
19 | C0920M12 139.52408 -12.09481
20 | C1232P04 187.27671 2.05142
21 925075 (VirgoA)(RG) 187.70608 12.38933
22 | C1330P32 202.78463 30.509
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23 | C1424P52 212.83596 52.2025
24 | C1724M36 259.505 -37.44272
25 | C1724M36 261.18783 -34.17567
26 | C1808M20 272.35792 -20.32353
27 | C1820P48 277.3825 48.74631
28 | C1840M20 278.41658 -21.06108
29 | C1840P00 281.90283 -1.923

30 | C1856P00 285.44471 1.21694
31 | C1912P08 (W49) 287.56429 9.10531
32 | C1928P16 290.92712 14.50864
33 | C1928M28 291.21296 -29.24194
34 | C2016P24 303.61492 23.58136
35 | C2120P24 320.93579 25.06967
36 | C2256P16 343.49042 16.14817
37 | C1720M40 260.02879 -38.95947
38 | Quelle38* 172.9120833 45.2476389
39 | W3s(HIl) 274.45 343.85

40 | W51(HII) 290.2 14.13

41 | W44(SNR) 283.4 1.25

42| 3C157(SNR) 93.575 226

43 | OriA(HIN 83.2 354.55

44 | OriB(HII) 84.6 358.1

45 | W37(HIl) 270.271667 346.25

46 | W33(HIl) 272.6 342

47 | W29(HIl) 270.25 335.63333
48 | W28(HIl) 269.55 336.633333
49 | WO3(HII) 35.675 61.85

Tabelle 9.2 Messungen mit dem Radioteleskop im Rahmen der

Examensarbeit.

Nr. | Objekt AZ EL AZ | EL Datum | Zeit Zeit Mess-
Motor | Motor | real | real Beginn | Q reihe
1 |Sonne 30 15 28 |18,1] 24.01.06 | 10:25 | 10:40 2
2 | Sonne 18 18 16 20,8 | 24.01.06 | 11:15 | 11:30 2
3 | Sonne 8 19 6 [21,6] 24.01.06 | 11:55 | 12:10 2
4 | Sonne 333 23 | 331 | 25 | 17.02.06 | 14:03 4
5 | Q0 GalCen 354 10 | 352 [13,5| 27.01.06 | 10:15 | 10:17 5
6 | Q0 GalCen 354 9 352 [12,5| 27.01.06 | 10:19 | 10:20 5
7 | Q0 GalCen 352 9 350 | 12,5| 27.01.06 | 10:24 | 10:27 5
8 | Q0 GalCen 349 9 347 [12,5| 27.01.06 | 10:38 | 10:41 5
9 | Q0 GalCen 347 9 345 [12,5| 27.01.06 | 10:47 | 10:49 5
10 | Q0 GalCen 347 8 345 [ 11,6 | 27.01.06 | 10:51 | 10:52 5
11 | Q0 GalCen 344 8 342 | 11,6 | 27.01.06 | 11:03 | 11:05 5
12 | Q0 GalCen 343 8 341 [ 11,6 27.01.06 | 11:07 | 11:08 5
13 [ Q09 CygA 243 32 [241]322| 16.02.06 | 16:27 | 16:35 4
14 | Q09 CygA 233 23 | 231 | 25 | 16.02.06 [ 17:15 | 17:41 3
15 | Q09 CygA 226 18 [ 224 |20,8| 22.02.06 | 17:33 | 18:01 4
16 | Q09 CygA 241 30 [239|30,6| 23.02.06 | 16:12 | 16:21 4
17 |1 Q09 CygA 233 23 [231] 25 | 24.02.06 | 17:02 | 17:10 4
18 | Q10 CasA 226 45 224 41,3 | 22.02.06 [ 18:51 | 18:51 4
19 | Q10 CasA 226 45 224 41,3 | 22.02.06 [ 19:05 | 18:51 4
20 | Q10 CasA 226 45 1224 41,3 | 22.02.06 [ 19:20 | 18:51 4
21 | Q10 CasA 224 42 | 222 |39,3| 22.02.06 | 19:24 | 19:44 4
22 | Q10 CasA 225 43 [ 223 | 40 | 22.02.06 [ 19:26 | 19:34 4
23 |1Q23 225 32 1223 |32,2] 27.01.06 | 13:07 | 13:09 5
24 | Q23 224 31 222 31,4 27.01.06 | 13:12 | 13:14 5
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25 Q23 222 30 1220 |30,6] 27.01.06 | 13:26 | 13:28 5
26 | Pos 225 32 | 223 32,2 08.02.06 | 15:16 X 4
27 1Q23 202 18 [ 200 |20,8| 08.02.06 | 15:00 | 15:00 4
28 1Q23 202 18 [ 200 |20,8| 08.02.06 | 15:33 | 15:00 4
29 Q23 202 18 | 200 | 20,8 | 08.02.06 | 15:56 | 15:00 4
30 |Pos 202 18 [ 200 |20,8]| 09.02.06 | 10:55 X 4
31 Q23 237 45 | 235]41,3| 09.02.06 | 10:05 | 10:30 4
32 | Q23 211 22 1209 |24,2] 14.02.06 | 13:19 | 13:40 4
33 | Q23 227 34 225 |33,7] 17.02.06 | 11:26 | 11:27 4
34 | Q23 209 21 207 123,3| 20.02.06 | 13:30 | 13:30 4
35 | Q02 Crab 75 40 73 |37,9] 15.02.06 | 16:30 | 16:52 4
36 | Q02 Crab 68 44 66 |40,6| 15.02.06 | 17:20 | 17:20 4
37 | Q02 Crab 66 45 64 |41,3| 23.02.06 | 16:50 | 16:55 4
38 | Q02 Crab 66 45 64 |41,3| 24.02.06 | 16:44 | 16:50 4
39 | Q21 Virgo 275 20 | 273 |22,5| 16.02.06 7:52 8:12 4
40 | Q21 Virgo 275 20 | 273 |22,5| 16.02.06 9:12 8:12 4
41 [Q11 121 45 1119 141,3| 27.01.06 | 11:48 | 11:53 5
42 [Q11 123 44 11211406 | 17.02.06 | 10:13 | 10:15 4
43 1Q13 113 36 | 111 35,1 ] 27.01.06 | 14:00 | 14:02 5
44 1Q13 112 37 1110 | 35,8 | 27.01.06 | 14:06 | 14:08 5
45 Q13 109 40 | 107 |37,9| 27.01.06 | 14:27 | 14:27 5
46 Q13 105 44 1103 |140,6| 27.01.06 | 14:53 | 14:53 5
47 1 Q18 146 19 [ 144 |21,6| 20.02.06 | 14:05 | 14:14 4
48 | Q22 243 18 [ 241 |20,8| 17.02.06 | 10:48 | 10:52 4
49 Q22 226 5 224 18,69 | 17.02.06 | 12:46 | 12:30 4
50 | Q22 237 13 [ 235 (16,3 20.02.06 | 11:13 | 11:15 4
51 | Q28 342 16 [ 340 | 19 | 17.02.06 | 10:26 | 10:31 4
52 | Q30 309 28 1307 |29,1] 20.02.06 | 12:26 | 12:26 4
53 |Pos 243 18 [ 241 |20,8| 17.02.06 | 12:31 X 4
54 | Pos 243 18 [ 241 [20,8| 20.02.06 | 11:37 X 4
55 | Gal 306,1 16 [ 304 | 19 | 16.02.06 | 13:03 X 4
56 | Gal 3054 | 16,6 [ 303 | 19,5| 16.02.06 | 13:06 X 4
57 | Gal 3046 | 17,2 [ 303 | 20 | 16.02.06 | 13:09 X 4
58 | Gal 303,6 | 17,8 [ 302 | 20,6 | 16.02.06 | 13:12 X 4
59 | Gal 303,2 | 18,4 [ 301 [21,1| 16.02.06 | 13:15 X 4
60 | Gal 3024 | 19 [300 21,6, 16.02.06 | 13:18 X 4
61 | Gal 301,6 | 19,6 [ 300 | 22,1 | 16.02.06 | 13:21 X 4
62 | Gal 300,9 | 20,2 [ 299 [22,7| 16.02.06 | 13:24 X 4
63 | Gal 300,1 ] 20,8 | 298 | 23,2 | 16.02.06 | 13:27 X 4
64 | Gal 299,3 | 21,4 [ 297 | 23,7| 16.02.06 | 13:30 X 4
65 | Gal 2085 | 22 [297 24,2 16.02.06 | 13:33 X 4
66 | Gal 297,8 | 22,5 [ 296 24,6 | 16.02.06 | 13:36 X 4
67 | Gal 297 | 23,1 | 295 |1251| 16.02.06 [ 13:39 X 4
68 | Gal 296,2 | 23,7 [ 294 | 25,6 | 16.02.06 | 13:42 X 4
69 | Gal 2954 | 242 [ 293 | 26 | 16.02.06 | 13:45 X 4
70 | Gal 2046 | 248 [ 293 [26,5| 16.02.06 | 13:48 X 4
71 | Gal 293,8 | 254 [ 292 | 27 | 16.02.06 | 13:51 X 4
72 | Gal 2929 259 [291 |27,4| 16.02.06 | 13:54 X 4
73 | Gal 292,1] 26,5 [ 290 27,9 | 16.02.06 | 13:57 X 4
74 | Gal 292 15 [290 | 18,1] 16.02.06 | 14:00 X 4
75 | Menke -2 3,67 | 02.03.06 X 1
76 | Menke 216 8 214 1 11,6 | 02.03.06 X 1
77 | Menke 216 8 214 1 11,6 | 02.03.06 X 1
78 | Menke 200 10 [ 198 | 13,5]| 02.03.06 X 1
79 | Menke 200 198 | 3,67 | 02.03.06 X 4
80 | Gitter 49 20 47 |22,5| 03.03.06 9:43 X 4
81 | mit Gitter 200 198 | 3,67 | 03.03.06 X 12
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82 | mit Gitter 210 208 | 3,67 | 03.03.06 X 12
83 | mit Gitter 210 5 208 | 8,69 | 03.03.06 X 12
84 | mit Gitter 210 10 208 | 13,5| 03.03.06 X 8
85 | mit Gitter 210 15 208 | 18,1 | 03.03.06 X 8
86 [ ohne Gitter 200 198 | 3,67 | 03.03.06 X 12
87 | ohne Gitter 210 208 | 3,67 | 03.03.06 X 12
88 | ohne Gitter 210 5 208 | 8,69 | 03.03.06 X 12
89 | ohne Gitter 210 10 208 | 13,5| 03.03.06 X 8
90 | ohne Gitter 210 15 208 | 18,1 | 03.03.06 X 8
91 | mit Gitter 220 40 218 | 37,9 | 10.03.06 13:00 X 4
92 | mit Gitter 220 45 218 41,3 | 10.03.06 13:00 X 4
93 | ohne Gitter 220 40 218 | 37,9 | 10.03.06 13:00 X 4
94 | ohne Gitter 220 45 218 41,3 | 10.03.06 13:00 X 4
95 [ Keulenbreite | 205 203 | 3,67 | 10.03.06 | 15:04 X 3
96 | Q02 Crab 60 45 58 [41,3| 08.03.06 16:29 | 16:25 4
97 | Q03 Orion 39 26 37 [27,5| 08.03.06 16:45 | 16:43 4
98 [ Q09 CygA 234 32 232 | 32,2 | 09.03.06 15:14 | 15:14 4
99 [ Q09 CygA 240 29 238 [ 29,9 | 09.03.06 15:43 | 15:43 4
100 | Pos 240 25 238 | 26,7 | 09.03.06 15:48 X 4
101 | Pos 240 20 238 | 22,5| 09.03.06 15:52 X 4
102 | Pos 240 15 238 | 18,1 | 09.03.06 15:56 X 4
103 | Pos 240 10 238 [ 13,5| 09.03.06 16:00 X 4
104 | Pos 240 5 238 | 8,69 | 09.03.06 16:04 X 4
105 | Pos 240 238 | 3,67 | 09.03.06 16:08 X 4
106 | Q09 CygA 257 45 255 41,3 | 10.03.06 13:39 | 13:39 4
107 | Q09 CygA 253 41 251 | 38,6 | 10.03.06 14:06 | 14:06 4
108 | Q09 CygA 246 35 244 | 34,4 | 10.03.06 14:47 | 14:47 4
109 | Q09 CygA 241 30 239 [ 30,6 | 10.03.06 15:23 | 15:23 4
110 [ Q09 CygA 240 29 238 [ 29,9| 10.03.06 15:30 | 15:30 4
111 | Pos 240 25 238 | 26,7 | 10.03.06 15:33 4
112 | Pos 240 20 238 | 22,5| 10.03.06 15:36 4
113 | Pos 240 238 | 3,67 | 10.03.06 15:45 4
114 | Q09 CygA 255 45 253 41,3 | 14.03.06 13:40 | 13:48 4
1151 Q09 CygA 255 45 253 41,3 | 15.03.06 13:33 | 13:45 4
116 | Q03 Orion 2 34 33,7 | 15.03.06 18:34 | 18:34 4
117 | Q04 2 38 36,5| 15.03.06 18:39 [ 18:41 4
118 | Q39 2 20 22,5| 16.03.06 7:13 7:14 4
119 | Q41 2 42 39,3 | 16.03.06 7:41 7:50 1
120 | Sonne 336 34 334 | 33,7 | 16.03.06 14:00 | 14:20 4
121 | Sonne 331 33 329 [ 32,9| 16.03.06 14:22 | 14:28 4
122 | Pos 216 17 214 19,9 | 17.02.06 10:39 X 4
123 | Pos 226 5 224 18,69 | 17.02.06 14:39 X 4
124 | Pos 343 18 341 | 20,8 | 17.02.06 14:48 X 4
125 | Pos 237 13 235 16,3 | 20.02.06 14:27 X 4
126 | Pos 309 28 307 | 29,1| 20.02.06 14:40 X 4
127 | Pos 200 20 198 | 22,5 | 23.02.06 15:56 X 20
128 | Pos 260 20 258 | 22,5| 23.02.06 16:02 X 20
129 | Pos 270 14 268 | 17,2 | 23.02.06 16:07 X 20
130 | Rauschen -2 |3,67| 23.02.06 X 50
131 | Pos 201 7 199 [ 10,6 | 24.02.06 9:32 X 4
132 | Pos 180 20 178 | 22,5 | 24.02.06 12:37 X 10
133 | Pos 200 20 198 [ 22,5 | 24.02.06 12:41 X 10
134 | Pos 150 29 148 [ 29,9 | 24.02.06 12:44 X 10
135 | Pos 10 30 8 [30,6| 24.02.06 12:54 X 10
136 | Pos 12 30 10 30,6 | 24.02.06 12:55 X 10
137 | Pos 14 30 12 (30,6 | 24.02.06 12:58 X 10
138 | Pos 16 30 14 (30,6 | 24.02.06 13:00 X 10
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139 | Pos 18 30 16 (30,6 | 24.02.06 13:02 X 10
140 | Pos 20 30 18 [30,6 | 24.02.06 13:04 X 10
141 | Pos 22 30 20 [30,6| 24.02.06 13:06 X 10
142 | Pos 24 30 22 30,6 | 24.02.06 13:08 X 10
143 | Pos 26 30 24 | 30,6 | 24.02.06 13:11 X 10
144 | Pos 30 30 28 30,6 | 24.02.06 13:13 X 10
145 | Pos 40 30 38 [30,6| 24.02.06 13:15 X 10
146 | Pos 50 30 48 | 30,6 | 24.02.06 13:17 X 10
147 | Pos 60 30 58 |30,6| 24.02.06 13:20 X 10
148 | Pos 70 30 68 |30,6| 24.02.06 13:22 X 10
149 | Pos 70 40 68 |37,9| 24.02.06 13:24 X 10
150 | Pos 70 30 68 |30,6| 24.02.06 13:29 X 10
151 | Pos 80 30 78 30,6 | 24.02.06 13:31 X 10
152 | Pos 90 30 88 30,6 | 24.02.06 13:32 X 1
153 | Alte Box 240 20 238 | 22,5| 10.03.06 15:40 X 4
154 | Alte Box -2 |3,67| 10.03.06 X 1
155 | Pos 255 35 253 [ 34,4 | 15.03.06 13:55 X 4
156 | Pos 255 25 253 | 26,7 | 15.03.06 13:57 X 4
157 | SigRef 2 38 36,5| 15.03.06 19:10 X 1
158 | SigRef 2 42 39,3 | 16.03.06 8:01 X 1
159 | Pos 249 36 247 | 35,1 | 16.03.06 13:51 X 4
160 | Pos 249 25 247 | 26,7 | 16.03.06 13:59 X 4
161 | Geb. K 120 118 | 3,67 | 23.02.06 17:13 X 25
Tab. 9.2 Auswertung.cpp-Analyse der Messungen

Nr. [Peak1 HWB1/| Int.1 |Peak2 |HBW 2/ Int.2 |Peak3 HWB 3/| Int. 3

| MHz MHz | MHz MHz | MHz MHz

1 1420,7| 0,14 1,216 X X

2 X X X

3 1420,7| 0,14 1,216 X X

4 X X X

5 X X X

6 1420,5| 0,14 0,037 X X

7 X X X X X

8 1420,7| 0,18 0,099 X X

9 1420,5| 0,11 0,024 X X

10 |1421,1| 0,11 0,095 |1420,5| 0,11 0,04 X

11 | 1421,3| 0,14 0,082 |1420,8| 0,18 0,066 X

12 |1420,5| 0,11 0,036 |1420,8| 0,18 0,065 X

13 |1420,5| 0,35 1,266 X X

14 |1420,8| 0,38 1,114 X X

15 X X X

16 | 1420,5| 0,25 0,86 X X

17 |1420,2| 0,36 1,469 | 14193 X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

21 X X X

22 X X X

23 | 1420,2| 0,28 0,138 X X

24 |1420,2| 0,36 0,168 X X

25 (14204 | 0,35 0,223 X X

26 |1420,2| 0,32 1,073 | 1419,6 | 0,25 1,051 1421 0,29 1,242

27 X 1419,7| 0,25 2,803 X

28 X 1419,7 | 0,34 1,764 X
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29

1420,2

0,32

0,208

1419,7

0,35

0,399

30

1420,2

0,39

0,191

1419,7

0,22

0,052

31

32

1420,2

0,28

0,189

1419,6

0,21

0,177

1421

0,29

0,17

33

34

1420,2

0,25

0,393

1419,7

0,36

0,103

1421

0,25

0,348

35

36

1420

2,16

0,796

37

38

1419,8

2,16

0,502

39

1420,4

0,36

0,133

40

1420,4

0,36

0,092

41

42

43

1420,4

0,36

0,119

44

1420,4

0,36

0,094

45

46

47

48

1419,7

0,25

0,318

0,17

0,093

49

1420,5

0,35

0,342

50

1420,7

0,18

0,052

XX XXX XX XXX XXX |[X[X]X

51

52

1420,7

0,14

0,101

53

1419,7

0,25

0,137

54

1419,7

0,22

0,127

55

56

57

58

59

60

61

62

0,14

0,042

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

—
N

o R e B B B R R e B B B R N N B DS PR LR N BN P P b
~

—
N

O[> > [ > > > |3 > |3 > | > [>< > [><[>< > [><|>[>]>x]|>x]>x]|x]|>x]|x]|>x][x]|x ><><8><><><><><><><><><><><><><
©

80

81

1421

0,28

0,155

1419,6

0,32

0,114

82

1419,8

0,24

1,267

1420,9

0,36

1,125

83

1419,8

0,46

2,064

1420,8

0,46

1,714

84

1419,6

0,28

3,231

85

1420,2

0,25

0,252

1420,8

0,36

0,188

86

1421

0,39

0,154

1419,6

0,28

0,056

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX [X]X
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87 |1419,7| 0,39 0,916 |1420,8| 0,43 0,813 X

88 |1420,8| 0,56 1,39 |1419,7 0,5 1,515 X

89 |14196| 042 3,809 X X

90 |1420,2| 0,25 0,572 [ 1420,9( 0,39 0,32 X

91 |1419,6| 0,35 0,098 X X

92 X X X

93 X X X

94 X X X

95 X X X

96 X X X

97 X X X

98 |1420,3| 0,35 0,365 |1419,7| 0,32 0,114 X

99 | 14204 | 0,35 0,345 [ 1419,7| 0,25 0,222 X

100 | 1419,7 | 0,32 0,156 | 1420,9( 0,28 0,081 X

101 | 1419,7| 0,22 0,193 [ 14209 0,17 0,093 X

102 | 1419,7| 0,22 0,069 | 14209 0,24 0,074 X

103 | 1420,9| 0,17 0,101 [ 1419,7| 0,22 0,134 X

104 | 1419,7| 0,22 1,43 | 14209 0,17 0,421 [1420,4| 0,36 0,492
105 | 1419,7| 0,22 1,057 |1420,9| 0,24 0,42 |(1420,3| 0,36 0,192
106 X X X

107 X X X

108 | 1419,7| 0,25 0,385 | 1420,9( 0,28 0,29 |[1420,5| 0,35 0,323
109 | 1420,4| 0,35 0,383 | 1419,7| 0,22 0,216 X

110 | 1419,7| 0,25 0,378 | 14204 | 0,36 0,279 [1420,9| 0,21 0,082
111 | 1419,6 | 0,39 0,25 |[1420,9| 0,17 0,124 X

112 | 1419,7| 0,22 0,387 | 14209 0,17 0,119 [ 1420,2| 0,32 0,071
113 | 1419,7 | 0,22 0,644 | 14209 0,17 0,256 |1420,4| 0,35 0,181
114 X X X

115 X X X

116 | 1421,4| 0,43 1,243 X X

117 | 1421,4| 0,46 1,174 X X

118

119

120

121

122 X X X

123 | 1420,5| 0,35 0,235 X X

124 | 1419,7| 0,25 0,143 [ 1420,5| 0,31 0,137 X

125 X X X

126 | 1420,7| 0,14 0,079 X X

127 | 1419,7| 0,39 0,094 |1420,8( 0,17 0,114 1421 0,21 0,059
128 X X X

129 X X X

130

131 | 1419,7 | 0,22 0,468 | 1420,2| 0,29 0,352 [1420,9| 0,39 0,106
132 | 1420,5| 0,24 0,09 |[1419,7| 0,25 0,058 X

133 | 1419,7 | 0,31 0,11 X X

134 X X X

135 X X X

136 X X X

137 X X X

138 X X X

139 X X X

140 X X X

141 X X X

142 X X X

143 X X X

144 X X X
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145

146

147

148

149

150

151

XX [X[X[|X]|X][|X

XX [X[X|X]|X][|X

XX [X|X|X[X][|X

152

x

x

x

153

1419,7

0,22

0,603

1420,9

0,17

0,209

1420,3

0,36

0,168

154

155

156

157

158

159

160

161
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