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1. Einleitung

1. Einleitung

Der fiir uns wahrnehmbare Teil der elektromagnetischen Strahlung, sprich der
optische Bereich von 400-750nm Wellenldnge, umfasst nur einen kleinen Teil des
Spektrums, den man heutzutage mit Instrumenten beobachten kann. Neben der
astronomischen Betrachtung von dem optischen-, ultravioletten- und infraroten
Licht befasst sich die Forschung auflerdem mit der hochenergetischen Rontgen-
und Yy-Strahlung, sowie mit der geringer energetischen, also langwelligeren, Ra-
diostrahlung. Uber die Beobachtung der extraterristrischen Radiostrahlung kann
man wesentliche Informationen iiber die Struktur des Universums erhalten, insbe-
sondere tiber die Spektrallinien von Molekiilen wie dem Kohlendioxid (CO;) mit
einer Wellenlédnge von 2,6 und 2,7 mm sowie von dem neutralen Wasserstoff mit
einer Wellenldnge von 21 cm, welcher speziell bei der Erforschung von kiihlen
Gaswolken sehr relevant wird. Und die Beobachtung genau dieser 21cm-Linie ist
das Ziel des Wuppertaler Radioteleskops, das seit etwa zwei Jahren an der Bergi-
schen Universitét steht. Mittels dieses Teleskops sollen Studierende der Physik in
ihren Projektpraktika an (radio-)astronomische Beobachtungen und Methoden
herangefiihrt werden, wobei mindestens genauso wichtig sein sollte, jene auch fiir
diese Teildisziplin zu begeistern.

Diese Hausarbeit im Rahmen der Ersten Staatspriifung beinhaltet nun zum einen
die fiir die Arbeit mit dem Teleskop relevanten theoretischen Grundlagen (Kap.
3), wie die verschiedenen in der Astronomie verwendeten Koordinatensysteme,
die Entstehungsmechanismen der Radiostrahlung inklusiv der kernphysikalischen
Grundlagen und die Bestimmung von Antennenkenngréf3en. Zum anderen wird in
Kap. 4 und Kap. 6 die Inbetriebnahme des Teleskops in moglichst chronologi-
scher Reihenfolge beschrieben. Obwohl bereits einige Gruppen ihr Praktikum an
diesem Aufbau durchgefiihrt haben, blieb aber bei den bisherigen Messungen der
Erfolg aus, so dass erstmal die Aufgabe einer Fehleranalyse bestand. Zu dem wer-
den in Kap. 5 die verwendeten sowie die extra noch geschriebenen Programme
zur Koordinatenumrechnung und Datenanalyse erldutert, deren Entwicklung pa-
rallel zu den Abschnitten des Experimentellen Teils verlief.

Das Ziel soll sein, ein funktionstiichtiges Teleskop mit einem Programm zur wei-
teren Arbeit zu erhalten. Zu Beginn werden aber erstmal die Anfdnge von all dem

dargestellt, um die Arbeit in einen historischen Kontext zu stellen.
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Die verwendete Literatur wird in dieser Arbeit bestehend aus ihrer Abkiirzung, die
im Quellenverzeichnis (Kap. 8) aufgeschliisselt werden, und der entsprechenden
Seitenzahl in eckigen Klammern angegeben. Dort findet sich auch eine themati-
sche Ubersicht nach den Kapiteln sortiert. Die Angaben in den FuBnoten zu den
Personen stammen, soweit es nicht anders angegeben war, aus [Brock] oder [wi-
kipedia]. Da zusammen mit Jorn Sonntag gearbeitet wurde, wurden seine Bilder
mit [Sonntag] und meine entsprechend mit [Bellin] gekennzeichnet. Aullerdem
werden Eigennamen immer und neue Begriffe nur bei der ersten Verwendung

kursiv geschrieben.
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2. Historie

2.1.  Die Astronomie von der Antike bis hin zur Aufklarung

Die Menschen beobachteten seit jeher, dass Gestirne iiber ithren Kopf hinweg zie-
hen. Daher war der Himmel auch ein Symbol fiir die Natur und die Gottheit bzw.
anfangs fiir die Gottheiten, so dass die Geschichte der Astronomie bis in die klas-
sische Antike zuriick geht. Die Griechen machten als Erste den Sprung von der
Magie der Sterne, die Astrologie, hin zu den Gesetzen der Sterne, die Astrono-
mie'. So fithrte schon der Vorsokratiker Thales von Milet um 600 v. Chr. den
Kosmos auf ein Prinzip, in diesem Fall das Wasser, zuriick und erkannte bereits,
dass die Erde rund sei. Auch andere antike Astronomen versuchten schon die auf
der Erde giiltigen geometrischen Sétze auf das Weltall anzuwenden. So vermal3
Aristarch von Samos einst die Entfernung der Erde zur Sonne und zum Mond so-
wie deren Durchmesser, stellte als Erster ein heliozentrisches Weltbild auf und
erkannte, dass die Dimension der Entfernungen zu den Fixsternen um einiges ho-
her sein muss als die der Entfernung zur Sonne. Dieses Wissen sollte aber im Lau-
fe der Geschichte wieder verloren gehen.

Einen nachhaltigeren Einfluss hatte dagegen der Grieche Hipparch von Nikaia,
der von ca. 194 bis 120 v. Chr. in der heutigen Tiirkei lebte. Auf der Insel Rhodos
machte er seine bedeutendsten astronomischen Beobachtungen und erstellte einen
Sternenkatalog, der selbst im 16. Jh. an Genauigkeit noch nicht iibertroffen wurde,
sowie eine Helligkeitsskala fiir Sterne, die bis heute in erweiteter Version ver-
wendet wird. Er schlussfolgerte auch die Préizession der Erde aus der Beobach-
tung, dass das tropische Jahr* nicht mit dem siderischen Jahr® identisch sei. An-
dererseits lehnte er aber das heliozentrische Weltbild des Aristarch ab. Heute gilt
Hipparch als der bedeutendste Astronom der Antike. Um 150 n. Chr. vervollstin-
digte Claudius Ptolemdus in Alexandria dessen Werk — insbesondere bzgl. der
Planetentheorie — in seinem Handbuch der Astronomie, dem Almagest'. Diverse

Ubersetzungen und Lehrbiicher (vor allem der Tractatus de Sphaera) trugen dazu

'10 agotpov = Stern, 0 VOUOC = Gesetz.

? Das tropische Jahr (auch Sonnen- oder Aquinoktialjahr) ist die Zeit zwischen zwei Durchgingen
der Erde durch den Frithlingspunkt der Ekliptik und ist 365,2422 mittlere Sonnentage lang.

* Das siderische Jahr (auch Sternjahr) orientiert sich an zwei aufeinander folgenden gleichen Posi-
tionen der Sonne und einem Fixstern bzgl. der Erde und ist somit unabhingig von der Prizession
der Erde. Es dauert 365,2564 mittlere Sonnentage.

* Arabisch aus dem Griechischen MadnpaTiKNG ZUVTagEwC,
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bei, dass sich die Lehrmeinung von Hipparch und Ptolemdus von der Spétantike
an bis zum Ende des Mittelalters im akademischen Kreis hielt.

Erst die Eroberung Konstantinopels durch die Tiirken im Jahre 1453 und damit
das Auftauchen von antiken Schriftstiicken im Abendland durch byzantinische
Gelehrte trugen dazu bei, dass heliozentrische Systeme wie das des Aristarch fiir
Gelehrte wieder prisent wurden. So begriindete eine Verodffentlichung von Nico-
laus Kopernikus® mit dem Titel De Hypothesibus Motuum Caelestium A Se
Constitutis Commentariolus im Jahre 1510 wieder das heliozentrische Weltbild.
Sein System enthielt aber wie die all seiner Vorganger Kreisbahnen, die aufgrund
der aristotelischen Uberzeugung von deren Naturgegebenheit seit der Antike bei-
behalten wurde. Obwohl sein Werk pépstlich iiberwacht wurde, geriet er nicht in
einen Konflikt mit der romischen Kirche, da er seine Studien stets als Privatmann
betrieb. Erst die Auseinandersetzung des Vatikans mit Galileo Galilei brachte sein
Werk auf den Index verbotener Schriften.

Ausgehend von den Beobachtungen Tycho Brahes®, die mit einer zuvor noch nie
da gewesenen Genauigkeit gemacht wurden, konnte Johannes Kepler’ 1609 das
Planetensystem mit einer groBen mathematischen Asthetik erkliren, indem er El-
lipsen als Grundlage fiir seine Berechnungen nahm (Keplersche Gesetze). Seine
Uberlegungen zu einem heliozentrischen Weltbild hielt er aber fast sein ganzes
Leben lang aus Angst vor einer Reaktion seitens der Kirche zuriick; erst in seinem
Sterbejahr wurden diese veroffentlicht.

Zur gleichen Zeit machte Galileo Galilei® diverse Entdeckungen mit seinem 1609
selbstgebauten Fernrohr (Mondkrater, Jupitermonde, Saturnringe, etc.), die ihn
auch auf ein heliozentrisches Planetensystem schlieBen lieBen. Durch mehrere
Veroffentlichungen legte er sich aber mit dem Vatikan an und wurde durch die
Inquisition zum Riickruf seiner Schriften aufgefordert. Erst in dieser Zeit wurde
der aristotelische Grundsatz einer grundsétzlichen Unterscheidung zwischen einer
himmlischen und terrestrischen Physik aufgehoben, der sich durch das Mittelalter

hindurch gehalten hatte. Die Naturgesetze sollten nun sowohl fiir die Astronomen

3 Polnischer Astronom und Mathematiker, * Thorn 19.2.1473, + Frauenburg 24.5.1543.

% Dénischer Astronom, * Knudstrup 14.12.1546, 1 Benatky 24.10.1601.

’ Deutscher Astronom, * Weil 27.12.1571, ¥ Regensburg 15.11.1630, Veréffentlichungen: Astro-
nomia Nova (1609), Harmonices Mundi (1619).

¥ Italienischer Mathematiker, Physiker und Philosoph, * Pisa 15.2.1564, + Arcetri 8.1.1642. Verdf-
fentlichungen u.a.: Sidereus Nuncius (1619), Discorsi E Dimostrazioni Matematiche Intorno A
Due Nuove Scienze (1638).
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als auch fiir die Physiker’ gelten. Isaac Newton schuf dann 1687 in Naturalis
Principia Mathematica mit der Gravitationstheorie eine mathematische Grundlage

fiir beide Geltungsbereiche.

2.2.  Die Anfinge der Radioastronomie im 20. Jahrhundert

Es begann damit, dass James Clerk Maxwell'® vor mehr als 130 Jahren die e-
lektromagnetische Natur des Lichtes erkldrte und damit auch eine Erweiterung des
elektromagnetischen Spektrums in den infraroten und ultravioletten Bereich pos-
tulierte. Dem deutschen Physiker Heinrich Rudolf Hertz'' gelang es dann 1887
elektromagnetische Wellen im Radiobereich zu erzeugen und nachzuweisen. Im
Folgenden kamen diverse Versuche zu Stande, experimentell zu priifen, ob auch
die Sonne Radiostrahlung aussendet, die aber alle erfolglos blieben:

1890 Thomas Alva Edison'” in Amerika,

1896  Julius Scheiner' und J. Wilsing in Deutschland,

1900  Oliver Joseph Lodge'* in England und

1902 E. Nordmann in Frankreich.

Der amerikanische Ingenieur Kar/ Jansky beobachte 1932 zum ersten Mal elekt-
romagnetische Strahlung im Radiowellenbereich (von 107 bis 10* m), als er fiir
Bell Laboratories die durch Gewitter verursachten und fiir den Funkverkehr sto-
renden Quellen im Wellenldngenbereich von A = 14,6 m untersuchte. Jansky

konnte diesen drei verschiedene Ursachen zuweisen:

1. ein nahes Gewitter,
2. ein fernes, tropisches Gewitter oder
3. ein Signal unbekannten Ursprungs, wobei dieses mit einer Periode von 24

Stunden auftraten. Spéter konnte er den Ursprung im Zentrum unserer Ga-
laxis finden.
Dies fand anfangs keine Resonanz in der Fachwelt; selbst die 1937 von dem jun-

gen Radioingenieur Grote Reber'”> gemachten Beobachtungen fanden noch keinen

? Im urspr. Sinne von gr. uo1¢ = Natur.

'% Britischer Physiker, * Edinburgh 13.6.1831, + Cambridge 5.11.1879; er war ab 1871 Professor
in Cambridge und begriindete u.a. die Elektrodynamik.

' Deutscher Physiker, * Hamburg 22.2.1857, ¥ Bonn 1.1.1894.

'2 Amerikanischer Elektrotechniker, * Milan 11.2.1847, + West Orange 18.10.1931; er leistete auf
den verschiedensten Gebieten der Technik Pionierarbeit und meldete mehr als 1000 Patente an.

" Deutscher Astrophysiker, * Kéln 25.11.1858, + Potsdam 20.12.1913; er arbeitete besonders auf
dem Gebiet der Spektroskopie.

" Britischer Physiker, * Penkhull 12. 6. 1851, T Lake 22. 8. 1940; er war von 1881-1899 Professor
in Liverpool und von 1900-1919 Prisident der Universitit Birmingham.
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Anklang. Reber hat mit einer selbstgebauten Antenne und einem Parabolreflektor

von 9,5 m Durchmesser (s. Abbildung 1) die Milchstra3e beobachtet.

Abbildung 1: Die 9,5m-Antenne von Grote Reber in Illinois [Universe 35]

Nachdem er zuerst noch andere Empfanger fiir kiirzere Wellenldngen (9,1 und 33
cm) verwendete, bei denen er aber keine kosmischen Quellen entdecken konnte,
wurde er schlieBlich mit einem Empfinger fiir die Wellenlédnge 1,87 m fiindig.
Erst seine vier Jahre spiter im Astrophysical Journal verdffentlichte Radiokarte
der Milchstralle (s. Abbildung 2) sowie die ersten Radiomessungen der Sonne
konnten die Aufmerksamkeit der Fachwelt erregen; er hatte in dieser Zeit seine
Empféanger verbessert, systematisch den sichtbaren Himmel beobachtet und damit
den Beginn der radioastronomischen Forschung eingeleitet.

1942, wihrend des Zweiten Weltkrieges, mallen auch bereits James Stanley Hey
und J. Southworth die Radiostrahlung der gestorten und ruhigen Sonne. 1946 er-
kannten Hey, Phillips und Parson die erste Radioquelle Cygnus A. Autbauend auf
den von Jansky gewonnenen Erkenntnissen sagte Hendrik Christoffel van de
Hulst'® 1944 die Spektrallinie des neutralen Wasserstoffs von A = 21 cm voraus,

die experimentell im Jahre 1951 durch diverse Forscher aus den Niederlanden,

1S Amerikanischer Astronom, * 22.12.1911 Wheaton, +20.12.2002 Tasmanien.
'® Niederléndischer Astrophysiker, * 19.11.1918 Utrecht, + 31.7.2000 Leiden; er forschte aufer-
dem tiber die Lichtstreuung an kleinen Teilchen, die Sonnenkorona und die interstellare Materie.
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USA und Australien zeitgleich verifiziert werden sollte. Er erklirte diese im Ge-

gensatz zu Reber mit der Nichtthermischen Radiostrahlung (s. 3.3.4.).

Abbildung 2: Radiokarte des Himmels
in Galaktischen Koordinaten bei 150 MHz [Handbuch 178]

In den folgenden Jahren und Jahrzehnten erfolgte eine rasche Weiterentwicklung
und es wurden weitere wichtige Entdeckungen gemacht:

* 1949 konnten J. G. Bolton, G. J. Stanley und O. B. Slee die Radioquelle
Taurus A dem Krebsnebel zaweisen.

1954 Walter Baade' und Rudolph Leo Bernhard Minkowski'® identifizier-
ten die bereits erwdhnte Radioquelle Cygnus A mit einer optischen Gala-
xie.

* In den 50er Jahren konnte durch die verbesserte Konstruktion von Einzel-
antennen und den Zusammenschluss von Antennen nach dem Interfero-
metrie-Prinzip das Auflosungsvermogen (s. Kap. 2.3.) stark verbessert
werden. Auerdem kamen jetzt die ersten besonders rauscharmen Verstir-
ker auf den Markt, die die Forschung noch stirker vorantreiben sollte. So
konnte 1960 von Allan Rex Sandage' zum ersten Mal ein Quasar als eine

Radioquelle nachgewiesen werden.

"7 Deutsch-amerikanischer Astronom, * Schréttinghausen 24.3.1893, + Géttingen 25.6.1960; er
erforschte besonders die Struktur von Spiralnebeln und Sternpopulationen.

'8 Deutsch-amerikanischer Astrophysiker, * 28.5.1895 StraBburg, + 4.1.1976.

1 Amerikanischer Astronom, * 18.6.1926.

10
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e Arno Allen Penzias® und Robert Woodrow Wilson*' haben 1965 zum ers-
ten Mal die 2,7° K Hintergrundstrahlung gemessen”.

« 1967 entdeckten J. Bell und Antony Hewish®™ iiber die Szintillationen®*
von Radioquellen die Pulsare™.

* 1968 wurde das erste organische Molekiil, Formaldehyd (H,CO), von L.
Snyder, P. Palmer und B. Zuckerman im Kosmos entdeckt.

* In den 70er Jahren wurden die Forschungen aufgrund der Fortschritte in
der Verstarkertechnologie auch auf den Millimeter- und Submillimeterbe-

reich ausgedehnt.

2.3.  Die heutigen Radioteleskope

Abbildung 3: links: Das Radioteleskop des MPIfR in Effelsberg [Planck],

rechts: das weltweit grofite Teleskop in Arecibo auf Puerto Rico [Arecibo]

Im Bereich der 21cm-Linie stehen weltweit mehrere grofle Teleskope zur Verfi-
gung. 1972 wurde das bis vor kurzem grofite vollschwenkbare Radioteleskop in
Effelsberg von dem Bonner Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR, s.
Abbildung 3) erdffnet, das Frequenzen von 0,4 bis 86 GHz beobachten kann und

?» Amerikanischer Physiker, * Miinchen 29. 4. 1933; Forschungen auf dem Gebiet der Radioastro-
nomie.

! Amerikanischer Astrophysiker, * Houston 10.1.1936; untersuchte die interstellare Materie mit-
hilfe der Mikrowellenspektroskopie und entdeckte dabei zusammen mit Penzias die kosmische
Hintergrundstrahlung; dafiir erhielten sie zusammen mit P. L. Kapiza 1978 den Nobelpreis fiir
Physik.

*2 Sie ist neben dem heutigen Anteil des Wasserstoffs im Universum und der Rotverschiebung von
weit entfernten Sternen (entspricht einem expandierenden Universum) das dritte Standbein der
Big-Bang-Theorie.

2 Britischer Astronom, * F owey 11.5.1924; er war ab 1971 Professor in Cambridge und erhielt
1974 zusammen mit Sir M. Ryle den Nobelpreis fiir Physik.

?* Ein zu beobachtendes Flimmern der Sterne besonders in Horizontnéhe, das durch Luftunruhen
hervorgerufen wird.

% Quellen kosmischer Radiofrequenzstrahlung, die regelmiBig Strahlungspulse von sehr kurzer
Dauer abstrahlen.
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eine Winkelauflosung von ca. 7,4 Gradminuten fiir eine Wellenldnge von 21cm
besitzt.

Seit 2000 existiert das bis dato groB3te bewegliche Teleskop in Green Bank (Virgi-
nia, USA) mit einer asymmetrischen Schiissel von 100x110m. Auf Puerto Rico in
der Néhe von Arecibo steht das mit einem Durchmesser von 305m weltweit groi3-
te Radioteleskop (s. Abbildung 3), das aber in einer natiirlichen Talsenke unbe-
weglich montiert wurde und nur aufgrund der Erdrotation und der beweglichen
Sekundirreflektoren einen groen Himmelsbereich abdecken kénnen (1-31° De-
klination, s. Kap. 3.1.2). Der Aufbau entstand zwischen 1960 und 1963, besitzt
eine Auflosung von ca. 2,4 und erreichte zwischenzeitlich vor allem durch Filme
wie James Bond — Goldeneye oder Contact einen hohen Bekanntheitsgrad.

Ein hohe Genauigkeit wird iiber die Apertursynthese erzielt, die auf Sir Martin
Ryle’® zuriickgeht und bei denen Signale von mehreren teilweise verschiebbaren
Antennen empfangen werden, wodurch eine erheblich hohere Auflosung zustande
kommt als die der Einzelantenne. So besitzt das Westerbork-Teleskop in den Nie-
derlanden 12 un- und 2 bewegliche Antennen mit je einem Durchmesser von 25m.
Das Very Large Array (VLA) in Mexico hat sogar 25 Teleskope. Solche Aufbau-
ten erreichen Winkelauflosungen von unter einer Gradsekunde. Eine Weiterent-
wicklung stellt dazu das Very Long Baseline Array (VLBA) dar. Seit 1995 sind 10
identische 25m-Teleskope quer durch die Vereinigten Staaten mit einer Spann-
breite von 9600 km miteinander verbunden. Es werden hierbei Auflésungen von
bis unter ein Hundertstel einer Gradsekunde erreicht.

Das Max-Planck-Institut unterhélt in Zusammenarbeit mit Kollegen Projekte in
Arizona (Arizona Radio Observatory) und in Chile (Atacama Pathfinder Experi-
ment), die aber auf den Milli- und Submillimeter-Bereich und nicht auf die 21cm-

Linie ausgerichtet sind.

*6 Britischer Astrophysiker, * 27.9.1918 Brighton, ¥ Cambridge 14.10.1984; er war Professor in
Cambridge und erhielt zusammen mit 4. Hewish 1974 den Physik-Nobelpreis.
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3. Theorie

3. Theorie

3.1.  Koordinatensysteme

Um eindeutige Positionen von Gestirnen zu erlangen, iiber die man sich verstdn-
digen kann, muss man sich auf dasselbe Koordinatensystem einigen. Da aber die
Systeme ihre verschiedenen Vor- und Nachteile haben, sollte man die Verwen-
dung des jeweiligen Systems den Anforderungen und Situationen anpassen. So
sind einem Beobachter auf der Erdoberfldche die Koordinaten relativ zum Galak-
tischen Zentrum nicht schnell ersichtlich, da erschwerend hinzu kommt, dass die-
se aufgrund der Ekliptik?’, der Priizession und Nutation der Erde sowie natiirlich
der Rotation orts- und zeitabhdngig sind. Da man aber z.B. zeitunabhingig den
Winkel des Beobachters zur Erdoberflache direkt messen kann, wird so ein ande-
res, einfach zu messendes Koordinatensystem gewdhlt, von dem man spiter in das
urspriinglich beabsichtigte System umrechnet.

Dazu wird grundsétzlich ein sphdrisches Koordinatensystem mit je zwei Winkel-
koordinaten gewihlt, sowie eine Grundebene, die die Himmelskugel™ in zwei
gleich groBBe Halbkugeln teilt. Auf diese Ebene wird ein eigentlich willkiirlicher,
aber den Anforderungen angepasster Nullpunkt definiert, von dem in einer festzu-
legenden Richtung tiber den Grundkreis der erste Winkel ¢1 (von 0° bis 360°)
gemessen wird. Alle mit der Himmelskugel konzentrischen GroBkreise, die auf
dem Grundkreis senkrecht stehen, schneiden sich in zwei Polen. Der zweiten
Winkel ¢, wird zwischen der Ebene und einem Pol*’ gemessen und geht von -90°

bis +90°.
3.1.1.  Horizontsystem

Das fiir den Beobachter auf der Erdoberfléche praktikabelste System ist das Hori-
zontsystem. Hier wird der Horizont als Grundebene definiert sowie der Zenit als
der Abstand zu dem einen Pol auf der Nordhalbkugel®™ (s. Abbildung 4). Als
Nullpunkt der Grundebene wihlt man die Nordrichtung, wobei der Winkel positiv

iiber Osten, Siiden, Westen gemessen und als Azimut A bezeichnet wird.

?7 Die von der Erde aus gesehene, scheinbare Bewegung der Sonne um die Erde.
% Mathematisch: eine unendlich entfernte Kugel, auf die man die Sterne projiziert.
* Bzw. Polen, wobei der Winkel zu dem einen Pol als positiv gesetzt wird.

3% Als Nadir bezeichnet man den Pol auf der Siidhalbkugel.
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3. Theorie

Die Hohe iiber dem Horizont wird als Elevation a bezeichnet und wird positiv
zum Zenit hin definiert. Manchmal wird auch die Zenithohe z, also der Ergin-
zungswinkel zur Elevation, angegeben. Der GroBkreis, der den Grundkreis vom
Beobachter aus im Siidpunkt (bzw. im Nordpunkt) schneidet, heillit Meridian. Die
beiden Winkelkoordinaten sind fiir den Beobachter orts- und zeitunabhéngig so-

wie sehr anschaulich, so sind Objekte mit a > 0° iiber dem Horizont und daher

sichtbar.
:{'.n_:n':th_
r I,' \\
Star g, A
f West \
| _'\!_ 4 L
= \-'\. L 1 i
|55 | ;\O .
South |; | a | i ——4} North
-!Z]"' ‘_:"‘---.h_ | ___._,.-"'
s e A
Hast

Abbildung 4: Koordinaten im Horizontsystem [Modern 11]

3.1.2.  Aquatorialsystem
Festes A"quatorialsystem

Dieses System hat als Grundebene nicht mehr den Horizont, sondern die Aquator-
ebene. Die Pole entsprechen daher den geographischen Polen. Als Nullpunkt auf
der Aquatorebene wird der Schnittpunkt mit dem Meridian gewihlt und ist daher
in Bezug auf den Beobachter fest. Der Winkel in der Ebene, Stundenwinkel 9,
wird tiber Westen, Norden, Osten definiert und rotiert mit der Erde mit (s.
Abbildung 5). Die Hohe tiber der Ebene heilit Deklination d und ist wegen der

Erdrotation fiir einen erdgebundenen Beobachter zeitabhidngig.
Bewegtes A"quatorialsystem

Im Unterschied zum Vorherigen wird auch der Winkel in der Grundebene beim
bewegten Koordinatensystem fiir den Beobachter zeitabhéngig, da dessen Null-
punkt nun fiir den Beobachter mit den Sternen rotiert. Die Position der Sterne

wird aber unabhéngig von der Erdrotation. Als Nullpunkt fiir diesen Winkel, Rek-
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3. Theorie

taszension>* o , wird der Friihlingspunkt (auch Widderpunkt) Y gewdhlt, der er-
reicht wird, wenn die Sonne von der Erde aus gesehen den Schnittpunkt der Eklip-
tik mit der Aquatorebene von Siiden nach Norden iiberschreitet (bzw. in das
Sternbild des Widders eintritt). Gemessen wird in Ostlicher Richtung, also entge-
gengesetzt dem Stundenwinkel 9. Der Stundenwinkel zum Friihlingspunkt wird
auch als Sternzeit (ST) bezeichnet, die sich aus:

ST=9+a [1]
ergibt.

Celestial pole

Eiisi \\.‘ : Harizon I.-'I ".I F;f North

k) \I. (:‘ .'II /

s /
1 i
; i W
o e
¥ rd

e

Abbildung 5: Koordinaten im Aquatorialsystem [Fundamental 16]

In Sternenkatalogen wird meistens nur die Deklination d und die Rektaszension
o angegeben, die liber Jahre gesehen konstant bleiben. Als die General Sidereal
Time (GST) wird die Sternzeit am Ort mit der geographischen Lénge von 0° be-
zeichnet, die fiir den jeweiligen Beobachter in die lokale Sternzeit, Local Sidereal
Time (LST), umgerechnet werden muss. Uber die immer aktuell zu berechnende
LST lassen sich aus den Aquatorialkoordinaten & und o der Sternenkataloge die
momentanen Koordinaten im Horizontsystem A und a berechnen. Konsensgemal3
werden die Sternzeiten und die Rektaszension statt in Grad (bzw. in Gradminuten
und -sekunden) in Stunden (bzw. Minuten und Sekunden) angegeben. Dabei ent-
sprechen 24 Stunden genau einer Umdrehung der Erde (s. S. 6), also 360°. Ent-
sprechend gilt: 1 h=15° l min=15

bzw. 1° =4 min 1’ =4 sec.

3! lat.: gerade Aufsteigung.
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3. Theorie

Uber Jahrzehnte gesehen bleiben aber auch die Aquatorialkoordinaten aufgrund
der Bewegung des gesamten Sonnensystems in unserer Galaxis nicht konstant. So
werden in den Katalogen Deklination und Rektaszension immer bezogen auf ein
bestimmtes Datum angegeben. Dabei handelt es sich meistens entweder um die
Sternenkonstellation am 1.1.1950 um 12 Uhr und wird unter B/950 subsumiert

oder die Konstellation am 1.1.2000 um 12 Uhr und wird als J2000 bezeichnet (s.

3.1.6.).

3.1.3.  Ekliptikalsystem

Hier wird an Stelle der Aquatorebene die zu dieser um € = 23° 27° ** geneigte
Ebene genommen, in der die vermeintliche Bahn der Sonne am Himmel, die Ek-
liptik, bzw. natiirlich die Bahn der Erde um die Sonne liegt. So eignet sich dieses
System hervorragend fiir die Beschreibung der Bahnen und Positionen von Objek-
ten unseres Sonnensystems. Als Lingenkoordinate in der Ebene wird die eklipti-
kale Linge A genommen, die wie die Rektaszension vom Frithlingspunkt Yy aus

ostwirts gemessen wird (s. Abbildung 6). Der Deklination entspricht hier die
ekliptikale Breite [3.

Y Y

A1 Antumnal equinox |

1 7
I

\

Sumimner > ||

| :__;—I;:I £ 73 ke i
Il' s solstice =07 \
I|
| Winter / II'I
|

f solsiiee - -
I T -

" e
/ Yernal =2 equinox Echiptic \I

Abbildung 6: Koordinaten im Ekliptikalsystem [Fundamental 18]

_ b Celestial
P o :-:'fi: ; Pf.!ll':

Abbildung 7: Koordinaten im Galaktischen System [Fundamental 19]

32 ¢ ist die sog. Schiefe der Ebene. Die Erdachse ist gegen die Erdbahn um 90° — € geneigt.
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3. Theorie

3.1.4.  Galaktisches System

Fiir astronomische Angaben, die sich auf Sterne in unserer Galaxie und deren Po-
sitionen zueinander beziehen, ist es hilfreich das Galaktische Koordinatensystem
zu verwenden. Die Grundebene ist hier die Rotationsscheibe der Milchstral3e, der
Ursprung liegt in unserem Sonnensystem und die ausgezeichnete Richtung (Ga-
laktische Ldnge [ = 0°) liegt in Richtung des Zentrums unserer Galaxie (s.
Abbildung 7). Dieses liegt im Aquatorialsystem bei o0 = 17 h 42 m 24 s und & = -
28° 55°. Die Galaktische Linge wird in gleicher Orientierung wie die Rektaszen-
sion von 0° bis 360°, die Galaktische Breite von -90° (in Richtung zum Galakti-

schen Siidpol) bis +90° (in Richtung zum Galaktischen Nordpol) gemessen.
3.1.5.  Supergalaktisches System

Eine Ebene hoher als das Galaktische System befindet sich das supergalaktische,
dass als Grundebene die Ebene von dem lokalen Supercluster definiert, auf der
auch die Sternbilder Virgo, Hydra und Centaurus liegen. Dieser supergalaktische
Aquator schneidet die galaktische Ebene bei 1 = 137° 22°. Der Lingengrad an
diesem Schnittpunkt wird nach [Leada] als 0° supergalaktischer Linge definiert,
der supergalaktische Nordpol wird dagegen bei 1 = 47° 22° und b = 6° 19’ defi-

niert.
3.1.6.  Koordinatentransformationen

Um insbesondere zwischen dem Aquatorial- und dem Horizontsystem Koordina-
ten umzurechnen, bendtigt man eine ReferenzzeitgroBe, auf die sich alle Astro-
nomen beziechen konnen. Dazu verwendet man das Julianische Datum (JD), wel-
ches die Anzahl an Tagen seit dem 1.1.4713 v.Chr. angibt. Der Beginn des Julia-
nischen Tages wurde auf 12 Uhr GST festgelegt, d.h. dem 2.1.4713 v.Chr. um 0
Uhr entspricht JD = 0,5. Daher ist das JD immer positiv. Das JD fiir einen be-
stimmten Tag mit y = Jahr, m = Monat und d = Tag lésst sich nach [Practical 6ff]
wie folgt berechnen:

e fallsm=1oder2isty=y-1undm=m+12.

» falls das Datum nach dem 15.10.1582 liegt (also fiir heutige Beobachtun-

gen notwendig), gilt™:

A =INT| =
100

33 INT bezeichnet den Integeranteil des Arguments, sprich die néichst niedrigere Ganze Zahl.
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B=2-A +INT(§j
4
 fallsy<Oist
C =INT(365,25y-0,75)

« falls y>=0ist
C =INT(365,25y)
sowie
D =INT(30,6001 [m +1))

Fiir das Julianische Datum ergibt das:

ID[d]=B+C+D+d+1720994,5. [Practical 6ff] [2]

Dieses wird fiir die Umrechnung zwischen der Universal Time (UT oder auch
Greenwich-Time, benannt nach der Sternwarte, durch die der nullte Lingengrad
verlduft) und der bereits erwdhnten Sternzeit (GST) bendtigt. Im Gegensatz zu
dieser bezieht sich die UT auf die Sonnenposition am Léangengrad von 0° (also
abzgl. der Sommerzeit- und Zeitzonen-Differenz) und nicht auf die Positionen
von Sternen. So ist ein Tag in der UT lénger als in der GST, da die Erde jeden Tag
einen kleinen Winkelbereich (~1°) weiter rotieren muss, damit die Sonne wieder
an der gleichen Position angelangt ist.

Die unterschiedlichen Zeitzonen sowie die Sommerzeit beriicksichtigt im Gegen-

satz zu der UT die so genannte Local Civil Time (LCT):
- AT,

UT[h] =LCT[h] - AT, commener L PTactical 14£] [3]

eitzone
Die GST berechnet sich wie folgt:

_ ID-2451545,0
! 36525

T, = 6697374558 + 2400051336 [T, +0,000025862 [T’
GST[h] =T, +UT [1,002737909 [Practical 17] [4]

Durch wiederholte Addition oder Subtraktion von 24 ist die GST noch in den Be-
reich von 0 bis 24 h umzurechnen. Fiir die LST in Abhéngigkeit vom Ldngengrad
des Standortes @(in Grad, positiv nach Osten) gilt dann:

LST[h] =GST[h] + % [Practical 20] [5]

Diese muss ggf. auch noch in den Bereich von 0 bis 24 h umgerechnet werden.

Des Weiteren gilt dann fiir den lokalen Stundenwinkel 9 (s. Kap. [1]):
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9[h] =LST[h]-a[h] [Practical 35] [6]

Horizont- / Aquatorialsystem

Fiir die Umrechnung aus den (bewegten) Aquatorialkoordinaten d und a bzw. J in

das Horizontsystem mit dem Azimut A und der Elevation a gilt:

a = arcsin (sin Osin @+ cos dcos QPcos (8 [°]))
[Practical 36] [7]

sin ® —sin @sin a
A= arccos( ¢ j

cos@cosa

Bei der Berechnung ist aulerdem zu beachten, dass die inversen trigonometri-
schen Funktionen immer zwei Losungen haben, ein Rechner aber immer nur ein
Ergebnis ausgibt, so dass hier fiir sind >0 die Korrektur A'=360°—A vorge-
nommen wird.

Fiir die umgekehrte Rechnung in das Aquatorialsystem werden die Koordinaten

wie folgt berechnet:

0 = arcsin (sin asin @+ cos a cos Pcos A)

sina — sin @sin & [Practical 38f] [8]
cos cos O

o[ = arccos[

Fiir 9 gelten dieselben Korrekturen wie fiir A.

Fiir die Rektaszension gilt dann mit [6]:

o[h] =LST[h] -8 [h] [9]
Aquatorial- und Galaktisches System

Da beide Systeme zeitunabhéngig sind, ist auch diese Umrechnung zeitunabhén-
gig und nur von Konstanten bestimmt. Zum einen sind es die Koordinaten des
Galaktischen Nordpols, der sich bei o = 192° 51” und & = 27° 24’ befindet. Hier-
aus kann man ableiten, dass die Galaktische Ebene um 52° 36’ gegeniiber der A-
quatorebene geneigt ist. Zum anderen ist es der Schnittpunkt dieser beiden Grund-
ebenen, der sich bei der Galaktischen Lénge | = 33° befindet. Fiir die beiden Ga-

laktischen Koordinaten gilt dann:

b= arcsin{cos ocos (27,4°) coS (0( -192, 25°) +sin dsin (27, 4°)}

sin® —sin bsin (27, 4°)
cos dsin (o —192,25°) cos (27,4°

1= arctan{ )} +33° [Practical 38f] [10]

Ekliptikal- und Supergalaktisches System
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Die Umrechnungen von und in diese Systeme werden an dieser Stelle nicht spe-
ziell aufgefiihrt, da diese flir die beabsichtigten Zwecke nicht gebraucht werden.
Es wird fiir eine ndhere Betrachtung auf das Buch Practical Astronomy With Your
Calculator von Peter Duffet-Smith verwiesen, in dem auch weitere Berechnungen,
wie die Positionsbestimmungen von Planeten, Kometen, der Sonne, dem Mond

sowie diverse genauere Betrachtungen dargestellt sind.

3.2.  Strahlungstheorie und Thermodynamik

3.2.1.  Elektromagnetische Wellen

Eine elektromagnetische Welle wird immer durch die iiber die Maxwellschen
Gleichungen miteinander gekoppelten Felder E (elektrisches Feld in Vm™) und

H (magnetisches Feld in Am™) bestimmt. Die Leistungsdichte S, also die elekt-
romagnetische Leistung pro Flacheneinheit, einer solchen Welle (bzw. auch E-
nergiestromdichte, Strahlungsdichte, Leistungsflussdichte) beschreibt der Poyn-
ting- Vektor:

S|W/m’ |=H[A/m] E[V/m]
oder vektoriell §(f,t) =E (f,t) x H(T, 1) [Gronau 30] [11]

Da die elektromagnetische Strahlung aus einer magnetischen und einer elektri-
schen Komponenten besteht und der freie Raum einen festen Feldwellenwider-
stand besitzt, ist die Messung einer Komponente ausreichend. Der Feldwellenwi-
derstand ist iiber das Verhéltnis von den zueinander transversalen Komponenten,
der elektrischen Feldstirke E und der magnetischen Feldstirke H, flir die eine

harmonische Zeitabhingigkeit zugrunde gelegt wird, definiert:

z[Q]=t= | K [Rothammel 39] [12]
H K +1we

k: Leitfahigkeit
Im Gegensatz zu dem komplexen Feldwellenwiderstand in einem leitenden Medi-

um wird der Widerstand in verlustfreien Medien reell, d.h. K=0:

e [Rothammel 39] [13]
€, L&,

Insbesondere fiir den freien Raum, in dem p, =€ =1 gilt, betrdgt der Feldwel-

lenwiderstand:
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z,= ™ 0376,70 [Rothammel 39] [14]
EO

Damit kann man die Leistungsdichte S umschreiben zu:

2
S|W/m’ |= i— [Rothammel 32] [15]

0
Somit gentigt die alleinige Messung des elektrischen Feldes, um die Leistungs-

dichte zu bestimmen.

3.2.2.  Energie

Bei einem Strahlungsfeld im Allgemeinen definiert man zuerst ein Flichenele-

ment dA mit einer Normalen n, durch das die zu betrachtende Strahlungsenergie

verlduft. Fiir einen schmalen Frequenzbereich dv und einen kleinen Raumwinkel
dQ =sinJ [dd [dd [Kosmos 106] [16]

fiir diese Energie:

dE=1,(9,¢)dvBosS[AAQMt  [Kosmos 106][17]

Abbildung 8: Die Intensitdt in Abhéingigkeit von den Winkel 9 und ¢ [Modern 80]

3.2.3.  Intensitdt

Die spezifische Intensitdt 1(V) = 1, wird sodann als die Energiemenge in dem Ein-

heitsraumwinkel dQ = 1 sr **, in der Zeiteinheit dt = 1 s, im Einheitsfrequenzbe-

** Ein Steradiant (sr) entspricht einem Raumwinkel, der eine Fliche von 4 = 1 m” im Abstand von
r =1 m aus der Einheitskugel ausschneidet.
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reich von 1 Hz und durch die Einheitsfliche A = 1 m” in Abhingigkeit von den
beiden Winkeln 9 und ¢ (s. Abbildung 8) definiert:

Iv(s,q)){ 2W }: dE

m Hz G8r dv [tos I [dA [dQ [dt
_ dp
~ dv [Bos 9 [MA [AQ

dP ist dabei die Leistung mit dP = dE / dt. Fiir den Spezialfall, dass die verwende-

[Kosmos 107] [18]

te Antenne eine starke Richtcharakteristik besitzt, nimmt man cosd 1 an, so

dass dann gilt:

I, : w _ dP [19]
m-Hz [$r dv [dA [dQ

Legt man ein kleines Frequenzband Av zu Grunde und mittelt man I iiber Q und
Av, dann vereinfacht sich [19] zu:

| =P [20]
m-Hz[8r | Av[A[Q

Die Intensitdt wird manchmal auch als Helligkeit (engl. brightness) bezeichnet.
Dementsprechend ist die Gesamtintensitdit bzw. -strahlung (engl. total brightness)

I das Integral iiber alle Frequenzen:

I[ W } = Tlvdv [Kosmos 107] [21]

m’sr]
3.2.4.  Strahlungsflussdichte

Die Strahlungsflussdichte® (engl. flux density) ist das Integral iiber alle Intensité-

ten [18] in einem Raumwinkelelement dQ:

F{ W }:q'ﬂv [Bos 9 [dQ

m’Hz
[Kosmos 107] [22]

= TTIV [¢os O Bin O LdS Ldd
00

Man integriert iiber alle Strahlen einer Quelle, die durch ein entsprechendes Fla-

chenelement hindurch treten, wobei 3 dabei der Winkel zu der Flichennormalen

ist. Legt man eine starke Richtcharakteristik (cos® 1) sowie ein kleines Fre-

quenzband Av zu Grunde und mittelt man I {iber Q und Av, dann vereinfacht sich

[22] zu:

% Diese wird auch als Strahlungsstrom bezeichnet.
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F[ w }:Im

m-Hz 23]
_ P
A [Av

Insbesondere bei der Radioastronomie wird als gebrduchliche Einheit fiir die
Strahlungsflussdichte 1 Jansky = 1 Jy = 102 Wm™Hz"' verwendet, die nach dem
amerikanischen Ingenieur (s. Kap. 2.2.) benannt wurde.

Entsprechend zu [21] gilt fiir den Gesamtstrahlungsstrom:

F{Ez} = j F,dv = dp [Kosmos 107] [24]
m 0 dA

Betrachtet man ein sehr enges Strahlungsbiindel, so ist
F= \@\ [Kosmos 107] [25]
S: Poynting-Vektor

3.2.5.  Strahlungsfluss

Der Strahlungsfluss L einer Quelle ist wie die Intensitit unabhéngig von der Ent-

fernung r und ist definiert als

L[W]=Q&F [Fundamental 82] [26]

3.2.6.  Emission und Absorption

Ein isotrop strahlendes Volumenelement dV mit einem Emissionskoeffizienten jy

gibt pro Zeiteinheit eine Gesamtenergie von
E= 4nj j,dv @V [Kosmos 109] [27]
0

ab. Demgegentiber steht fiir eine Schicht der Dicke ds ein Absorptionskoeffizient
Ky, wenn ein enges Strahlenbiindel diese passiert. Fiir den Abfall der Intensitét gilt

dann:

d" =-K,I, [Kosmos 109] [28]
s

Da die Abschwichung sowohl aus dieser Absorption als auch aus der Streuung
aus der Strahlrichtung heraus mit einem Streukoeffizienten 0, beschrieben werden
kann, subsumiert man dies unter der Extinktion k, =K, + 0, . Die einzelnen Koef-
fizienten sind meistens abhéngig von der Frequenz n, dem Druck und der Tempe-
ratur der Materie, der chemischen Zusammensetzung und teilweise von der

Raumrichtung.

23



3. Theorie

Daher ergibt das fir die Transportgleichung auf der Strecke ds:

d, _ B KL, [Kosmos 109] [29]
s

Fiir eine nur absorbierende Schicht mit j, = 0 gilt dann bei einer Intensitit I, o der
einfallenden Strahlen fiir die Intensitit I, der durchgehenden Strahlen:
I=1,,™, [Kosmos 110] [30]

\

dabei sei

1= jkvds [Kosmos 110] [31]
0

die optische Dicke der Materieschicht. Mit dessen Differential dt, =k,ds und mit

der Definition einer Quellfunktion

S, = 1J<_ [Kosmos 110] [32]
lasst sich die Transportgleichung schreiben als
dl
q =S, -, [Kosmos 110] [33]
T

\Y
Fiir die Intensitit |, einer Strahlung aus einer Materieschicht der Dicke s in Blick-

richtung und einer konstanten Quellfunktion S mit der Schwichung
t,(x) = [k,dx
0

gilt:

J(1-¢) [Kosmos 111] [34]

1,5, (T)  fir <1
. (T) fiir T>>1

3.2.7.  Schwarzkorperstrahlung

Man stellt sich die Strahlung kosmischer Quellen dabei vor wie einen schwarzen
Hohlraum mit der Temperatur Tg, der dieselbe Strahlung abgibt. Daher wird die
Temperatur Tg einer Quelle auch als dquivalente Strahlungstemperatur bezeich-
net, die ein entsprechender Schwarzer Kérper ausstrahlen wiirde. Diese Ndherung
gilt in soweit, als dass man bei diesen Quellen von einem thermodynamischen

Gleichgewicht ausgeht, d.h., dass alle Flaichenelemente pro Zeiteinheit gleich viel
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Strahlungsenergie absorbieren und emittieren. Diese Schwarzkorperstrahlung
wird durch die Kirchhoff-Planck-Funktion By(T) fiir eine bestimmte Frequenz
bzw. B)(T) fiir eine bestimmte Wellenlinge beschrieben (s. Abbildung 9), die
Gustav Robert Kirchhoff’® 1860 erkannte und Max Planck’” 1900 explizit berech-
nete:

3
1;) Dexp(hv /lkTB) -1

B,(Ty) = 2

2
bzw. B, (T,) =22 2 !
A exp(he/kAT,) -1

[Kosmos 112] [35]

mit ¢: Lichtgeschwindigkeit, 4: Planck-Konstante,
und k = 1,38 10 JK™' Boltzmann-Konstante

In der Abbildung 9 ist erkennbar, dass die Schwarzkdrper- bzw. thermische Strah-

lung bei Temperaturen unter ein paar Kelvin in den Radiobereich gelangt.
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Abbildung 9: Schwarzkorperstrahlung in Abhingigkeit von T und v [Kosmos 12]

%% Deutscher Physiker, * Konigsberg 12.3.1824, + Berlin 17.10.1887.
37 Deutscher Physiker, * Kiel 23.4.1858, + Géttingen 4.10.1947.
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Als Néherung erhélt man fiir v > 1 das Wiensche Verschiebungsgesetz
B

3 —
BV(TB)Dth) exp| 2V 1. [Kosmos 112] [36]
c kT,

fiir den entgegen gesetzten Fall von v < 1 kann als Néherung das Rayleigh-
B

Jeans-Gesetz betrachten:

2v’kT,

2
C

B, (T;) O [Kosmos 112] [37]

Integriert man die Intensitit des Schwarzen Korpers iiber den ganzen Raum und
multipliziert man mit T{, erhélt man den Gesamtstrahlungsstrom F* in den Halb-

raum:
F* =mB(T,) = nj: B, (T;)dv =0T,* [Kosmos 112] [38]

4
mit O = ———— als der Strahlungskonstanten

15¢°h’
Dieses Stefan-Boltzmann-Gesetz, das Josef Stefan’® 1879 experimentell und Lud-
wig Boltzmann® 1884 theoretisch ableiteten, stellt die Ausstrahlung eines schwar-
zen Korpers der Einheitsfliche in den Halbraum dar.
Durch das thermodynamische Gleichgewicht gilt fiir die Quellfunktion (s. [32])
der Kirchhoffsche Satz:

\

S, =2 =8, (T,) [Kosmos 112] [39]
KV

Fiir eine Materieschicht der Dicke s sowie mit der konstanten Strahlungstempera-

tur T und daher auch konstantem B, ist die thermische Emission:

L (v, (s).T,) =B, (TB)(I —e )
- {T B,(T,) firt<l [Kosmos 112] [40]

VTV

B, (T;) fir 1> 1

Die Intensitét ist also fiir ein optisch dichtes Medium (T > 1) gleich der Schwarz-
korperstrahlung. Fiir optisch diinne Materiebereiche ist die Intensitdt abhidngig
von der Schichtdicke der Materie bzw. eines Gases, so dass man auf die Intensitat

in Abhéngigkeit von der Quellfunktion zuriickgreifen muss. Dies gilt nicht, wenn

3 Slowenischer Mathematiker und Physiker, * 24.3.1835 St. Peter, T 7.1.1893 Wien.
3% Osterreichischer Physiker und Philosoph, * 20.2.1844 Wien, t 5.9.1906 Duino.
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man eine Materie betrachtet, die sich nicht in einem thermischen Gleichgewicht
befindet, in der also S, =%{ # B, (T;) ist.

Fiir den Rayleigh-Jeans-Fall und ein optisch dichtes Medium gilt fiir die dquiva-
lente Strahlungstemperatur Ty (s. auch Abbildung 9) von einer Quelle mit der

Intensitét I:

2
_C

1
Bookv? Y

[Tools 13] [41]

Nach [Tools 13] kann die Strahlungstemperatur auch fiir héhere Frequenzen ver-
wendet werden, nur ist dabei zu beachten, dass Ty dann von der realen Tempera-
tur des thermodynamischen Gleichgewichts abweicht. Diese entspricht daher in
der Regel nicht der wahren Temperatur, sondern stellt nur einen anderen Aus-

druck fur die Intensitét dar.
3.2.8.  Punktquellen

Man spricht von einer Punktquelle bzw. nicht aufgelosten Quelle, wenn der
Raumwinkel Qq, in dem die Quelle fiir den Beobachter am Himmel erscheint,
sehr viel kleiner als der Raumwinkel Q4 (s. Abbildung 10), den die beobachtende
Antenne abdeckt, ist

Q,<Q, [Kosmos 146] [42]
= ___,____,____,_____,____;/—7__\
\_\-\ 7 i B . i __,_d__,_____,____,__ ; - |
dA \\_ e 2] o 7\ T T - ) ] _ | .
JE;E:d.__i____T — ::f : dp — dey P | 7___—2_' o : !
..I e et SN L_/ = . L 7__\_‘27__ - J |
= —_ o -y |
\ /_.___7_____7‘__ 7 _7__——_,____,_____,___\_\,. /
r -

Abbildung 10: Strahlung zwischen zwei Flachenelementen [Fundamental §89]

Wenn R der Radius einer weit entfernten Quelle (tan x [1x ), r deren Abstand zum
Beobachter und | der Winkel ist, unter dem man diese sieht, dann gilt fiir den
Raumwinkel Qq:

TRZ

r’ " [Kosmos 146] [43]

Tt
= Titan® — O—°
2 4LIJ

Q, (r,R) =

Daraus folgt fiir den Erscheinungswinkel der Quelle am Himmel
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=P [44]
T

Da fiir den Raumwinkel aus [43] Q, U1/ r* gilt, ist auch die Strahlungsflussdich-

te antiproportional zu r:

F,(r)O iz [45]
T

Fiir die Beobachtung mit einem Teleskop der Fliache Ag (s. 3.4.8.) von nicht auf-
gelosten Quellen mit einer liber die Bandbreite Av konstanten Strahlungsfluss-
dichte F, (s. [23]) gilt fiir die empfangene Leistung Pp:
P, [W] =F,A,Av 461
=F, [Jy] (A Av[MHz] 007
bzw. mit der Intensitét aus [20]

P, =1,Q,A AV [47]
3.2.9.  Flichenquellen

Die Quellen, die in einen Raumwinkel Qg strahlen, der grofer oder gleich dem

Raumwinkel der empfangenen Antenne Q4 ist (Q, 2 Q, ), wird nicht mehr die

gesamte Energie, sondern nur noch ein Teil dessen, was ausgesandt wurde, emp-
fangen. Mit [23] ergibt sich fiir die empfangene Leistung Py einer Flachenquelle
bei einer tiber die Bandbreite Av konstanten Intensitat I:

P. =A. 0, Q, [Av [48]

Uber die Strahlungsflussdichte lisst sich die Leistung auch als
P. = A, [F, [—Igimv [49]
Q

ausdriicken.
3.2.10. Gas im thermodynamischen Gleichgewicht

Wenn die Dichte in einem Gas bei einer bestimmten Temperatur hoch genug ist,
stellt sich ein thermodynamisches Gleichgewicht ein, das ggf. wie ein schwarzer
Korper strahlt (s. 3.2.7.). So kann man bei einem Stern bei kleinen Volumenein-
heiten von einem lokalen thermodynamischen Gleichgewicht sprechen. Aussagen
iiber die Energie kann man machen, wenn man ein ideales Gas mit einer Tempera-
tur T betrachtet. Die Teilchen eines Zustands i haben eine Anregungsenergie von

Es und eine kinetische Energie von

28



3. Theorie

2 2
g, =V P [Kosmos 113] [50]

Kin 2 2m ’
m: Masse, p: Impuls, v: Geschwindigkeit
so dass die Gesamtenergie flir diesen Zustand

E, =E{+E [Kosmos 113] [51]

Kin

ist. Fiir den Grundzustand ist Eg = 0. Nach Boltzmann ist die Anzahl der Teilchen

im Zustand 1 in der Statistischen Thermodynamik im Volumen dV

E

n, [ Gie‘ﬁ . [Kosmos 113] [52]
G; ist dabei das statistische Gewicht, in das auch die unterschiedlichen Entartun-
gen eines Zustandes eingehen. Wenn man dies in das statistische Gewicht des
Zustand s gs und in das der Translationsbewegung g, zerlegt, gilt fiir dieses

G =glg,

_Es _Exin _Es _Exin

n UGe Klg KT = g.e Hgpe kT [Kosmos 113] [53]

Fiir eine thermische Anregung gilt fiir die Besetzungsdichte von dem Zustand s

relativ zu dem Grundzustand 0

s =B gur [Kosmos 114] [54]
n, g,

und ist somit unabhéngig von der Translationsbewegung.
Man unterscheidet bei den Ubergiéingen von Atomen zwischen drei Prozessen:
1. Gebunden-gebunden-Ubergiinge
Fiir eine Energie, die kleiner ist als die lonisationsenergie, wird ein Photon
absorbiert oder emittiert. Da nur diskrete Energien des entsprechenden A-
toms vorliegen, entsteht ein Linienspektrum. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein gebundenes Elektron spontan von einem angeregten Zustand in ei-
nen niedrigeren Zustand wechselt und dabei ein Photon emittiert, wird mit
dem Einsteinkoeffizienten A bezeichnet. Fiir eine stimulierte Emission
bzw. Absorption zwischen zwei Zustdnden i und j mit den Einsteinkoeffi-
zienten Bjj und Bj; gilt der Zusammenhang bzgl. den statistischen Gewich-
ten
gi [Bjj = gj [Bii. [Kosmos 120] [55]
2. Frei-gebunden-Ubergiinge
Sobald die Energie des anregenden Photons Ey grofler ist als die Ionisati-

onsenergie eines gebundenen Elektrons E;, wird das Elektron mit einer ki-
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netischen Energie von Exkin = Ey — Eion + E; ,,herausgeschlagen® (lonisati-
on). Das Spektrum ist dabei kontinuierlich.
3. Frei-frei-Uberginge
Eyist hier zwar auch wieder grofer als Ejon, aber das Photon wird nicht
komplett absorbiert, sondern am Atom gestreut und fliegt mit verringerter
Energie E, weiter. Diese Coulomb-Bremsstrahlung (s. 3.3.2.) besitzt daher
auch ein kontinuierliches Spektrum.
Werden die Teilchen insgesamt in einem Einheitsvolumen betrachtet, dann unter-
scheiden sich diese nur bei der kinetischen Energie, die iiber die Maxwell-
Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung gegeben ist. Bei dieser ist die wahrschein-
lichste Geschwindigkeit vy abhdngig von der Temperatur T sowie der Masse m

eines einzelnen Teilchens und betréigt

\ ‘/21% [Kosmos 114] [56]

Diese thermische Geschwindigkeit der Teilchen verursacht eine Verbreiterung der
Spektrallinien um die Dopplerbreite Avp, die gegeben ist durch
Av, =v, B2 [Kosmos 208] [57]
c

bei einer Mittenfrequenz von V.

3.3.  Die Radiostrahlung

Mit dem Oberbegriff Radiostrahlung wird der Frequenzbereich ab etwa 1 mm
bezeichnet und reicht bis zu einigen hundert Metern. Dabei differenziert man zwi-
schen Submillimeter-, Millimeter-, Dezimeter-, Ultrakurz- (1-10 m), Kurz- (10-
100 m), Mittel- (100 m-1 km) und Langwellen (1-10 km). Im engeren Sinne wer-
den haufig die Submillimeter-, Millimeter- sowie die Dezimeterwellen unter dem
Begriff Mikrowellen subsumiert; als Radiowellen werden dann erst Wellen ab ca.
0,3 m Wellenldnge definiert.

Wichtig fiir das zu beobachtende Spektrum ist, wo der Beobachtungsort liegt. Bei
Teleskopen und Antennen, die sich mittels Satelliten in einer Umlaufbahn aul3er-
halb der Erdatmosphire bewegen, sind noch alle Wellenldngenbereiche messbar
(s. Abbildung 11), bei erdgebundenen Apparaturen sieht dies anders aus. Durch
die Absorption und Streuung in unterschiedlichen Hohenschichten gelangt nur

Strahlung bestimmter Wellenldngenbereiche auf die Erdoberflédche.
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Populérstes Beispiel hierfiir ist die Absorption des UV-Lichts in der Ozonschicht.
Hierbei wird durch die Energie der Photonen sowohl Sauerstoff (O,) als auch das
so entstandene Ozon (O3) gespalten, so dass Strahlung mit einer Wellenlidnge gro-
Ber als 285 nm nicht auf der Erdoberfliche beobachtbar ist, wie z.B. der entspre-
chende Anteil im breitbandigen Strahlungsspektrum der Sonne. Dieses reicht von
der genannten Grenze im UV-Bereich bis hin in den langwelligen Radiobereich.
Fir Wellen galaktischen oder extragalaktischen Ursprungs gilt dies zudem schon
nicht mehr, da hier die interstellaren Wasserstoffatome (s. 3.3.1.) im Lyman-

Bereich absorbieren.
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Abbildung 11: Eingezeichnet ist die Hohe, bei der die Intensitéit nur noch die Hélfte
betragt, in Abhéngigkeit von der Frequenz bzw. Wellenlédnge [Kosmos 101]

Der fiir die Erdatmosphére durchldssige und daher fiir das Teleskop relevante Be-
reich, der als das Radiofenster bezeichnet wird, reicht dabei von 2-12 MHz bis 60-
300 GHz (bzw. 25-150 m bis 5-1 mm). Die untere Frequenzgrenze ist aufgrund
der Reflexionen in der lonosphdre gegeben, auf der anderen Seite aufgrund der
atmosphdrischen Absorption von H,O-Molekiilen (s. Abbildung 11). Die Iono-
sphére beginnt in einer Hohe von 50 km, deren lonisation stark von der Sonnen-
strahlung im UV-Bereich und somit von der Sonnenhdhe, Tages- und Jahreszeit,
dem Erdmagnetfeld sowie der geographischen Breite abhingig ist. Die hochste
Grenzfrequenz fiir eine Reflexion in diesem Hohenbereich wird im Winter am
Tage erreicht und betrdgt dann 12 MHz. Am selben Tag nur nachts betriige diese

nur 2 MHz. Fiir die Messungen extraterrestrischer Radiostrahlung sind daher nur
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Frequenzen ab 20 MHz sinnvoll, im Zentimeter-Bereich ist dabei die Extinktion
(s. Kap. 3.2.6.) bereits vernachléssigbar.
Man differenziert bei den Radiowellen zwischen vier Entstehungsmechanismen:
die thermische Strahlung eines Schwarzen Korpers (s. Kap. 3.2.7.),
die thermische Strahlung eines ionisierten Gases (s. Kap. 3.3.1. und 3.3.3.),
die nichtthermische Strahlung (s. Kap. 3.3.4.),
und die Emission der 21cm-Spektrallinie (s. Kap. 3.3.1. und 3.3.6.).

Der erste Fall wird in Kap. 3.3.2. anhand der Sonne beschrieben.
3.3.1.  Interstellare Materie

Die interstellare Materie bezeichnet sowohl das Gas als auch den Staub zwischen
den Sternen im MilchstraBBensystem, welche anfangs noch allgemein als Dunkel-
wolken tituliert wurden, da sie durch ihre Absorption den Blick auf dahinter lie-
gende Sterne versperrten. Edwin Powell Hubble® differenzierte dann bereits 1922
zwischen galaktischem Reflexions- und Emissionsnebel. Beim Ersteren wird das
Licht kiihler Sterne an den Staubwolken gestreut und gibt daher ein kontinuierli-
ches Spektrum ab; im Gegensatz dazu werden bei dem Emissionsnebel die Zu-
stinde im Atom zur Emission eines Linienspektrums angeregt. Als Dunkelwolken
werden heute Gebiete bezeichnet, die relativ zur Umgebung schwach leuchten.
Zehn Jahre spéter entdeckte man, dass bestimmte Sterne von einer scharf begrenz-
ten Wasserstoffregion umgeben sind, in der der interstellare Wasserstoff aufgrund
der beobachteten Hy-Linie ionisiert sein muss und somit als Plasma vorliegt. Da-
her werden diese auch als HII-Region bezeichnet (s. Kap. 3.3.3.).

Dagegen bestehen HI-Regionen aus neutralem Wasserstoff (HI) und zu einem
geringeren Anteil aus interstellarem Staub. HI kann entweder in relativ geringer
Entfernung tiber die Absorptionslinien von Wasserstoff im ultravioletten (UV)
Bereich (Lyman-Serie) oder in weiterer Entfernung iiber die 21cm-Emissionslinie
der Hyperfeinstruktur (s. Kap. 3.3.6.) festgestellt werden, die van de Hulst bereits
1944 (s. Kap. 2.2.) im Radiobereich postulierte. Naturgemal liegen HII-Regionen
auch in Regionen des neutralen Wasserstoffs, da dieser in dem Fall teilweise ioni-
siert worden ist.

Bei einer Beobachtung der Galaxie im Bereich von A = 21 ¢cm mit einer hohen

Winkelauflosung von ~10 Gradminuten und einer Frequenzauflosung von ~5 kHz

* Amerikanischer Astronom, * Marshfield 20.11.1889,  San Marino 28.9.1953. Hubble arbeitete
iiber kosmische Nebel und Sternsysteme und entwickelte eine Theorie von der Expansion des
Universums.
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(entspricht einer Geschwindigkeitsauflosung von 1 km/s) lisst sich dann erken-
nen, dass die Ausldufer der Milchstra3e, die Spiralarme, aus vielen diffusen HI-
Regionen besteht. Als durchschnittlicher Durchmesser einer solchen Wolke geht
man von 5 pc ‘! aus sowie von ~80 K als mittlere Temperatur. Ggf. kann das
Spektrum breitere Linien aufzeigen, wenn warme Wolken von ~6000 K, einer
geringeren Dichte (Faktor ~107?) und bereits teilweise ionisiert vorliegen (s.

3.3.3.).

3.3.2.  Die thermische Strahlung der Sonne

WELLENLANGE
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Abbildung 12: Strahlungsflussdichte starker und markanter Quellen
in Abh. von der Frequenz [Handbuch 165]

Bei der Strahlung der Sonne muss man zwischen vier Komponenten differenzie-
ren:

* die Strahlung der ruhigen Sonne

* die der Sonnenflecken

¢ die der Rauschstiirme

* Ein Stern ist genau 1 Parsec = 1 pc = 3,26 Lj entfernt, wenn er eine Parallaxe von einer Bogen-
sekunde bzw. 57 Gradsekunden beschreibt.
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* und die der Strahlungsausbriiche (engl. outbursts)
Der Anteil der ruhigen Sonne ist dabei der konstante Anteil und stammt bei einer
Frequenz im Gigahertz-Bereich vorwiegend aus der Photosphdre (duBerste
Schicht) und nur z. T. aus der Korona. Die zweite Komponente verhilt sich addi-
tiv zur ersten und iibersteigt diese um einen Faktor 5. Die Rauschstiirme bleiben
an dieser Stelle aber unberiicksichtigt, da sich diese im Meterwellenldngenbereich
befinden. Dagegen machen die Sonnenausbriiche (s. Abbildung 13) eine bis vier
GroBenordnungen aus. Bei dem fiir das Teleskop relevanten Frequenzbereich sind

es ca. zwel Groflenordnungen (s. Abbildung 12).

Abbildung 13: Die Sonne aufgenommen bei A = 20cm, wobei die roten Regionen

den Ausbriichen entsprechen [Austin]

Fiir die Sonne gelten ndherungsweise die Annahmen aus [40] fiir einen Schwarzen
Korper sowie die eines optisch dichten Mediums. So kann man als Intensitats-
funktion das Plancksche Strahlungsgesetz zu Grunde legen. Da fiir die relevante
Wasserstoff-Frequenz von vy = 1420,4 MHz die Bedingung fiir das Rayleigh-
Jeans-Gesetz (s. [37]) erfiillt ist, gilt daher mit Tg als der mittleren Sonnentempe-
ratur fur die Intensitétsfunktion der Sonne:

_2kTg

I\)H,Sonne (TS) C2 VH [58]

=3,075007 % v,y T

Wenn man von der effektiven Temperatur der Photosphire* Tsome = 5770 K aus-
geht, dann ist:

Y

I1420,4MHZ,Sonne (577OK) = 3’577 DIO_IS mzHZ Er

[59]

Betrachtet man Abbildung 9, dann wird klar, dass die Radiostrahlung nur einem

kleinen, niederfrequenten Ausldufer des gesamten Sonnenspektrums entspricht.

“ Die Temperatur im Zentrum der Sonne betragt dagegen Tsonne, max = (1,36 i0,12)|:|]07 K.
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Erst bei Temperaturen unter ein paar Kelvin erreicht das Planckspektrum im Ra-
diobereich ein Maximum. Wie auch Abbildung 12 zu entnehmen ist, strahlt daher
auch der Mond im Radiobereich nicht unerheblich.

Mit einem durchschnittlichen Erscheinungswinkel von Wsene = 317 59,3” bzw.
einem Raumwinkel von Qsopne = 6,80 107 sr (s. [Fundamental 90]) folgt daraus

fiir die Strahlungsdichte bei vy, wenn man von einer konstanten Quelle ausgeht.

kT,
FVH,Sonne (TS) = 2VH2 C_QSQSOnne [60]

=4,263007 [T,
Fiir Tsonne = 5770 K folgt:
w

m’Hz

=2,4598 00" Iy [61]
=2,4598 SFU

F1420,4MHZ,Sonne (5770K) = 29 4598 Dlo—22

Dabei ist 1 SFU (Solar Flux Unit) als eine Strahlungsflussdichte von
107 Wm™Hz™" oder 10.000 Jy definiert. Ein Vergleich der Strahlungsleistung

der Sonne im optischen mit der im Radiobereich ergibt nach [Universe 176] eine

10'* groBere Leistung (Psonne ~10%® W, Pragio ~10'2 W) !
3.3.3.  Thermische Strahlung von ionisierten Gasen

Die thermische Strahlung entsteht in den HII-Wolken, die Galaxien umgeben und
eine extrem geringe Dichte haben. Energiereiche UV-Photonen im Lymangebiet
von A <91,1nm 16sen Elektronen aus der Atomhiille des Wasserstoffs heraus. Die
Atome werden dabei fast vollstindig ionisiert. Dort bewegen sich dann bei Tem-
peraturen zwischen 5.000 und 20.000 K die Elektronen und Ionen frei im Raum,
wobei die Elektronen stindig wieder mit H™ rekombinieren. Da dies aber in allen
moglichen Quantenzustinden geschieht (bis zu n~200), so dass ein gebundenes
Elektron dann wieder unter Emission eines Photons iiber mehrere Zwischenzu-

stdnde auf den Grundzustand zuriickfallt, wird nicht nur Hy-Strahlung emittiert.

Moving
Electron

B lon
Abbildung 14: Ablenkung eines Elektrons [Universe 14]
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Radiostrahlung wird dann emittiert, wenn Elektronen nicht absorbiert, sondern
nur abgelenkt und so auf eine hyperbolische Bahn (s. Abbildung 14) gedrdngt
werden. Da sich die Elektronen sowohl vor als auch nach der Ablenkung frei
durch den Raum bewegen, nennt man die emittierte Strahlung frei-frei-Strahlung
(s. Kap. 3.2.10.) oder auch Coulomb-Bremsstrahlung. Das sich ergebene Spekt-
rum ist daher kontinuierlich.
Die Strahlung wird iiber die optische Dicke

1=1300" gV_ZJS'deS [Handbuch 166] [62]

E 0

entlang der Sichtlinie determiniert (s. [31]). Tg ist dabei die Temperatur der Elekt-
ronen und N die Elektronendichte. Wenn Tp die beobachtete Temperatur ist, die

man nach der Materieschicht der Dicke s sieht, gilt mit [30]
T, =T, (1-¢) [Handbuch 166] [63]

Dementsprechend ist die Intensitét fiir ein optisch dichtes Medium (T > 1) gege-
ben durch die eines Schwarzen Korpers

2kT
)==—=EV’ [64]

I(T,,v :

Fiir ein optisch diinnes Medium (T <« 1) dagegen ist die Intensitdt nicht mehr von

der Frequenz abhéngig:

S
(T, )=1,3 DO'“EHNHS@ [65]
T 9 c

1000
Radiated
Power ~ )

100

|

10..

L | . !

fem 10em im 10m
Wawvelength

Abbildung 15: Typisches Spektrum der thermischen Strahlung
(Leistung abhingig von der Wellenldnge) [Universe 16]
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Diese beiden Fillen lassen sich gut anhand eines typischen thermischen Spekt-
rums wie in Abbildung 15 verdeutlichen. Von Punkt A bis zu Punkt B ist das be-
trachtete Gas optisch diinn, es stellt sich also kein thermodynamisches Gleichge-
wicht ein und ist daher unabhédngig von der Wellenldnge bzw. Frequenz. Entspre-

chend wird es oberhalb von B dicht, so dass sich wieder [64] anwenden lasst.

Abbildung 16: Der Orionnebel einmal aufgenommen im sichtbaren Bereich [Kos-

mos 352] und bei 1420 MHz [Austin]

Zu solchen astronomischen Quellen fiir thermische Strahlung gehoren heile Gas-
wolken in der Umgebung junger Sterne, wodurch eine HII-Region ein Anzeichen
fiir einen Sternentstehungsort liefert. Es gibt {iber 1200 solcher Regionen, die sich
fast alle in den Spiralarmen befinden, wodurch sie haufig aufgrund von Absorpti-
onen im optischen Bereich nicht sichtbar sind.

Ein populéres Beispiel ist der Orionnebel (s. Abbildung 16), der auch mit dem
bloBen Auge am Himmel sichtbar ist. Dieser befindet sich in einer Entfernung von
ca. 1800 Lichtjahren (Lj), hat einen Durchmesser von 3° bzw. 100 Lj und eine
Gesamtmasse von ungefdhr 10.000 Sonnenmassen. Die stirkste Radioquelle im
Nebel ist Ori A mit einem Durchmesser von ca. 19,96 Lj, einer Gesamtmasse von
13 Sonnenmassen und einer Elektronendichte von N = 1700 / cm’. Seine Position
liegt nach [Handbuch 180] bei a = 5h 32m 48s und d = -5° 27°. Seine Strahlungs-
flussdichte liegt bei etwa 500 Jy (s. Tabelle 1). Anhand von Abbildung 12 sieht
man, dass sein Spektrum ein kleines Maximum bei einer Wellenldnge von 30 cm

besitzt.
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STRAHLUNGSFLUSSDICHTE IN JY NACH
[Handbuch 180] [Strasbourg] ** [Austin]
Orionnebel 520 262 410
Tabelle 1: Die starkste HII-Region: der Orionnebel

Im Anhang 10.2. sind weitere bekannte und starke HII-Regionen dargestellt.
3.3.4.  Nichtthermische Strahlung

Bereits Jansky beobachtete bei seinen ersten Messungen der Radiostrahlung die
Nichtthermische Strahlung, die aber erst 1950 durch die beiden schwedischen
Physiker Alvén und Herlofson explizit als Ursprung von Radiowellen gesehen
wurde. Bei dieser trifft ein sich geradlinig bewegendes Elektron mit einer Ge-
schwindigkeit, die an die des Lichtes grenzt, auf ein starkes Magnetfeld, und wird
aufgrund der Lorentzkraft auf eine Kreisbahn senkrecht zu den Feldlinien ge-
zwungen. Die Energieverluste werden in Form von tangential zur Spiralbahn ver-
laufender Radiostrahlung (Magneto-Bremsstrahlung) abgegeben (s. Abbildung
17), deren Intensitdt und Frequenz von der Elektronengeschwindigkeit und dem

Magnetfeld abhingt.

Electron
S Radiation —= To observer
/”l __..-—-‘_-\"x.\

Abbildung 17: Ein Elektron wird aufgrund eines Magnetfeldes auf eine Kreisbahn
gelenkt [Universe 20]

Daher ist das Spektrum auch ein kontinuierliches, das mit der Wellenlidnge zu-
nimmt (s. Abbildung 18). Da diese Strahlung auch in Teilchenbeschleunigern, so
genannten Synchrotron, auf der Erde entsteht, nennt man sie auch entsprechend
Synchrotronstrahlung®. Nach [Universe 21] reicht sogar schon ein Magnetfeld im

Nanotesla-Bereich, wenn die Energie des Elektrons hoch genug ist (> 10° eV).

# Strahlungsflussdichte bei einer Antennenkeulenbreite von 5°.
* Die Entdecker der Synchrotonstrahlung heiBen H. Alfven und N. Herlofson. Thre Theorie wurde
von I. S. Shklovsky, V. L. Ginzburg und J. H. Oort weiterentwickelt.
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Es werden drei Unterscheidungskriterien angefiihrt, die auf eine nichtthermische

Strahlung hinweisen und eine thermische ausschlieBen:

1. die zu hohe dquivalente Strahlungstemperatur von iiber 10° K, die nicht
thermischen Ursprungs sein kann,

2. Frequenz-Abhéngigkeit I, 0 v® mit einem Spektralindex von a < =0,1 (s.

Abbildung 18),
3. die lineare Polarisation, wie im Jahre 1953/54 durch Dombrowsky und

Vashakidze gezeigt wurde.

100 -
Relative
power fiux
Eynehrotion
i radiation
n ;
« Innised pydiagen
10 *Ithermal)
\\
1 — - 4 7 —
lem 10cm Trm 10m

Wavelength

Abbildung 18: Thermisches und Nichthermisches Spektrum im Vergleich (Relative
Strahlungsflussdichte in Abhéngigkeit von der Wellenldnge) [Universe 130]

Messungen von vielen Radioquellen haben gezeigt, dass die Verteilung der Spekt-
ralindizes ein Maximum bei o = 0,7 hat und gaul3formig ist.

In der Astrophysik entsteht Nichtthermische Strahlung bei Quasaren, Radiogala-
xien und Supernova-Resten (s.u.) sowie in Magnetfeldern von Galaxien. So wurde
auch eine nichtthermische punktférmige Quelle im Zentrum der MilchstraBe (Sa-
gittarius A*, Sternbild Schiitze) erkannt. In Abbildung 12 sind die Strahlungs-
flussdichten nichtthermischer Quellen abgebildet, die man an ihrer Proportionali-
tit zur Wellenldange (F L1 1/v) erkennt.

Nichtthermische Radiostrahlung aus der Milchstrallie mit Wellenldngen groBer als
ein paar Meter konnen sogar mit einem empfindlichen Radioempfinger als Rau-
schen gehort werden. Zur Unterscheidung von dem Empfangerrauschen wird das

Signal mit angeschlossener Antenne mit dem ohne Antenne verglichen.
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Abbildung 19: Aufnahme des Krebsnebel im sichtbaren Bereich [Universe 141]
und bei 1420 MHz [Austin]

Supernova-Reste

Nachdem ein Stern das Stadium einer Supernova erreicht hat, wird dessen Hiille
als so genannter Supernova-Rest (SNR, engl. supernova remnants) in das inter-
stellare Medium ausgestoBBen. Diese konnen Geschwindigkeiten von bis zu 10.000
km/s erreichen, was gepaart mit einer starken Abbremsung beim Auftreffen auf
interstellare Materie sehr hohe Temperaturen ergibt. 120 von ihnen sind bereits

katalogisiert und besitzen hdufig eine Schalen- oder Ringstruktur.

Abbildung 20: CasA-Aufnahme bei 1420 MHz [Austin]

Ein bekannter Vertreter fiir SNR ist der 4500 L;j entfernte Krebsnebel (im Stern-
bild TauA), der 1t. chinesischer Annalen aus einer Supernova am 4.7.1054 hervor-
gegangen ist. Sein Gas expandiert mit bis zu 1300 km/s. Der Pulsar® im Krebsne-
bel hat eine Periode von 33 ms, ein Magnetfeld von 10* T und eine Strahlungs-

flussdichte von ca. 900 Jy (s. Tabelle 2). Man geht davon aus, dass dieser die

* Ein Pulsar ist eine Quelle mit einer periodisch schwankenden Intensitit. Die Perioden schwan-
ken i.A. zwischen 2,5 ms und 8 s.
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Hauptquelle fiir die hochenergetischen Teilchen darstellt. So sind fiir die Syn-
chrotronstrahlung Elektronen mit einer Energie von mindestens 10°eV notwendig.
Der stéirkste SNR ist aber Cassiopeia A (s. Abbildung 20), der um etwa 1700 n.
Chr. entstanden ist und dessen Expansionsgeschwindigkeit iiber 7500 km/s be-
tragt. In direkter Ndhe befindet sich ein weiterer SNR namens 3C10 aus dem Jah-

re 1572, den Tycho Brahe damals (im optischen Bereich) beobachtete.

STRAHLUNGSFLUSSDICHTE IN JY NACH

[Handbuch 180] [Strasbourg] [Austin]
Krebsnebel 875 938 930
Cassiopeia A 2480 1858 2240

Tabelle 2: Die stirksten Supernova-Reste

Im Anhang 10.2. sind weitere starke SNR aufgelistet, die von der nordlichen He-

misphére aus sichtbar sind.
Radiogalaxien und Quasare

Da Forscher anfangs scheiterten, bekannte Galaxien wie den Andromedanebel als
eine Radioquelle nachzuweisen, gelang es auf dem umgekehrten Weg, bekannte
Radioquellen mit Galaxien im optischen Bereich zu identifizieren (s. S. 9). Die
stirkste Radiogalaxie (s. Tabelle 3) ist Cygnus A, die sich mehr als 10° Lj entfernt
befindet. Anhand von Abbildung 21 ersieht man bereits, dass das erste und zweite
Kriterium fiir eine nichtthermische Strahlung fiir die drei Radiogalaxien Cygnus

A, Virgo A und Hercules gegeben ist.

STRAHLUNGSFLUSSDICHTE IN JY NACH
[Handbuch 180] [Strasbourg] [Austin]
Cygnus A 1495 1652 1260
Virgo A 198 177 220

Tabelle 3: Die beiden stirksten Radiogalaxien

Quasare sind aktive extragalaktische Sternsysteme, deren Kern im optischen Be-
reich die duBleren Bereiche iiberstrahlt und daher quasi wie ein Stern wirkt. Fiir
unsere Zwecke sind sie wichtig, da der Kern von einigen Quasaren Radiostrah-
lung emittiert. Typisch fiir sie ist ihre hohe Rotverschiebung z (s. 3.3.7.) von bis
zu 3,53. Am Anhang 10.2. sind noch mal die bekanntesten und stdrksten Radioga-

laxien aufgelistet.
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Abbildung 21: Die Strahlungsflussdichte von drei Radiogalaxien
in Abhingigkeit von der Wellenldnge [Universe 184]

3.3.5.  Quellenverteilung im Universum

Auf der Internetseite vom Centre de Données astronomiques de Strasbourg befin-
det sich eine grofle Datenbank verschiedenster Observatorien auf der Welt, die
sowohl Messdaten im optischen als auch im Radio- und anderen Frequenzberei-
chen (y-Bereich, etc.) veroffentlicht. Dort kann man eine Unterdatenbank (VI-
I1/65) aufrufen (s. [Strasbourg] und Abbildung 22), die auf Messungen des Natio-
nal Radio Astronomy Observatory (NRAO) zuriickgreift. Dort in Charlottesville
(Virginia, USA) wurde die nordliche Hemisphére oberhalb von & = - 40° (be-
grenzt durch den dortigen Breitengrad) abgefahren und zwar bei der Frequenz von
1,4 GHz.

Diese Daten lassen sich gut auf den Wuppertaler Standort iibertragen, da mit dem
hiesigen Breitengrad von ¢ = 51° 15” auch nur der Himmel bis d = 90° - ¢ = 38°
45’ observiert werden kann — abgesehen davon, dass Messungen bei niedriger
Elevation aufgrund der Topographie und anderen Hindernissen schwierig sind.
Das Teleskop dort hat eine Keulenbreite (s. [NRAO]) von ~43”, eine minimale
messbare Strahlungsflussdichte von 2,5 mJy und einen Fehler bei den Koordina-

ten kleiner als 1’ in Grad.

42



3. Theorie

VizieR Result Page @

i Dowie
ASTRLATIMIGLTS IR TRAROE

CDS - Simbad - VizieR - Aladin - Catalogues - Nomenclature - Biblio - Tutorial - Developer's corner

Tt Sl o e ]

Max. Entries: Output layout: ALL columns

50 4 ML Table ] - B
14GHz lt\'_RAO VIA .Skv Sm.“\'ev (NVSS) (Condont 1998) (ReadMe)

The NVSS Catalog [image/jpeg]

To ger all details for a row, just click on the row number in the leftrmost "Full' column
The 4 columns in color are computed by VizieR. and are nos part of the original dara.
[Full [ RAT2000 | DEJ2000 | Glon [ Glat [ NVSS [ RAJ2000 | DEJ2000 [S1.4 [MajAxis [MinAxis
l_l"hmslmlgglggl [ hms' | ‘éms' [mlv [ arcsec [ arcsec
[ 1[00000009[-3407 08 5[357 481 [-76 928 [000000-340709 [00 00 00.09[ 3407095 27| 598 524
l_:|'..'r_.' 00 00 '_'| : [000000-382628 [00 00 00.13[-38 26285 3.1 117.0] 517

1 [000000-040242 [00 00 00.16 | -04 02 42.3[10 68| 185 164
. 33311 9 413000000+321233 (00 00 00.18 [+3212333| 37| 38i 410
I.uI.uu on ul—_u 18 '“.-:I--_: :“I."'*“Innmnnuqmﬂlnnnnnnwluqmnﬁl 24 o3gl sg4
Abbildung 22: Ausgabeseite der Stralburger Datenbank [StraBbourg]
1.4GHz NRAO VLA Sky Survey
L]
L ... L A | '.‘ s e 4
a0 '...l -’ .l’. .| * \. ." °
o  » . % -’ ' °
% ° « * e 00 », ¢ e
o e o "% =¥ w gt e i
'O~ . ® \' .-t"'::.' L T
3o, *° ‘“.‘;s-:.. e L g
- ) ":¥ ..n oo g " *® L ‘l‘ o > -
40 ey AT IR AR .{.... Fd
age .‘ tese e, .c. [ .z.
o A Y IR ST
201 » ..'.‘c K ] ;.d ‘0?-‘. '-.' )
-? -.' M’“ l.‘. ... ’; ?.:,‘, '.
,5'__,' of .Qq;’.l‘ 'oo.':. ! .....’:C . .. l‘r i
- SRR T UL 0L S o
20 "eE TS 0N quge iV ee oy 03000 |
0 S O ORTLL E g ¥
40l 2ot 8/ 5w 800 .."".' -
60 J
-80 J
| 1 | 1 | 1 1 |
00 05 10 15 20 25 30 35 <102

RA [deg]

Abbildung 23: Radioquellen bei 1,4 GHz mit F > 1 Jy [Stra3bourg]

Auf dieser Internetseite lassen sich die gewiinschten Daten auch als Himmelskarte
im Aquatorialsystem darstellen, wobei aber nicht die Strahlungsflussdichte F der
Quellen beriicksichtigt wird. In Abbildung 23 ist ein solcher Aquatorialhimmel
mit Quellen, deren Strahlungsflussdichte groBer als 1 Jy und deren Deklination
grofer als -40° ist, dargestellt. Bis auf den Nordpolbereich und die Galaktische
Ebene sind die Quellen, deren Diagonale erkennbar ist, recht gut verteilt. Schaut

man sich dagegen dieselbe Darstellung nur mit Quellen mit F > 100 Jy (s.
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Abbildung 24) an, dann lassen sich klare Kandidaten erkennen, die bereits in den

vorherigen Kapiteln beschrieben wurden.
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Abbildung 24: Radioquellen bei 1,4 GHz mit F > 100 Jy [StraB3bourg]
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Abbildung 25: Radioquellen oberhalb von & = -40° unter Beriicksichtung einer
Keulenbreite von 5° (GalCen = Galaktisches Zentrum) [Bellin]

Da aus dieser Karte noch nicht hervorgeht, mit welcher Strahlungsflussdichte die

Quellen hier auf der Erde zu beobachten sind, wurde ein Programm geschrieben,
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das noch in Kap. 5.1. ausfiihrlicher beschrieben wird, welches sowohl die Fluss-
dichte als auch die Keulenbreite der Antenne bei der Finlese der Daten bertick-
sichtigt. Die daraus hervorgegangenen Daten sind in Abbildung 25 graphisch dar-
gestellt. Es soll nicht irritieren, dass die Rektaszension hier von rechts nach links
ansteigt, da dies so auch ein Erdbewohner auf der Nordhalbkugel wahrnimmt.
Dasselbe gilt nach 3.1.4. auch fiir die Galaktische Lange. Schon erkennbar ist hier
die galaktische Scheibe bei o ~ 270°, die eine Neigung von ~ 60° gegeniiber der
Aquatorialebene aufweist (s. Kap. 3.1.6.). Das Galaktische Zentrum ist aufgrund
seiner geringen Deklination von & ~ —29° von Wuppertal aus nur bis zu einer ma-
ximalen Hohe von a ~ 9° 45’ zu sehen. Diese Hohe wird im Winter zur Mittags-

zeit und im Sommer gegen Mitternacht erreicht.

1Jy
10 Jy
20 Jy
40 Jy
60 Jy

| 80 Jy
100 Jy
, 200 Jy
400 Jy
Virgo A Re0-

Krebsnebel

Galaktische Breite [deg]

Cygnus A GalCen

Cassiopeia A Orionebel

150 100 50 0 -50 -100 -150
Galaktische Lange [deg]
Abbildung 26: Radioquellen oberhalb von & = -40° umgerechnet in das Galaktische
Koordinatensystem (GalCen = Galaktisches Zentrum) [Bellin]

In Abbildung 26 wurden die Daten noch in das Galaktische System umgerechnet.
Auffallend ist der schwarze Bereich, der aber dadurch zu erkldren ist, dass er dem
von Wuppertal aus nicht zu beobachtenden Bereich von & < -40° entspricht. Bei |
~130° und b ~25° ist der dquatoriale Nordpol erkennbar.

Leider konnten die Himmelskarten rdumlich nicht korrekt wiedergegeben werden,

denn alle Koordinaten mit einer Deklination bzw. einer Galaktischen Breite von
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90° entsprechen einem Punkt in der Realitdt, genauer gesagt dem Nordpol. Das-

selbe gilt fiir den Siidpol bei -90°.
3.3.6.  Kernphysikalische Grundlagen der 21cm Wasserstoff-Linie

Analog zu den Elektronen besitzt auch der Atomkern einen mechanischen Dreh-

impuls mit dem Betrag
m = JIT+ D)k
und der Quantenzahl I. Interessant wird dieser erst in einer bestimmten Vorzugs-

richtung z, da die anderen Komponenten im Zeitmittel verschwinden. Das magne-

tische Kernmoment [ kann in z-Richtung den maximalen Wert

[T EF-ATH | [Haken-Wolf 359][66]

annehmen, wobei Uk das Kernmagneton ist und iiber

eh
2m,c

W = =5,050824 00" Am® [Haken-Wolf 359][67]

definiert wird. g; ist das gyromagnetische Verhdltnis, welches nicht explizit be-
rechnet werden kann. Speziell fiir das Wasserstoffatom ergibt sich mit den Werten
I="und g;= 5,58 (s. [Haken-Wolf 359]) ein magnetisches Kernmoment von

Miw = 2,790
=1,40918107° Am’

B, ﬂ
S
“-I* i

Kern

IJ

Abbildung 27: Das magnetische Kernmoment ist parallel zum Magnetfeld ausge-

[Haken-Wolf 359][68]

richtet, das aufgrund der Bewegung des Elektrons entsteht. [Haken-Wolf 361]

Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons am Kern nicht null ist, er-
gibt sich aus der Wechselwirkung des durch das Elektron erzeugten magnetischen
Feldes B am Kern und dem Kernspin analog zur Feinstrukturaufspaltung eine Hy-

perfeinstrukturaufspaltung, die einer Zusatzenergie von

EHFS =M (B
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entspricht. Demnach kann sich der Kernspin mit dem magnetischen Moment L in
oder entgegen der Richtung des B-Feldes ausrichten (s. Abbildung 27).
Fiir Energie ergibt sich schlieBlich mit dem Elektronendrehimpuls J, dem Ge-

samtdrehimpuls F und der Hyperfeinstrukturkonstanten a
Epps = %{F(F +1)-1(1+1)-J(J+ 1)} . [Haken-Wolf 362]

Fiir ein neutrales Wasserstoffatom (HI) mit [ = J = '% ergibt sich je nach Ausrich-
tung ein Gesamtdrehimpuls von F = 1 (parallel) oder F = 0 (antiparallel) und da-

. . — 1 -3
her eine Energieanhebung von E ..., =;a bzw. E ., = —5a. Betrachtet man

nun den Ubergang zwischen diesen beiden Ausrichtungen, also wenn der Kerns-
pin ,,umklappt® (s. Abbildung 28), dann folgt fiir die Differenz der Energieanhe-

bungen AE, s, ., =a.

o
Praton aDFroton
&
b

Elactron Eleciron reverses
spin and radiates

Abbildung 28: Links ist das magnetische Kernmoment parallel, rechts antiparallel

zum Elektronenspin ausgerichtet. [Universe 25]

Die Hyperfeinstrukturkonstante ldsst sich {iber
2
a =228 Kb [W(0) [Haken-Wolf 363]

g: elektronisches gyromagnetisches Verhiltnis,

ug: Bohrsche Magneton, po: magnetische Feldkonstante

berechnen, wobei speziell fiir das s-Elektron im Wasserstoff

‘UJ (0)‘2 = % [Haken-Wolf 363]
H

ry: 1. Bohrsche Radius
ist. Dies ergibt einen Wert von
a 05,900V [Haken-Wolf 363]
und entspricht einer Frequenz von

v = 1,420405751786010° £0,02 Hz. [Tools 312] [69]
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bzw. einer Wellenldnge von 21 cm. Dieser Ubergang der Hyperfeinstruktur ist
eigentlich verboten, da er einer magnetischen Dipolstrahlung entspricht. Da au-

erdem mit dem magnetischen Kernmoment [68] der Einsteinkoeffizient

4
A _64T[ V3| |2

10 3hc?
=2.8688810"°s™"

[Tools 313] [70]

betriigt, existiert nur eine extrem geringe Ubergangswahrscheinlichkeit, so dass
ein Elektron, bevor es ein Photon mit einer Wellenldnge von 21cm emittiert, im
oberen Zustand 1,1000” Jahre (= 1 / A) verharrt. Nur durch eine sehr geringe Dich-
te in der interstellaren Materie von ~1 Atom pro cm’, einem fast perfekten Vaku-
um, ist es moglich, dass diese Linie beobachtbar ist, da das H2-Molekiil keine

Strahlung im Radiobereich emittiert.
3.3.7.  Rotation der Milchstrafse

1926/27 entwickelten B. Lindblad und J.H. Oort ihre Theorie der differentiellen
Rotation der galaktischen Scheibe. Dabei wird die Geschwindigkeit eines Sterns,
der mit der Milchstralle um das galaktische Zentrum rotiert, zerlegt in eine radiale,
d.h. in Richtung des Beobachters bzw. der Sonne, Vg und in eine tangentiale
Komponente Vr. Sinnvollerweise wird das Galaktische Koordinatensystem ver-
wendet. Nach Abbildung 29 bildet die Verbindungslinie eines Sterns mit der Son-
ne mit Abstand r des Sternes zum Galaktischen Zentrum einen Winkel a. Diesen

kann man aber iiber die galaktische Lange | des Sterns mit eliminieren.

Galakiisches

Zertrum
G —

rd

V- mR
Abbildung 29: Die Rotation eines Sternes in der Ebene der Milchstrale

um das Galaktische Zentrum [Kosmos 394]

Somit folgt fiir die beiden Geschwindigkeitskomponenten

V; =Vsind = wR sinl [Kosmos 394] [71]
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V,; =Vcosa =wR, cosl—awr.
Bertiicksichtigt man noch die Rotation der Sonne mit

v
w, =0 = 220Km/S ¢ 40m07s™,  [Kosmos 395] [72]

was einer Umlaufzeit von 2,4 [0%a entspricht, und den Abstand der Sonne zum
Galaktischen Zentrum mit
R, =8,5kpc =27710Lj =2,6200"km [Kosmos 395] [73]
zum Zentrum der Milchstral3e, ergibt dies fiir die beiden Komponenten
Vi = (oo— coO)RO sinl [Kosmos 394ff] [74]
V., = ((o—(oo)RO cosl—ar.
Im Folgenden ist nur noch die Radialkomponente Vi verwendet, da fiir die Rot-

bzw. Blauverschiebung

z=—1-1=-"2-1 [Kosmos 492] [75]

eines Sterns nur diese Komponente auf der Sichtlinie zum Beobachter relevant ist.
Dabei bezeichnet der Index 1 den verschobenen und auf der Erde beobachteten
Wert und 0 den theoretischen Wert, mit dem der Stern strahlt. Da zwischen der
Rotverschiebung und der Frequenz der Zusammenhang

V., =z[¢ [Kosmos 176] [76]

besteht, folgt fiir die verschobene Frequenz

\Y) \Y)
ViTy ¢ = :1 [77]
R4 Z
C

Mit [74] und [75] ergibt sich fiir die Winkelgeschwindigkeit w eines Sterns um
das galaktische Zentrum in Abhingigkeit von der galaktischen Linge 1 und der

gemessenen verschobenen Frequenz v,

W=, +2 [78]

R,sinl’
die bei nicht zu grofer galaktischer Lange gut iiber die 21cm-Linie des neutralen
Wasserstoffs in den HI-Regionen bestimmt werden kann. Auflerdem ist es noch
moglich, iiber die thermische Dopplerverschiebung (s. [57]) die thermische Ge-

schwindigkeit der Teilchen und somit auch deren Temperatur zu bestimmen.
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3.4.  Antennen und deren Eigenschaften

3.4.1.  Auflosungsvermégen und Keulenbreite

Fiir Teleskope im Radiobereich nimmt man als MaB fiir das Auflosungsvermogen
die Keulenbreite P der Antenne, welche als die Halbwertsbreite* der empfange-
nen Energie (bzw. Strahlungsflussdichte) definiert wird und somit als MaB fiir die
Energieempfindlichkeit gesehen werden kann. Sie wird in der Literatur auch als
Offnungswinkel der Antenne bezeichnet. Es wird unterschieden zwischen der
Keulenbreite in der Ebene der elektrischen Feldlinien g und der Keulenbreite in
der Ebene der magnetischen Feldlinien Yy Fiir einen Dipol verlduft die Ebene der
elektrischen Feldlinien ldngs des Leiters und die magnetische senkrecht zu die-
sem. Wird nur ein einzelner Dipol betrachtet, betrdgt dessen Keulenbreite ) =
78°. Wenn die Energie in der Hauptstrahlrichtung der Antenne ihren Maximalwert
erreicht, so sinkt diese auf Eypny / 2, sobald man um ) / 2 in der entsprechenden
Ebene von der Hauptstrahlrichtung abweicht. Da dies in dB einer Abschwéchung
von -3dB entspricht, wird die Keulenbreite auch als 3-dB-Breite Bezeichnet. Fiir

Radioteleskope ist die Keulenbreite definiert als

Y[rad] =1, ole, [Kosmos 146] [79]

E
wobei Dg den effektiven Durchmesser der Antenne darstellt und kleiner ist als der
geometrische Durchmesser Dg. Daher ist ) im Vergleich zu optischen Telesko-

pen, deren Keulenbreite*” iiber Y =122[A/D, definiert ist, kleiner. Als Faustre-
gel gilt, dass zwei Objekte genau dann voneinander unterscheidbar sind, wenn die
beiden in einem Winkel von

Y>=A/D [Kosmos 143]

zu sehen sind.
3.4.2.  Antennenfeldzonen

Die verwendete Antenne (s. Kap. 4.) entspricht einem Hertzschen Dipol. Eine
elektromagnetische Welle erzeugt in Abhéngigkeit ihrer Polarisation an einem
elektrischen Leiter eine Spannung. Verwendet man diesen Dipol als Sender, er-

zeugt eine angelegte Wechselspannung ein Feld, das die jeweilige Energie enthilt.

* engl. half-power beam width (HPBW): Position, an der die Energie auf die Hilfte ihres Maxi-
malwertes abgesunken ist.
* Die genaue Herleitung wird in [Fundamental 78] dargestellt.
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Schaltet man die Spannungsquelle aus, kehrt die Energie wieder in den Leiter zu-
riick. Da sich die elektromagnetischen Wellen aber mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten und daher immer eine gewisse Laufzeit bendtigen, die eine Verzogerung
hervorruft, wird bei jedem An- und Abschaltvorgang ein Teil der Energie in den
Raum abgegeben, so dass sich eine elektromagnetische Welle mit derselben Fre-
quenz wie der Erregerfrequenz ausbreitet.
Ublicherweise wird das Feld einer Antenne in drei Zonen unterteilt:

» Nahfeld

+ Ubergangsfeld

* Fernfeld
Das Fernfeld beginnt grob gesehen ab dem Drei- bis Vierfachen der Wellenlédnge
A; die genaue Abgrenzung wird in der Literatur sehr unterschiedlich gesehen. So
gibt das Antennenhandbuch von Rothammel drei verschiedene Formeln aus drei
verschiedenen Quellen fiir den Grenzradius rrem an. Im Folgenden wird die For-
mel nach Kraus

;=20
A

verwendet, die fiir grole Antennen mit einem Durchmesser von D > 2,5[A giiltig

[Rothammel 40] [80]

ist. Andernfalls gelten andere Fernfeldbedingungen, die von dem Verhiltnis von
D zu A abhéngen:
>5[D, wenn 0,33[A <D<2,5[A ist,

I'Fem

r.. >1,6[A, wenn D <0,33[A ist.

Fern

Generell gilt fiir den Feldwellenwiderstand (vgl. [14]) eines elektrischen Dipols

Zy =27, [—)21— E-)\F [Rothammel 39] [81]
T r

Als reaktives Nahfeld bezeichnet die Regulierungsbehdrde (s. [Rothammel 40])
den Bereich von r = 0 bis r = A / 211, da dort der Feldwellenwiderstand Zy groBer
wird als der im freien Raum Z,, d.h. das elektrische Feld wird groBer als das mag-
netische Feld und macht eine getrennte Messung von B- und E-Feld erforderlich.
AuBerdem ist das E-Feld in Achsenrichtung des Dipols ungleich null. Da die bei-
den Felder um 90° phasenverschoben sind, wird bei einer Antenne als Sender in
diesem Bereich keine Strahlung abgegeben, es wird nur eine Blindenergie gespei-
chert, die zwischen Umgebung und Antenne pendelt. Das E-Feld nimmt im Ge-

gensatz zum B-Feld, das mit 1 / r* abnimmt, mit 1 / r’ ab. Im Fernfeld dagegen
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sind die beiden Komponenten in Phase, liber Z, linear miteinander verkniipft und
nehmen mit 1 /r ab.

Da der Dipol nur eine Polarisationsachse besitzt, empfangt er daher auch nur die
gleich polarisierten Wellen. Entgegengesetzt polarisierte Wellen werden unend-

lich und die zirkular polarisierten um die Halfte (-3dB) gedampft empfangen.
3.4.3.  Reziprozitdiitstheorem

Ausgehend vom Reziprozititstheorem, das nach Arnold Sommerfeld" und Carson
verallgemeinert fiir Antennen gilt, ist die Impedanz sowie der Gewinn einer An-
tenne unabhingig davon, ob sie als Sende- oder Empfangsantenne verwendet
wird, so dass es geniigt, einen der beiden Fille zu betrachten. Das Gesamtsystem
wird dabei als Vierpol betrachtet. Voraussetzung ist nur, dass das Medium isotrop,
also richtungsunabhéngig, und linear sein muss. Nur die Stromverteilung kann

variieren je nach dem, ob die Antenne sendet oder empfangt.
3.4.4.  Antennenimpedanz

Eine KenngroBe ist die Antennenimpedanz, die immer auf eine bestimmte Stelle
der Antenne bezogen ist (liblicherweise ist dies der FuBBpunkt), wobei man dann
von einer Eingangsimpedanz spricht:

Z, =R, +iX; [Rothammel 72] [82]
Dabei ist Rg der Wirkwiderstand, der bei einem verlustfreien Dipol gleich dem
Strahlungswiderstand Rg ist. Andernfalls ist

Rg=Rs+ Ry, [Rothammel 72] [83]
wobel Ry der Verlustwiderstand ist.
Fiir den Resonanzfall muss der Imaginirteil Xy verschwindend gering werden.
Dieser wird daher auch als Blindwiderstand bezeichnet. Ein idealer, d.h. unend-
lich diinner, verlustloser A/2-Dipol im freien Raum besitzt eine Eingangsimpedanz
von

Z, =(73+i42,5)Q. [Rothammel 73] [84]

und ist damit nicht resonant. Damit man eine resonante Antenne erhalt, muss der
reale Dipol entsprechend kiirzer gestaltet werden (s. 3.4.10.), so dass letztendlich

der Wirkwiderstand R kleiner als 73Q wird. Abhéngig ist die Eingangsimpe-

* Deutscher Physiker, * Konigsberg 5.12.1868, + Miinchen 26.4.1951. Er war Professor in Claus-
thal-Zellerfeld, Aachen und ab 1906 in Miinchen; 1915 formulierte er die relativistische Theorie
der Feinstruktur des Wasserstoffspektrums, 1916 die Quantentheorie des normalen Zeeman-
Effekts.
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danz vom Schlankheitsgrad, vom Abstand von der Erde (insbesondere im Gro-

Benbereich der Wellenlidnge) sowie natiirlich von der Umgebung.
3.4.5.  Strahlungswiderstand

Der Strahlungswiderstand Rg selbst ist eine wichtige Kenngrof3e fiir den Gewinn
von Antennen und ist ebenfalls ortsabhingig. Definiert wird er iiber die Strah-
lungsleistung Ps und die effektive Stromstdrke 1 im Bezugspunkt:

R :?_25 [Rothammel 73] [85]

Der Wert eines Halbwellendipols ist in Abhédngigkeit von der Hohe in. In einer
gegeniiber der Wellenldnge grofBen Hohe betragt der Wert ca. 73 Q (s. Abbildung
30).

120
R[]

100 ~
80 AR\

N T

60 N

40 /
20 —A‘y

0

05 10 15 hial 20
Abbildung 30: Der Strahlungswiderstand eines Halbwellendipols in Abhéngigkeit

von der Hohe relativ zur Wellenldnge [Rothammel 74]

3.4.6.  Richtfaktor

Der Richtfaktor gibt den Leistungsgewinn einer verlustfreien Antenne in der hori-
zontalen und vertikalen Ebene im Vergleich zu der mittleren abgestrahlten Leis-
tung eines isotropen Strahlers P; an. Genauer gesagt ist der Richtfaktor das Ver-
hiltnis der Strahistdrke, die als Leistung Pyx pro Raumwinkel Qa in der Haupt-
strahlrichtung der Antenne mit
¢, [W]= 1;;_“ [Rothammel 77] [86]
A

definiert ist, zur Strahlstiarke

o, =L [Rothammel 77] [87]
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eines isotropen Strahlers (mit einem Raumwinkel von 41). Dies ergibt fiir den
Richtfaktor D demnach:
O _ 4T

D - max  —
q)I QA

[Rothammel 77] [88]

Er stellt den maximal mdglichen Gewinn einer idealen Antenne dar. Es gibt fiir
Antennen mit einer groflen Antennenkeule die Kraus-Gleichung mit

po_ 32400 [Modern 46] [89]

W 7] o [°]

als Ndherung fiir den Richtfaktor und fiir Antennen mit einer kleinen Antennen-
keule die Tai-Pereira-Gleichung

72815

0 2 2
(we[) +(wal])

[Modern 48] [90]

3.4.7.  Gewinnfaktor

Der Gewinnfaktor oder kiirzer der Gewinn G bezeichnet ein Leitungsverhéltnis
zwischen der maximalen Empfangsleistung Py,.x und der Leistung eines isotropen

Strahlers Py:

P
G= % [Rothammel 78][91]
1

Uber die Bezichung P = U? / R erhilt man auBerdem den Feldstirkegewinn:

JG = Jms [92]
UI

Gegeniiber dem Richtfaktor enthdlt der Gewinn auch die Verluste der Antenne (G
< D). Ublicherweise werden Richtfaktor und Gewinn logarithmisch in Dezibel
angegeben:

d[dB] =100g(D) bzw. g[dB]=100g(G) [93]
Nach [Rothammel 80] betrdgt der Gewinn eines Halbwellendipols g = 1,64 dB.
Analog zum Richtfaktor kann auch fiir den Gewinnfaktor eine Néherung nach
[Modern 60] mit

30000

GO—ir—— [94]
W [, [7]

erfolgen.
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3.4.8.  Wirkfliche

Wenn man bei einer Antenne von einer Flache spricht, kann einmal a) die geomet-
rische Flache bzw. die des Reflektors, dann b) die theoretische oder c) die effekti-
ve Wirkfldche gemeint sein. Die Wirkflache ist eine fiktive, zur Ausbreitungsrich-

tung senkrechte Flidche, durch die die maximale Empfangsleistung P bei einer

bestimmten Strahlungsflussdichte F hindurch tritt:

P
A= % [Rothammel 83] [95]

Die Wirkflache bei einer Wellenldnge A ist im [Handbuch 171] und [Kosmos 146]

allgemein definiert als

2
A= [96]
QA

Fir die theoretische Wirkflache Ay, die iber den Richtfaktor D, der den maximal

moglichen Gewinn darstellt, definiert ist, gilt mit [94]:

2 2
A, :)\—D D32400[2\ _
41t 4y Y,

Die effektive Wirkflache ist dagegen gegeben als

2
A, = )\— [Rothammel 83] [98]
4m

[Rothammel 83] [97]

und hédngt damit nicht vom Richtfaktor als dem theoretischen Maximalgewinn,

sondern von dem realen Gewinn ab. Mit [94] folgt fiir die effektive Flidche

30000 OA?
E D—
Al g,

Speziell fiir einen Halbwellendipol (A/2-Dipol) fiir Wellenldngen von A = 0,21m

[99]

ohne Beriicksichtigung eines Reflektors ist die effektive Wirkfldche

:3_0)\2
) | [Rothammel 83] [100]
=5,769m?

3.4.9.  Wirksame Ldinge des Dipols

Wie auch die Wirkflache ist die wirksame Ldinge ly eine fiktive Grofle und ist
abgesehen vom Hertzschen Dipol nicht identisch mit der geometrischen Lénge 1.
Sie beriicksichtigt die ortsabhidngige Stromverteilung und ist iiber die Leerlauf-

spannung Uy und die Feldstirke E, definiert:
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1y, = % [Rothammel 84] [101]
0

Fiir den konkreten Fall eines Halbwellendipols fiir Wellenldngen von A =21 cm

ergibt sich die Wirksame Léinge aus

=—=6,68 cm. [Rothammel 84] [102]

1W

=1>

3.4.10. Resonanzldnge des Dipols

Fiir einen idealen Dipol ist die Resonanzilinge g gleich der theoretischen Ldnge
I1. Fiir einen Halbwellendipol ist natiirlich It = A / 2. Da aber ein Dipol einen ge-
wissen Durchmesser d und damit auch immer Endkapazititen an beiden Enden
besitzt, die verlingernd wirken, ist die Resonanzlinge immer kleiner als 1y und
abhidngig von dem Schlankheitsgrad S des Dipols. Dieser ist definiert {iber

S=1/d [Rothammel 86] [103]
In Abbildung 31 ist die Resonanz- bzw. wirkliche Léinge I iiber den Verkiirzungs-
faktor

V=Ir/lr [Rothammel 86] [104]

bestimmbar.

10
v

TO.BB

0,96

Verklrzungsfaktor

084
092
080
058

Dgé

A
10 2 o 45676900 5 5 4 6676908 2 5 4 567000
Abbildung 31: Bestimmungsdiagramm des Verkiirzungsfaktor
in Abhingigkeit von dem Schlankheitsgrad S [Rothammel 85]

56



3. Theorie

3.4.11. Rauschen und Antennentemperatur

Aufgrund ihres Wirkwiderstandes Rg (s. 3.4.4.) rauschen Antennen, da die unre-
gelmiBige Wirmebewegung der Leitungselektronen nach Harry Nyquist” eine
Rauschspannung Ur am Widerstand hervorrufen. Man spricht daher von einem
Eigenrauschen der Antenne. Die Rauschleistung des Widerstandes Pr

P, =kT,Av [Kosmos 151] [105]

ist unabhéngig von dessen Widerstandsbetrag und nur abhéngig von der physika-
lischen Temperatur Tr des Widerstandes und dem beobachteten Frequenzbereich
Av. Weist eine Antenne dieselbe Rauschleistung P, auf wie die eines solchen Wi-
derstandes mit der Temperatur Ty, spricht man von der Antennentemperatur Tx.
Diese enthilt noch die Rauschleistung des Verstérkers Pamp, der Atmosphére Paim
und die eigentliche Strahlung aus dem Universum Pq dazu. Letzteres wird auch
im Allgemeinen als Weltraumrauschen bezeichnet, das in diesem Fall gemessen
werden soll. Payp entsteht in Halbleitern, Dioden, etc. und lédsst sich analog zu
[105] auch mit einer Empfangerrauschtemperatur Tam, ausdriicken. Daher ist es
sinnvoll, besonders rauscharme Verstarker zu verwenden. Insgesamt ldsst sich mit

P, =P, +P, + PQ alles wie folgt zu einer Gesamtleistung Pges zusammenfassen:

P

Ges

=P

Amp + PA [106]
Da P4 in der Regel von einer Antenne mit einem bestimmten Gewinn G verstérkt

wird, muss dies natiirlich berticksichtigt werden:

P

Ges

=P

s + G [Py Py, + Py [107]
Die Leistung ldsst sich auch mit [105] mit dquivalenten Temperaturen ausdrii-
cken:

T,

Ges

=T

amp TG T, [108]
Werden [47] und [105] gleichgesetzt, ergibt sich fiir eine Punktquelle eine dquiva-
lente Antennentemperatur T von

T, :F%:Iv%. [109]
Da ein Dipol nur die Hilfte der Leistung empfangt (s. 3.4.2.), wurde ein Faktor %2
erginzt. Mit der Rayleigh-Jeans-Naherung fiir einen Schwarzen Korpers [37] und

mit der effektiven Flache nach [96] kann man auch

* Amerikanischer Physiker, * 7.2.1889 Nilsby (Schweden), T 14.4.1976 Harlingen (USA); er
forschte {iber das thermische Rauschen, welches auch unter Nyquist-Rauschen bekannt wurde. Er
arbeitete wie Jansky bei Bell Laboratories.
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QQ
T, =T, -2 [Kosmos 147] [110]
QA

schreiben, wobei hier Ag = Ay angenommen wurde. Das bedeutet, dass die Strah-
lungstemperatur Ty von einer Punktquelle einer um das Raumwinkelverhéltnis
verringerten Temperatur Tq entspricht. Selbiges kann man auch fiir Flachenquel-

len anwenden, so dass deren Antennentemperatur

— I QAAE

Qv ok

=T QAAE =

B B
AZ

[Kosmos 147] [111]

identisch mit der Strahlungstemperatur ist. Da viele Empfanger zwischen dem
eigentlichen Antennensignal mit Tges und dem Signal mit Tges w eines angeschlos-
senen Widerstands mit einer konstanten Temperatur Ty, das nur Tamp aus den
Verstiarkerstufen und Tw besteht, hin- und herschalten, 1dsst sich aus deren Diffe-
renz (s. [106]) die Antennentemperatur T, bestimmen:

T,

Ges

- TGes,W = TA - Tw

:GEQTAtm+TQ+TR)_TW [112]

Ist dabei Tq gegeniiber Tam und Tr groB, kann T, UT, gesehen werden.

3.4.12. Freiraumddimpfung

Wird eine Sendeantenne mit einer Leistung von Pg betrachtet, die mit einem Sig-
nal der Wellenldnge A auf eine Empféangerantenne, die sich im Abstand r in Sicht-
linie befindet, gerichtet, dimpft der freie Raum das Signal, so dass nur noch eine
Empfangsleistung von Pg die Antenne erreicht. Man spricht dann von einer Frei-
raumddmpfung. Mit der Allgemeinen Ausbreitungsformel nach H.T. Fries
AL A
P, =P, % [Rothammel 755]
r

und [98] gilt dann fiir die empfangene Leistung nach [Rothammel 755] sowie

[Modern 867]

A\
P, [W] =B [W]| P, [W] B,G, (—j [113]
41w
bzw. in Dezibel gerechnet
p [dB] = ps[dB] +p, [dB] + &} +g} +20 D]og(%). [114]
T
Agg effektive Wirkfliche der Sendeantenne
Agg effektive Wirkfldche der Empfangsantenne
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Ps bzw. ps
Py bzw. pg
Pp bzw. pp
Gg bzw. gg

GE bzw. g

gesendete Leistung in W (bzw. in dB, s. [93])

empfangene Leistung in W (bzw. in dB)

Dampfungsglied (bzw. in dB)

Gewinn der Senderantenne gegeniiber einem isotropen Strahler
(bzw. in dB)

Gewinn der Empfangsantenne dB gegeniiber einem isotropen

Strahler (bzw. in dB)

AuBerdem ist zu beachten, dass eine Dipolantenne bei einer nicht polarisierten

elektromagnetischen Welle aufgrund ihrer eigenen Polarisationsrichtung nur die

Hilfte der Leistung empfangen kann, so dass noch ein Faktor 2 mit in die Glei-

chungen einflieBt. Zwei linear polarisierte Antennen sollten entsprechend ausge-

richtet werden.
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4. Versuchsaufbau

4.1.  Lage und Aufbau des Teleskops

Abbildung 32: links: Blick vom Uni-Gebédude U nach Siiden auf das Radioteleskop,
rechts: Blick vom Radioteleskop nach Norden auf das Uni-Gebaude [Bellin]

Abbildung 33: Silo mit dem Teleskop (links), Container
mit dem Backend und den Rechnern (rechts) [Bellin]

Das Radioteleskop wurde vor ein bis zwei Jahren nicht weit des Hauptgebdudes
der Wuppertaler Universitét erbaut. Es befindet sich ca. 150 m nordlich von Ge-
baude U sowie ca. 50 m vor den Containern des Fachbereichs Sportwissenschaf-
ten. Abbildung 32 zeigt den Blick aus der 8. Etage iiber dem Boden in Richtung
Stiden (Cronenberg, Campus Freudenberg) sowie den Blick zuriick auf das Ge-
biaude U und die so genannten Sport-Container. Die Koordinaten von Wuppertal
betragen nach [calsky] 7° 10° 12” ostliche Lange und 51° 15° 00” nordliche Brei-
te. Der Aufbau besteht zum einen aus einem Silo, in dem sich das eigentliche Te-
leskop sowie die Motorensteuerung und die ersten zwei Stufen der Elektronik

(Vorverstdrker und Frontend, s. 4.2.) befinden. Zum anderen steht in unmittelba-
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rer Néhe ein blauer Container (s. Abbildung 33) mit dem so genannten Backend
(s. 4.3.) und zwei Rechnern.

Das Teleskop besteht aus einem Aufbau mit einer sphérischen Reflektorschiissel,
die von Telefunken stammt und als Richtfunkantenne diente, und einem Halbwel-
lendipol an einer langen Dipolstange sowie einer kleinen Reflektorscheibe, die
sich ca. 10 cm hinter dem Dipol befindet (s. Abbildung 34). Die Schiissel mit dem
Dipol wird {iber zwei Schrittmotoren (s. Abbildung 34) in der horizontalen (Azi-
mut) und der vertikalen Ebene (Elevation) bewegt, welche mittels eines Joystick-
pults, das Karl-Heinz Becker programmiert hat, gesteuert werden. An der Anzeige

des Pults ist die momentane Position im Horizontsystem ablesbar.

Abbildung 34: links: Dipol-Stange mit Reflektor [Sonntag],

rechts: Der Schrittmotor fiir die Azimut-Ausrichtung [Sonntag]

<---- Steuerungssignale
<+— Antennensignal

<t - - theoretisches Interface (IF)

500

- Container

Backend
Correlatorboard % $

Utilityboard —»

- R R S—— i 4
Frontend f* » Analoges IF
<. AR Rk sk b A ELEEEEER S LR TR >
400

Abbildung 35: Skizze der Antenne sowie der Elektronik [Bellin]

=P 31 sayjau

Rechne‘r

basierend auf der Teleskopskizze von Steffen Hartmann
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4.2.  Vorverstarker und Frontend

Das tiber den Reflektor verstirkte und mit der Dipolantenne empfangene Signal
wird direkt hinter der Schiissel mit einem Vorverstirker heraufgesetzt (s.
Abbildung 35). Dieser passt so die Impedanz der Antenne an die der nachfolgen-
den Schaltung an, dass die maximale Leistung gewihrleistet ist, und sorgt dafiir,
dass das Signal groBer ist als das Eigenrauschen des Mischers im Frontend. Au-
Berdem selektiert der Vorverstirker sowie ein nachfolgender Bandpassfilter die
Frequenzen auf einen Frequenzbereich von 1390 bis 1470 MHz (s. Abbildung 36,
betrachtet bei einer Mittenfrequenz’’ von vc = 1420 MHz). Es ist auBerdem mog-
lich, iiber ein Steuerungskabel zum Utilityboard zwischen dem Antennensignal

und einem Referenzsignal bzw. einer Noisediode umzuschalten (s. 5.1.).

v.=53,8MHz

Antennensignal

v.=53,.8MHz

IBCAL pa 0SC.
= :

l DRIVER Vorverstiiker N DRIVER
: 1390-1470MHz -
: T T e IF-Board

. . Backend
Referenzsignal / 1. Lokaloszillator

Noisc Diode v,=1366.25MHz Utilityboard |

Abbildung 36: Ubersicht iiber die Elektronik von der Antenne

bis zum Frontend [Bellin] basierend auf einer Skizze aus [Onsala]

Unten im Silo steht dann das Frontend, in dem sich der erste Lokaloszillator mit
einer Frequenz von Vi o; = 1366,25 MHz befindet. In einem Mischer (Symbol [J)
wird dieses mit V¢ gemischt, d.h. die Signale werden miteinander multipliziert und
es entstehen zwei Sdzwebungsfrequenzens1

Vi = Ve £V, [115]
Die erste Frequenz mit v; = 2786,25 MHz wird direkt im nachstehenden Lowpass-

filter, der alle Frequenzen oberhalb von 70 MHz herausfiltert, eliminiert. Dafiir

wird die zweite Frequenz mit v, = 53,75 MHz durchgelassen und geht iiber ein

% Engl. center frequency.
*! Sie wird auch héufig als Zwischenfrequenz bezeichnet.
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Koaxialkabel als neue Mittenfrequenz V¢ in den Container zu dem Backend. Die-
ses wird auch als Superheterodyn-Empfinger’* bezeichnet.
Das Lowpassfilter im Vorverstirker sorgt aulerdem noch dafiir, dass die so ge-

nannte Spiegelfrequenz Vs = 1312,5 MHz herausgefiltert wird, die im Mischer

auch eine Schwebungsfrequenz von |vS —VL01| =37,25 MHz ergeben und damit

als unerwiinschte Frequenz durchgelassen wiirde.

4.3. Backend

Abbildung 37: Frontansicht des Backends [Sonntag]

Im Backend (s. Abbildung 37 und Abbildung 38) wird das Signal zunichst in das
analoge Interface-Board (IF-Board) geleitet. Dort befindet sich ein zweiter Lo-
kaloszillator mit einer Frequenz von vy o, = 25 MHz. Mit diesem wird das Signal
im Folgenden dreimal heruntergemischt. Dabei wird beim ersten Mal die dreifa-
che Frequenz vy, von 75 MHz, beim zweiten die eigentliche Frequenz von 25
MHz und schlieBlich ein Flinftel der Frequenz vi o, von 5 MHz verwendet. Daraus
ergeben sich neue Mittenfrequenzen von 21,2 MHz, 3,8 MHz und 1,2 MHz. Zwi-
schen den drei Mischern befinden sich drei Lowpassfilter, die schlielich die
Bandbreite auf 2,4 MHz heruntersetzen.

An zwei Stellen wird zusitzlich zu dem zu analysierenden Signal die Signalh6he
in Leveldetektoren bestimmt und verstirkt. Der erste Leveldetektor (LD1) nimmt
das Signal hinter dem ersten Lowpassfilter bei einer Bandbreite von 24,4 MHz
und der zweite (LD2) nach dem letzten Filter bei einer Bandbreite von 2 MHz ab.
Sowohl am Backend-Eingang als auch kurz vor dem Ausgang wird das Signal

noch verstirkt (Symbol ), welches dann in das Utility-Board geht. Dort wird es

52 von lat. super = iiber, gr. E1€POC = verschieden und gr. Suvap ¢ = Kraft. Dagegen werden beim
Homodyn-Empfanger zwei gleiche Frequenzen verwendet.
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mit einem 2-bit-Sampler in ein digitales Signal umgewandelt (s. 10.4.). Nach Her-
stellerangaben (s. [Onsala]) betrdgt die Halbwertsbreite 2,4 MHz, dabei betrigt
die effektive Halbwertsbreite 2,025 MHz. Die Frequenzanalyse erfolgt im Corre-
lator-Board und erzeugt ein Histogramm {iber 64 Kanilen, wobei die Hersteller
eine effektive Kanalanzahl von 54 angeben. Jeder Kanal hat dabei eine Bandbreite

von AViana = 37,5 kHz.

v.=21.2MHz

f - Lowpass
E /] 21.4MHz " 5.0MHz f
z || 75[MHz T SMHz| -
2 \v/ ! 0sC.
2. Lokaloszillator
|Analoges IF—Buardl v=25MHz
Leveldetektor 1
(Bandbreite 24.4MHz) | |
Utilityboard

Abbildung 38: Ubersicht iiber die Elekronik vom Frontend

bis zum Utilityboard [Bellin] basierend auf einer Skizze aus [Onsala]
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5. Software

5.1.  Programm Qradio

Von dem schwedischen Hersteller der Elektronik stammt auch das Programm
Oradio, das von Michael Olberg, Elsa-Maria Gustafsson und Ragnhild Walton
geschrieben worden ist (s. [Qradio]). Auf dem alten Rechner im Container ist Su-
se 8.0 sowie die Qradio-Version 1.0 installiert. Auf dem spiter hinzugekomme-
nen Rechner (s. 6.2.) mit Suse 9.2 ist die Version 2.0 installiert, die aber prinzi-
piell die gleichen Funktionalititen besitzt. Es ist leider aufgrund der Linux-
Version nicht moglich, Version 1.0 auf dem neuen Rechner laufen zu lassen. Da
die alte Version spiter vorwiegend zum Einsatz kommt, wird das Programm an-
hand dieser Version beschrieben. Nicht alle beschriebenen Funktionen arbeiten

korrekt, was spiter in Kap. 6. ausfiihrlicher behandelt wird.

* realq radio.

Eile  Edit  Miew

- mode
“ signal

o reference
o switched

— switching
“ load switch
o freg switch

i~ calibrate

-l noise diode
-_fraquency —
sig [14z04

ref |1418.4
— gain 1
gig |1.0

4 4 + 4 + ref |1.D
1419.5 1420.0 1420.5 1421.0 1421.5

frequency in MHz — integration ——
time |10

—scan - source — - position cmd act date utc Ist
ooz ‘ 0:00:00 0:00:00 ‘ 0.0 0.0 ‘ -160.1 99.9 || 2008-01-05 ‘ 10:59:16 18:46:34 ‘

saved as /00000116 fits W [ oe B [ o,
LD1sig LD1ref LD2sig LDZ2ref

Abbildung 39: Bildschirm von Qradio 1.0. auf dem alten Rechner [Bellin]

Bevor man Qradio aufruft, sollte man in der Befehlskonsole in das Verzeichnis
wechseln, in der auch nachher die Messdateien (im FI7S-Format) gespeichert
werden sollen. Bevor Qradio iiber den Befehl Qr adi o gestartet wird, sollte zuerst

das Backend eingeschaltet werden. In Abbildung 39 ist das sich dann 6ffnende
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graphische Interface dargestellt. Rechts oben sind drei Buttons, die bei Inaktivitat
rot sind. Der erste startet die serielle Kommunikation mit der seriellen Schnittstel-
le des Backends; der zweite ist vorerst irrelevant, da dieser einer theoretisch mog-
lichen Motorenfernsteuerung dient; der unterste startet die Integration. Die Zeit,
iber die integriert werden soll, kann rechts unten eingegeben werden.

Unter Mode kann zwischen drei Modi si gnal , ref erenz, sw tched ausge-
wihlt werden. Bei der Aktivierung des ersten Modes wird nur das Antennensig-
nal, bei dem zweiten Mode dagegen nur das Referenz-/Noise-Signal aufgenom-
men. Darunter kann nun gewidhlt werden, ob ein Referenzsignal (freq swi tch)
oder die Noisediode (I oad swi t ch) ausgegeben wird, falls zuvor ref er enz
gewdhlt worden ist. Unter cal i br at e ldsst sich auch die Noisediode einschalten,
was aber bislang keinerlei Auswirkungen gezeigt hat. Unter frequency und
gai n lasst sich die jeweilige Centerfrequenz mit ihrer relativen Verstirkung ein-
stellen. Mit Hilfe dieser Centerfrequenz des Signals ldsst sich der Qradio-
Ausschnitt in einen tieferen oder hoheren Frequenzbereich verschieben. Bei der
Standard-Centerfrequenz von 1402,4 MHz umfasst der Frequenzbereich 1419,3
bis 1421,6 MHz.

File Edit Help

@ Control |Spectrum ]

—Telescope
Source name: i i -
- —
Herizontal | § i y
L ..-:..' | 0.0 | | 204 Reset |
commanded | 0.0 | 0.0
actual | 66.2 | -241.5 Track ]
—Receiver
Mode Switching Frequency/Gain——— —Power
() signal () frequency MHz dB*10 2554
‘:, reference g,- load sig 1420.4 80 3 L =
= - = foiiie
(=] switched || noise diode ref | 14184 120 5
3 z = l—Tm
Integration time: “55 3-' Observe |
«l «»

Clear

Abbildung 40: Screenshot der neuen Qradio-Version [Bellin]

Unten in der Statuszeile befinden sich noch prozentuale Anzeigen fiir die beiden
Leveldetektoren sowohl des Signals als auch des Referenzsignals. Daneben er-

scheint in der Zeile, unter welchem Namen die letzte Messung gespeichert wurde.
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Die Signaldaten werden dabei immer in der Datei [ Nummer ] s. fi t's, die Daten
des Referenzsignals in [ Nummer]r.fits gespeichert. [Nummer]| bezeichnet
immer die laufende Nummer. Es werden nur bei der Einstellung swi t ched beide
Dateien generiert.

Im Gegensatz zur neuen Version (s. Abbildung 40) kann diese Qradio-Version
nidmlich keine vorherigen Messungen erneut anzeigen. Alle anderen Funktionen
dienen weitestgehend nur der Motorensteuerung, der Anzeige von Koordinaten
sowie entsprechender Daten wie LST, LCT und Datum.

Wenn die neue Qradio-Version gestartet werden soll, ist zuvor der Befehl
export LD_LI BRARY_PATH=$LD LI BRARY_PATHS$: /root/qradi o/ qwt-4.2.0/1i b/

erforderlich. AnschlieBend kann im Ordner gqr adi o/ new adi o/ mit dem Befehl

. I new adi o das Programm gestartet werden.

5.2. Programm zur Koordinatenumrechnung und Himmelskarten-

erstellung

Zur bequemeren und sichereren Koordinatenumrechnung wurde vom Verfasser
ein Programm in C++ namens radio.cpp (Quellcode s. 10.7.) geschrieben. Dieses
umfasst zum einen die Umrechnung zwischen den drei relevanten Koordinaten-
systemen Horizont-, Aquatorial- und dem Galaktischen System. Dabei verwendet
es die Formeln nach [Practical], die in 3.1.6. beschrieben worden sind. Verifiziert
wurde das Programm {iber verschiedene Vergleichswerte, um es als Fehlerquelle
auszuschlieBen. So stimmt die vom Programm berechnete LST mit der von den
Internetseiten [tycho] und [Giesen] iiberein; die Koordinatentransformationen
wurden mit Hilfe des Programms Cartes du Ciel Sky Charts, welches kostenlos
im Internet (s. [Cartes]) zu bekommen ist, und der Internetseite [java] kontrolliert.
Die Eingabe der Koordinaten erfolgt entweder iiber eine Eingabemaske oder iiber
eine Datei sources.txt (s. 10.3.), in der bereits wichtige Quellen eingetragen sind.
Abbildung 41 zeigt das Hauptmenti, das nach dem Start erscheint. Unterhalb der
Titelzeile siecht man alle momentanen Einstellungen, die z.T. im Programm neu
gesetzt werden konnen, wie das Datum, die Uhrzeit und die Nullposition des Azi-
mutmotors. Letzteres gibt an, bei welchem wahren Azimutwinkel der Motor die
Position 0° anzeigt. Dieses ist notwendig geworden, da der wahre Azimut (s.
3.1.1.) positiv iiber Osten-Siiden-Westen definiert ist, die Motorsteuerung aber
iiber Westen-Siiden-Osten positiv misst. Da der Motor in der Regel im Siiden ge-

eicht wird, ist 180° voreingestellt. Dieses kann aber iiber den Meniibefehl 2 geén-
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dert werden. Als lokaler Azimut wird im Programm nun immer der Winkel laut

Motorsteuerung bezeichnet, um Fehler bei der Umrechnung zu vermeiden.

PROGRAMM ZUM WUPPERTALER RADIOTELESKOP

Laengengrad: ? deqg 18" 1" Datum: B.@8. a
Breitengrad: 51 deg 15" @" Uhrzeit - B: 8
Juliandate: 8 d LET: Bh Bn B
Mullposition des Azimutmotors bei: 188 deg 8' @"
Heulenbreite:4
=) Datum und Uhrzeit eingeben
2 ) Eichung der Azimut—-Einstellunyg des Teleskops
3 > AZ, EL —-> RA,. DE

-» GL, GB
i RA. DE -> AZ, EL

->» GL, GB
5 2 GL, GB —-> RA, DE

->» AZ,. EL
6 i RA. DE -> AZ, EL fuer mehrere Std.
. RA. DE —> AZ. EL fuer mehrere Min.
g > GL, GB —-> AZ, EL fuer mehrere Std.
7 i GL., GB —> AZ. EL fuer mehrere Min.
B> Momentane Pozition aller Radioguellen der DB
114> Anzeige der momentan heobachtbaren Radioguellen
25> finzeigen einer Radiogquelle fuer mehrere Std.
3> Anzeigen einer Radioguelle fuer mehrere Min.
48> Hessprogramm fuer die Galaxis erstellen
154> Theoretisches Bild im Horizontsystem z.Z.
6> Theoretisches Bild im fAequatorsystem
7> Theoretisches Bild im Galakt. System
b\ > Programm beenden
=% = gspllte am Anfang eingestellt bzw. uweberprueft werden
H = mit Dateiausgahe

Auswahl: 1
Bices en,dn et PR e 780%
Abbildung 41: Menii des Programms radio.cpp [Bellin]
RA Rektaszension GL Galaktische Linge
DE Deklination GB Galaktische Breite
AZ wahrer Azimut EL Elevation
lokal lokaler Azimut Deg Grad
h, min, sec | Stunden, Minuten, Sekunden | LST Lokale Sternzeit

Tabelle 4: verwendete Abkiirzungen im Programm [Bellin]

Zu Beginn sollte in der Regel das Datum und die Uhrzeit eingegeben werden, flir
welche man Positionen bestimmen mdchte. Nachdem iiber die Auswahl 3, 4 oder
5 manuell eine Position im gewiinschten System eingeben wurde, erscheint das
Ergebnis in den beiden anderen Systemen. Auswahl 6 und 8 bzw. 7 und 9 dienen
zur Positionsberechnung fiir mehrere Stunden bzw. Minuten (s. Abbildung 42),
dabei werden die Daten auch gleichzeitig in eine Datei ausgegeben, was fiir alle

Meniipunkte mit # gilt. Der Dateiname setzt sich aus den Koordinaten sowie dem
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Datum und der Uhrzeit zusammen und wird am Ende der Ausgabe angezeigt. Die
Abkiirzungen in dem Programm sind wie folgt zu verstehen:

Die nun folgenden Meniiauswahlpunkte 10 bis 13 nutzen alle die oben genannte
sources.txt. Auswahl 10 zeigt alle Quellen aus dieser Datei an, dagegen zeigt 11
nur die an, die momentan (It. Zeiteinstellung) sichtbar sind, d.h. der Elevations-
winkel a muss zwischen 0° und 90° liegen®. Um sich eine einzelne Quelle fiir
mehrere Stunden oder Minuten anzeigen zu lassen, dienen die Auswahlpunkte 12
und 13. Aullerdem wird die Anzeige wieder in die angezeigte Datei ausgegeben.
Bei der Ausgabe fiir mehrere Stunden sollte grundsétzlich bedacht werden, dass
die entsprechende Zeit auf die LST aufaddiert wird, ohne diese aber neu zu be-
rechnen. Daher kann die Position nach 24 Stunden aufgrund der Ungleichheit
zwischen Stern- und Sonnentag bis zu 1° von der wahren Position abweichen (s.
[Modern 12]). Fiir die Position laut der richtigen LST muss der Weg dann wieder

iiber eine erneute Zeiteingabe (Auswahl 1) erfolgen.

fuzwahl: 6

Eingabhe RA h = 12
Eingabhe RA min: 7
Eingahe RA sec: @
Eingahe DE deg:= —3
Eingabhe DE min: 38
Eingabe DE sec: @

Eingabe des Zeitraums in h: 3

+ Bh ! AZ: 8 deg 3' 56" ! lokal: 171 deg 56° 3" | EL: —41 deg -59° —9"
+ 1h | AZ: 27 deg 27' B@" | lokal: 152 deg 32* 59" | EL: -39 deg -6' -54"
+ 2h | AZ: 44 deg 45' 39" | lokal: 135 deg 14* 28" | EL: -33 deg -34' -38"
+ 3h ! AZ: 59 deg 47’ 11" ! lokal: 128 deg 12’ 48" ! EL: -26 deg -9’ -18"
. Daten wurden erfolgreich in RA181DE356_7842006_1200.txt ahgespeichert.
Abbildung 42: Koordinatenumrechnung fiir die nichsten drei Stunden [Bellin]
fuswahl: 14

max. Bereich GL von 8 his 3J68.
GL untere Grenze: @
GL obere Grenze: 978

max. Bereich GB von —98 bisz +98 deyg.
GBE untere Grenze: —20
GB obere Grenze: 28

Meszintervall in min: 3
Ges. Messzeitraum in h: 3

Galaktische Koordinaten werden umgerechnet...

-..-Positionen wurden in Messprogramm_@-98_-20-28_txt gespeichert.

Abbildung 43: Meniiauswahl 14 — Eingabe der Parameter [Bellin]

>3 Es wurde bereits vorweg genommen, dass demnichst auch Winkel {iber 45° messbar sein wer-
den.
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Um eine Himmelskarte in Galaktischen Koordinaten mit dem Teleskop zu mes-
sen, ist es moglich liber die Auswahl 14 ein Messprogramm erstellen zu lassen.
Dabei gibt man (s. Abbildung 43) zum einen den Bereich an, den man abdecken
mochte, und dann das Messintervall sowie den Messzeitraum. Das Intervall sollte
so eingestellt werden, dass es in der Zeit moglich ist, das Teleskop entsprechend
nachzufahren. Erfahrungsgemill liegt die Zeit zwischen 3 und 5 Minuten. Der
Zeitraum gibt an, wie lange gemessen werden soll. Fiir jeden Zeitpunkt werden
die einzelnen Punkte in den eingegebenen Grenzen solange durchlaufen bis ent-
sprechende Horizontalkoordinaten in den flir das Teleskop sichtbaren Bereich
kommen, d.h. Elevationswinkel < 90°.

Das Ergebnis (s. Abbildung 44) liefert eine druckfertige Liste mit den Horizont-
und den dazu gehdrigen Galaktischen Koordinaten. Natiirlich ist es nicht moglich,

eine komplette Himmelskarte zu erstellen.

Datum 7.4.2006, Zeit: 14:0

G. von 0 bis 90 deg.

GB von -20 bis 20 deg.

Messintervall von 3 Mnuten in einem Zeitraumvon 3 Std.

+ 0O mn [C 62 &B:. -20

| okal er AZ: 265.8 EL: 15.1 fitsnr.
+ 3 mn GL: 63 GB: -20

| okal er AZ: 265.2 EL: 15.6 fitsnr.
+ 6 mn [CH 64 &B:. -20

| okal er AZ: 264.6 EL: 16 fitsnr.
+ 9 mn GL: 65 GB: -20

| okal er AZ: 264 EL: 16.5 fitsnr.

Abbildung 44: Auszug aus der ausgegebenen TXT-Datei [Bellin]

Bei den letzten drei Meniifunktionen 15 bis 17 werden die Daten aus der Stral3-
burger Datenbank verwendet (s. Kap. 3.3.5.), die sich in der Datei db.txt (s. An-
hang 10.7.) befinden. In diese wurden alle Quellen mit einer Strahlungsflussdichte
grofBer als 0,5 Jy (entspricht 6597 Quellen) importiert.

Unter der Annahme, dass die Strahlungsflussdichten fiir den Bereich der Anten-
nenkeule mit einer Halbwertsbreite von ) einer GauB3-Verteilung folgen, werden

fiir jede Position die Strahlungsflussdichten der einzelnen Quellen nach
A 2
S, =S, [exp —ln2%

aufaddiert. Dabei stellt Sy die gesamte Strahlungsflussdichte fiir den von der An-

tenne abgedeckten Bereich dar. Ap ist der Abstand zwischen einer einzelnen
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Quelle der Datenbank (mit den Koordinaten o; und ;) und den Koordinaten o

und & der jeweiligen Position, der sich wie folgt berechnen lasst:

Ap:\/(ao _ai)z +(60 _61)2

Es werden im Programm alle Quellen im Bereich der dreifachen Keulenbreite

beriicksichtigt. Damit folgt fiir die gesamte Flussdichte:

(a, _O‘i)z +(8, _6i)2

2

Sy =S, [éxp| ~In2 [116]

Genau diese Rechnung wird beim Aufruf der Auswahl 16 fiir alle Koordinaten im
Aquatorialsystem ausgefiihrt. Dabei sind noch als Parameter eine minimale Inten-
sitdt und eine Schrittweite von =1° einzugeben. Letzteres bedeutet, dass maximal
181360 = 65160 Positionen durchlaufen werden. Als Ausgabedateien findet sich
zum einen die Datei aequator-matrix.txt mit einer Matrix aller Positionen, die mit
Programmen wie Origin oder Excel eingelesen und graphisch dargestellt werden
konnen (Himmelskarten s. Kap. 3.3.5.). Zum anderen die aequator.txt, die in einer
Liste alle Positionen mit einer Strahlungsflussdichte groBer als die eingegebene
minimale Intensitit enthilt. Diese dient hauptsichlich dazu, um sich schnell einen
Uberblick zu verschaffen.

Entsprechend rechnet die Meniiauswahl 17 dasselbe nur in Galaktischen Koordi-
naten und erzeugt so eine Matrix fiir das Galaktische System. Die Ausgabedateien
heiBlen hier galaxis.txt und galaxis-matrix.txt.

Wurde tiber die Auswahl 1 der gewiinschte Zeitpunkt eingegeben, kann mit der
Auswahl 15 eine Quellenkarte fiir das Horizontsystem erstellt werden. Der ent-

sprechende Dateiname wird entsprechend angezeigt.

5.3. Konvertierung der FITS-Dateien

Da Qradio die Dateien im FITS-Format speichert, was fiir Flexible Image Trans-
port System steht und das Standardformat fiir astronomische Daten ist, miisse die-
se entsprechend konvertiert werden. Sie konnen nicht nur Bildinformationen wie
bei einem JPG oder GIF, sondern auch Tabellen oder mehrdimensionale Matrizen
sowie Keywords mit Informationen iiber die Position, Aufnahmezeit, das Tele-
skop, u.v.m. enthalten. Auf der Internetseite [Goddard] finden sich weitere Infor-
mationen iiber FITS-Dateien und insbesondere die Programmbibliothek fitsio
bzw. cfitsio. Lorenzo Perrone, ein ehemaliger Mitarbeiter der Arbeitsgruppe, hat

Zeit ein Perl-Skript (make_ascii.pl) geschrieben, mit dem die Dateien in TXT-
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Dateien konvertiert werden konnen. Im Skript selbst miissen ggf. die Eingabe-
und Ausgabepfade gedndert werden (ny $i nput _| oc bzw. my $out put _I oc).
Aufgerufen wird das Skript iiber . / make_ascii.pl [i] []j], wobei der Pa-
rameter [i] die Nummer der ersten und [j] die der letzten FITS-Datei darstellt.
AuBerdem muss ggf. die Auger Offline Software iber die Befehle source
/ cormon/ Astro/ t aup/ setup/taup_setup.sh und ao gestartet werden.
Falls keine [ Nummer]s.fits- bzw. [ Nummer]r. fits-Datei vorliegt, wird
dennoch eine entsprechende TXT-Datei erstellt, die aber mit der jeweils anderen
Datei identisch ist. Die TXT-Dateien bestehen aus einer Spalte mit den Frequen-

zen der 64 Kanéle sowie einer mit der zugehorigen Signalhohe.

5.4.  Programm zur Dateneinlese und qualitativen Analyse

Zur einfacheren qualitativen Analyse der Dateien mit Programmen wie Origin,
Excel, 0.4. wurden vom Verfasser kurze C++-Programme geschrieben, die die
TXT-Dateien eines Ordners einlesen und in eine Datei packen, die alle Daten in
Form einer Matrix enthélt. Dabei wird die Frequenz bereits gemilB3 der Kalibrie-
rung in Kap. 6.9.2. skaliert. Die Signalh6he wird {iber eine anzugebende Anzahl
von Messungen gemittelt. Die Einlese-Informationen werden aus einer Datei na-
mens ordner.txt ausgelesen. Dort steht jeweils pro Zeile der Ordnername, dann die
Anfangs- und Enddateinummer sowie die Anzahl der Messungen, iiber die gemit-
telt wird. Alle vier Werte sollten durch Tabulatoren getrennt werden. Der Datei-
name der Ausgabedatei wird entsprechend generiert.

Es gibt drei verschiedene Varianten des Programms (Quellcodes s. 10.7.):

* FEinlesen.cpp: Die Signalh6he wird zusétzlich mit einem Faktor abhidngig
von der Frequenz (bzw. Kanal) aus der Datei normalize.txt skaliert Dieser
soll die unterschiedliche Verstirkung der Elektronik (s. Kap. 6.4.und
6.9.2.) ausgleichen. AuBlerdem wird durch den Untergrund geméf der Da-
tei mittelwerte.txt dividiert.

* FEinlesen_ S-R.cpp: Die Skalierung fillt hier weg, dafiir wird zusétzlich das
Referenzsignal ([ Nunmer]r. t xt -Dateien) eingelesen, das von dem ur-
spriinglichen Signal abgezogen wird.

* FEinlesen S.R.cpp: Die Skalierung fillt auch wie zuvor weg. Das Signal

wird diesmal aber durch das entsprechende Referenzsignal dividiert.
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5.5. Programm zur quantitativen Datenanalyse

Mit sehr groBer Unterstiitzung von Jan-Patrick Hiilf3, Mitarbeiter in der Arbeits-
gruppe Astroteilchenphysik, wurde ein Programm zur Datenanalyse geschrieben.
Dieses besteht aus der Headerdatei ampl.h sowie auswertung.cpp und ampl.cpp
(Quellcode s. 10.7.). Das Programm liest erstmal die jeweiligen TXT-Dateien ein.
Fiir die entsprechenden Informationen existiert wieder (s. Kap. 5.4.) eine Datei
ordner.txt, die den Ordnername, die Anfangs- und Endnummer sowie die Anzahl
der Messungen, iiber die gemittelt werden soll, enthélt. Dann werden noch die
Skalierung aus normalize.txt und der Untergrund mit Standardabweichung aus

mittelwerte.txt eingelesen.

[modus] =0 Skalierung aus, Abzug Untergrund an
[modus] =1 Skalierung an, Abzug Untergrund an

[ modus] = 2 Skalierung aus, Abzug Untergrund aus
[ modus] = 3 Skalierung an, Abzug Untergrund aus
[sort] =0 Peaksortierung aus

[sort] =1 Peaksortierung an

[print] = 0 | Ausgabe ohne Rotverschiebung und Radialge-
schwindigkeit

[print] = 1 | Zusitzliche Ausgabe der Rotverschiebung z des
Peaks in Bezug auf die Wasserstofflinie (nach
[75]) und der Radialgeschwindigkeit v (nach
[76])

Tabelle 5: Parameter fiir das Programm auswertung.cpp [Bellin]

Bei der Analyse werden die drei hochsten Peaks einer Datei gesucht und deren
Maximum, die zugehorigen Mittenfrequenzen, die Halbwertsbreite, die unteren
und oberen Grenzen sowie das Integral iiber diesen Bereich bestimmt. Je nach
Parameter (s.u.) wird der Untergrund abgezogen und/oder mit der Skalierung mul-
tipliziert. Ein Peak existiert dann, wenn die Signalhdhe grofer ist als der Unter-
grund zgl. seiner dreifachen Standardabweichung. Ein Peakmaximum in den unte-
ren finf Kanidlen wird nicht beriicksichtigt. Haben in einer Messreihe™ zwei
Peaks nur einen Abstand von bis zu 6 Kanélen, werden die beiden zu einem Peak

zusammengefasst. Die Peaks einer Messreihe werden nach der Hohe des Integrals

> Messreihe bezeichnet die gemittelten Daten. Wenn iiber eine Messung nur gemittelt wird, ent-
spricht eine Messreihe also einer Messung bzw. Datei.
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sortiert. Die Ausgabedatei wird nach dem Ordner sowie nach der Anfangsdatei-
nummer benannt und beinhaltet pro Zeile die Daten einer Messreihe in der fol-
genden Reihenfolge: /laufende Nummer, Mittenfrequenz Peak 1, Halbwertsbreite
Peak 1, Integral Peak 1, Anzahl von Peak 1 in der laufenden Messreihe, Mitten-
frequenz Peak 2, ...

Das Programm erfordert beim Start drei Parameter: [ modus],[sort],[print],
deren Belegungen in Tabelle 5 gelistet sind.

Der Befehl fiir die Ausfiihrung mit Skalierung, Abzug eines Untergrunds und ei-
ner Peaksortierung aber ohne erweiterte Ausgabe lautet demnach so

.lauswertung 1 1 0
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6. Experimenteller Teil

6.1.  Stand der Dinge vor Beginn der Arbeiten

Laut Auskunft der Arbeitsgruppe und dem Protokoll des letzten Projektprakti-
kums (s. [Statusbericht]) konnte von den bisherigen Praktikumsgruppen noch kei-
ne verniinftige Messung gemacht werden. Problem sei, dass der momentane Dipol
bei einer Ausrichtung auf die Sonne mit einem 1,8 GHz Spectrum-Analyzer im
ganzen Spektrum kein Signal zeige sowie etwas verrostet sei und evtl. einen ein-
gebauten Filter besitzen konne. Auflerdem sei die bisherige Backend-Box seit
geraumer Zeit defekt und miisse entweder in Schweden bei dem Hersteller repa-
riert werden oder durch eine zweite baugleiche Box ausgewechselt werden. Die
Symptome sind, dass bei Qradio teilweise kein Spektrum mehr angezeigt wird
oder zwei deutlich kiinstliche Peaks sichtbar sind und der Leveldetektor sowohl
laut grafischer Anzeige im Qradio-Fenster als auch in der Befehlskonsole immer
einen konstanten Wert liefert. Kein Spektrum bedeutet fiir die Daten, dass an Stel-
le der Signalhohe NAN (Not A Number) ausgegeben wird.

Jens Dopke, ein ehemaliger Projektpraktikant (s. [Statusbericht]), berichtete, dass
er alle Bestandteile des Backends (IF-, Utility- und Correlator-Board), soweit es
ithm moglich war, auseinander genommen und analysiert hatte. Er hatte sowohl
alle Komponenten vor dem Backend als auch die Kommunikation zwischen Ba-
ckend und Rechner gepriift. Das Ergebnis war, dass alle Komponenten voll funk-
tionstiichtig waren bis auf das Correlator-Board. So erkennt Qradio nicht immer
die korrekte Anzahl der vier Correlatorchips, zu denen aber seitens des Herstellers
keine verniinftige Dokumentation existiert. Ein weiterer Defekt ist, dass die von
QOradio gesteuerte Umstellung zwischen Signal und Referenzsignal bzw. dem
Switched-Modus (s. 5.1.) nicht ordnungsgemal funktioniert, da die Dioden an den
Boards des Backends héufig einen anderen Modus als Qradio anzeigen und sich
der Modus nicht mehr dndern ldsst. Die Funktion freg-switched ist z.B. nicht
funktionstiichtig, da nach dem Einschalten des Modus nur noch die Signaldiode
am Backend leuchtet und nicht mehr zusammen mit der Referenzdiode blinkt.
Wird dann wieder auf load-switched gestellt, leuchtet auch nur eine Diode. Erst
wenn ein paar Mal hin und her geschalten oder beim Backend auf den Reset-

Knopf gedriickt wird, 1duft load-switched wieder. Auch das Variieren der Verstir-
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kung (Gai n) der Signale zeigt keinerlei Auswirkung auf das Spektrum, so dass

man auf die schwichste Verstarkung angewiesen ist.

6.2.  Anschluss des neuen PCs mit neuer Qradio-Version

Da die neue Version 2.0 des Programms Qradio nur auf einem neueren und
schnelleren Rechner zur Verfiigung stand, wurde dieser Rechner zusitzlich in den
Container gestellt. Qradio zeigte gelegentlich ein Spektrum an, dass ,,sehr myste-
rids‘ aussah und wahrscheinlich aufgrund der Periodizitit sowie des viel zu hohen
Signals auf einen kiinstlichen Ursprung schlieen lieB. Meistens aber zeigt das
Programm kein Spektrum oder nur einen waagerechten Strich an (Bildschirmbil-
der s. Anhang 10.5., S. 126). Zudem ist der PC ungeheuer langsam; genauer ge-
sagt benétigt er zum Laden eines Fenster mit dem Inhalt eines Ordners mehrere
Minuten sowie zum Hochfahren fast eine Stunde. Das zuletzt Genannte konnte
spater aber teilweise verbessert werden, sobald der Rechner an ein Netzwerk an-

geschlossen wurde (s. Kap. 6.7.).

6.3.  Austausch der Backend-Box

Da bekannt war, dass das Astronomische Institut der Ruhr-Universitit Bochum
(RUB) dieselbe Elektronik bzw. Backend-Box verwenden wie wir hier in Wup-
pertal, wurde mit dortigen Kollegen (Eva Manthey, Dr. Marcus Jiitte, Klaus
Weifsbauer) Kontakt aufgenommen, die auch sofort bereit waren, zu einer Sich-
tung vorbei zu kommen. Im Gepick hatten sie ihre Box, die nach dem Anschlie-
en an den neuen PC sofort wesentlich bessere Resultate bei den Signalen des
Leveldetektors lieferte als die Wuppertaler Box. Da das Spektrum aber mysterids
blieb, wurde entschlossen, den alten PC wieder anzuschlieBen. Die alte Qradio-
Version lief dann mit dem Bochumer Backend zufrieden stellend, nur die in Kap.
6.1. beschriebenen Funktionalitdten arbeiteten noch immer nicht korrekt. Die Bo-
chumer Kollegen haben dankenswerterweise ihre Box bis auf weiteres den Wup-
pertalern gelichen. Dennoch sollte sehr bald die alte Box repariert bzw. zur Repa-

ratur nach Schweden geschickt werden.

6.4.  Kalibrierung des Backends mittels Frequenzgenerator

Um das neue Backend generell und die Qradio-Anzeigen auf ihre Abhéngigkeit
von der Spannung zu iiberpriifen, wurde ein Frequenzgenerator der Arbeitsgruppe

Elementarteilchenphysik entliehen, der mit einem iiblichen Koaxialkabel an das
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IF-Board des Backends angeschlossen wurde. Zu Beginn wurde der maximale
Ausschlag (100%) der Anzeige des zweiten Leveldetektors (LD2) bei einer ange-
legten Wechselspannung Urg von 40 mV festgestellt, wobei als Frequenz 1420
MHz verwendet wurde. Im Folgenden wurden bei dieser Frequenz in 1mV-
Schritten Spannungen von 0 bis 40 mV angelegt und dabei der Leveldetektor 2

und die Signalhohe gemessen.

100 - |
] J 250
80 - O Messwerte: Leveldetektor 2 :
i —Fit: Polynom 2. Grades E
— 200
R ]
5 60 - 1 o
- - 1505
° . =
2 ] E
0] b -
= [=)]
© 40 i =
3 J100?
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1 O Messwerte: Integral 1
E ——Fit: Polynom 2. Grades :
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b 5 10 15 20 25 30 35 40 ]
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Abbildung 45: Abhéngigkeit des Leveldetektor-2-Signals und der Signalhéhe bei

Qradio von einer am IF-Board angelegten Spannung [Bellin]

In Abbildung 45 sieht man, dass beide Graphen sehr gut mit einem polynomi-
schen Fit zweiten Grades beschrieben werden konnen. Der Leveldetektor hat eine
Schwellenspannung ~3 mV, wobei die Signalhdhe eine von 13 mV hat.
LD2=-4,19 + 1,130U,, +0,0391 U’
Fiir die Signalhohe folgt:
Signal = -12,0-1,69 (U, +0,212 U,
Diese Zusammenhidnge sind im Weiteren quantitativ irrelevant, aber qualitativ
lasst sich schlieen, dass sowohl die Leveldetektoranzeige als auch die Signalhd-
he zur Leistung bzw. zur Strahlungsflussdichte (s. [15]) proportional sind.
Um die Bandbreite der Leveldetektoren zu tiberpriifen, wurde bei einer konstanten

Spannung Upg = 40mV des Frequenzgenerators der Frequenzbereich von 40 bis

77



6. Experimenteller Teil

80 MHz>> durchfahren und die Hohe in der Qradio-Anzeige notiert (s. Abbildung
46). Der Verlauf des ersten Detektorsignals zeigt dabei die gewiinschte Bandbrei-
te von ~25 MHz zuziiglich von Bereichen der Spiegelfrequenzen sowie eine rela-
tiv geringe Signalhdhe.

Frequenz bei Qradio [MHz]
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Abbildung 46: Messung der beiden Detektorlevels abhidngig von der Frequenz am
IF-Board des Backends (Frequenzgenerator) [Bellin]

Die zweite Anzeige zeigt das Signal in einer Bandbreite von 2,3 MHz entspre-
chend verstarkt an, wie man in Abbildung 47 genauer erkennen kann, wobei die
Verstirkung iiber die Bandbreite nicht konstant bleibt. Der Bereich von 52,7 bis
55,0 MHz entspricht dabei dem {iblichen Qradio-Frequenzbereich von 1419,3 bis
1421,6 MHz bei einer Mittenfrequenz von 1420.4 MHz. Diese Messdaten wurden
nun dazu verwendet, die unterschiedliche Verstarkung der Elektronik bei der Da-
tenanalyse zu berticksichtigen. Dazu wurde die Signalhohe des zweiten Detektors
durch das maximale Signal dividiert und dessen Kehrwert als Faktor fiir den da-
zugehorigen Kanal verwendet.

Die Faktoren wurden in den Einlese- und Analyse-Programmen (s. Kap. 5.4. und
5.5.) als Skalierung beriicksichtigt. Da aus diesen Messungen nicht hervorging,
wie die Dipol-Antenne selbst oder die Elektronik vor dem Backend (Vorverstér-

ker und Frontend) die Signale verstirken, konnte zuerst nicht ausgeschlossen

%> 80 MHz ist die maximale Frequenz des Generators.
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werden, dass diese genau die komplementire Verstarkungscharakteristik besitzen
wiirden. Spiter (s. Kap. 6.9.2.) konnte dies aber iiber eine Messung mit einem

kiinstlichen Sender definitiv ausgeschlossen werden.

Frequenz bei Qradio [MHZz]

1419.0 1419.5 1420.0 1420.5 1421.0 1421.5

——r T
100 4 —m—

1 /I | I\.

m_ u \. /-/.\. —m— Leveldet. 1
/ '\,_/ N \ | —"—Leveldet. 2
] 4 %
80

= ] n \
o
'.E a
s
Qg 60 \
b ]
e}
)
§ 40 ./.
s /
<]
[a]

20—- " .
{ g-m-n-n-u-n [r————————— L B RS B R B B e _./_._.

—T——— T —— —
52.0 525 53.0 535 54.0 545 55.0 55.5
Frequenz des Generators [MHZz]

Abbildung 47: prazisere Messung der beiden Detektorlevels

im Ausschnitt des relevanten Frequenzbereichs [Bellin]

6.5.  Uberpriifung und Austausch des vorhandenen Dipols

Um die Ursache zu finden, weswegen die Antenne bisher nicht funktionierte (s.
6.1.), kam Norbert Menke, der einen Funkservice in Sprockhdvel betreibt, vorbei.
Dieser konnte aber nur feststellen, dass der bisherige Dipol so verrostet wére (s.
Abbildung 48), dass die Antenne nicht funktionsfihig sei. Mit einem Messgerét,
dass direkt an die Dipol-Stange angeschlossen wurde und die Stehwellen mal,
wurde keine ausgepréigte Resonanz der Antenne erkennbar. Erst mit einer neuen
Dipol-Antenne seien laut Menke weitere Messungen sinnvoll.

Bereits vor Beginn dieser Arbeit wurde laut Karl-Heinz Becker, Mitarbeiter in der
Arbeitsgruppe, nach den Abmessungen des Original-Dipols der schwedischen
Hersteller ein neuer Dipol gefertigt. Mit Hilfe der Physik-Werkstatt der Universi-
tdat wurde die alte Dipol-Stange aus der Halterung abmontiert und die neue einge-
setzt. Da dieser einen kleineren Durchmesser hat, musste noch ein Gewinde ein-

gesetzt werden.
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Abbildung 48: Verrosteter Dipol, bei dem die andere Halfte

nach dem Austausch abgebrochen war [Bellin]

6.6. Bestimmung der Antennenabmessungen

Um den Radius R der sphérischen Reflektorschliissel zu bestimmen, wurde zum
einen die Tiefe T der Schliissel bis auf die Hohe des Schiisselrandes und zum an-
deren der maximale Abstand r der Dipolstange bis zum Schiisselrand mit einem

Zollstock gemessen. Fiir R folgt dann iiber die Kreisgleichung

R=T*" _)128 £0.012 m [117]
Tiefe T der Reflektorschiissel 64,7 0,5 cm
Max. Abstand r zwischen Dipolstange 150,5 +0,5 cm
und dem Rand der Reflektorschiissel
Durchmesser der Reflektorschiissel D = 2[d 301,0+1 cm
Radius R der Reflektorschiissel 212,8 £1,2 cm
Geometrische Flache Ag 7,12 0,24 m*
Abstand fi des Dipol zur Reflektorscheibe 60,4 £0,1 mm
Durchmesser d des Dipols 6,0 £0,1 mm
Geometrische Lange lg des Dipols 102,4 +0,1 mm
Schlankheitsgrad S des Dipols 17,1 £0,3
Verkiirzungsfaktor des Dipols 0,89 +0,01
Resonanzlinge 1 des Dipols 93,5+0,11 mm
Brennweite fj fiir den innersten Strahl 106,3 £0,6 cm
Brennweite f, fiir den dulersten Strahl 62,3 +1,3 cm
Abstand fp;po des Dipols zur Schiissel 93,9 £0,7 cm

Tabelle 6: Abmessungen des Teleskops [Bellin]

AuBerdem wurden auch die MaBe des Dipols, der Durchmesser d und die geomet-

rische Linge lg, mit Hilfe einer Mikrometerschraube bestimmt. Der damit be-
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stimmbare Schlankheitsgrad wurde mit [103] berechnet, womit sich wiederum
iiber den Verkiirzungsfaktor V aus Abbildung 31 und [104] die Resonanzlidnge Ix
bestimmen ldsst. Obwohl Iz aufgrund der Bestimmung {iber den Graphen nicht
genau ist, lasst sich aber dennoch wegen der hohen Abweichung gegeniiber lg
schlieBen, dass der verwendete Dipol ~9 mm zu lang ist. In Tabelle 6 befindet
sich eine Ubersicht iiber alle Abmessungen.

Da die Reflektorschiissel nicht parabolisch, sondern sphérisch ist, variiert die
Brennweite f je nach der Entfernung h (hmax = r) von der optischen Achse des
Teleskops. Um die Brennweite zu bestimmen, wird diese in zwei Komponenten

geteilt: f'(f',,,, =R/2) ist der auf die optische Achse projizierte reflektierte
Strahl und t (t,,,  =7T) die Entfernung des auf die optische Achse projizierten

Reflexionspunktes von der Schiissel. t ldsst sich anhand einer Kreisgleichung wie

folgt berechnen:

t(h) =R -VR*> -1’ [118]

R/2=106 cm

2a =38

70 cm

h=

Abbildung 49: Malistabsgetreue Skizze des Teleskops mit einer Brennweitenbe-

stimmung fiir den Abstand h = 70 cm [Bellin]
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Wenn a der Einfallswinkel ist, 1dsst sich anhand der Skizze (s. Abbildung 49) er-
kennen, dass fiir die zweite Komponente gilt:

h h

f'(h) = = [1 19]
tan (2a) tan [2 arcsin hj
R
Fiir die Brennweite f (h) =f'+t ergibt sich somit (s. Abbildung 50):
h 2 2
f(h)= +R-+R’-h [120]

[2arsin)
tan| 2arcsin —
R

Aus der Skizze wird ersichtlich, dass fiir einen Strahl unter einem Einfallswinkel
von 19° (blauer Strahl) die Brennweite 99,7 cm betrdgt. Die schwarz gestrichelten
Linien grenzen den Bereich ein, in dem die Hélfte der Strahlen ankommt. Ein ge-
nau auf der optischen Achse auftreffender Strahl wird bei einer Brennweite von
R/2 fokussiert. Da aber der minimale Abstand von der optischen Achse durch die
Dipolldnge gegeben ist, folgt fiir die Brennweite der inneren Strahlen f; = 106,3
cm [JR /2. Dagegen werden die dufleren Strahlen bei einer Brennweite fa = 62,3
cm fokussiert. Da aber erst die sehr weit dulleren Strahlen grof3 von der maxima-
len Brennweite f; abweichen (s. Abbildung 50), wird die Reflektorscheibe in den
Abstand frefiektor

fReflektor = fAo — fr = 100,3 cm [121]
geschoben, so dass sich der Dipol (s. Abbildung 49) bei
fDipol = fReflektor — fR = 93,9 cm [122]
befindet.
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Abbildung 50: Abhingigkeit der Brennweite f vom Abstand h
zur optischen Achse [Bellin]

6.7.  Einrichtung des Datentransfers

Eine an sich triviale Angelegenheit hat sich in diesem Fall als sehr viel aufwendi-
ger herausgestellt: es war zu Beginn nicht moglich, die aufgenommenen FITS-
Dateien (oder sonstige Dateien) von dem alten Rechner herunter zu bekommen.
Der alte Rechner besitzt nimlich keinen CD-Brenner, das Diskettenlaufwerk bzw.
—Controller ist defekt und der USB-Port erkennt keine Komponenten. Der neue
PC besitzt zwar einen Brenner und ein funktionierendes Diskettenlaufwerk, kann
aber iiber einen Netzwerk-HUB nicht auf den alten Rechner zugreifen. Da bei
dem alten Rechner zumindest die Netzwerkkarte zu funktionieren schien, wurde
mit freundlicher Unterstiitzung von Robert Schneider, Mitarbeiter im Hochschul-
rechenzentrum (HRZ), ein Accesspoint fiir das WLAN der Uni konfiguriert. Die-
ser konnte erfolgreich an das Netzwerk-HUB angeschlossen werden, so dass nun
beide Rechner online sind. Leider wurde noch keine optimale Position fiir die
WLAN-Antenne gefunden, die sich nun im Silo befindet. Sie ist auf eine andere
WLAN-Antenne auf dem Turm des Gebdudes M konfiguriert. Je nach Wetterlage

kann aber auch zeitweise keine Verbindung zustande kommen.

6.8.  Messungen — Teil 1

Die ersten Quellenmessungen wurden von zwei Schiilern durchgefiihrt, Torben
und Dennis, die fiir zwei Wochen ein Praktikum in der Arbeitsgruppe absolviert
haben. Dabei standen als Quellen die Sonne, die stiarksten Quellen laut der Straf3-
burger Datenbank sowie das Galaktische Zentrum im Vordergrund. Fiir die Posi-
tionsberechnung wurde das bereits beschriebene Programm (s. Kap. 5.2.), als ein-
heitlicher Zeitgeber ein handelsiiblicher Funkwecker sowie zur Umwandlung cfit-
sio verwendet. Mit dem Richtkompass von Karl-Heinz Becker wurde aullerdem
noch die Siidposition iiberpriift, die durch einen Strich an der Innenwand des Silos
markiert war. Es wurde eine Ubereinstimmung gefunden und eine zusitzliche
Markierung an der AuBlenseite des Zahnradkranzes fiir die Horizontalbewegung
angebracht. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird die ideale Brennweite noch mit
einem kiinstlichen Sender (s. Kap. 6.9.1.) und die Stidposition mit Hilfe des Son-

nenstandes versucht zu bestimmen (s. Kap. 6.12.).
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Abbildung 51: Untergrund-Spektrum anhand

von Messungen des Gebaude K (mittelwerte.txt) [Bellin]

Fiir den Untergrund wurde das Teleskop auf das Gebdude K der Uni gerichtet
(Anhang 10.6., Nr. 0). Das Signal (s. Abbildung 51) ist insofern geeignet, als es
dem charakteristischen Spektrum der Elektronik &hnelt, welches man auch erhilt,
wenn man den Vorverstirker von der Dipol-Stange trennt und Messungen auf-
nimmt, wobei man aber im letzteren Fall liber das offene Ende auch Stérsignale
einfangen wiirde. Die Skalierung (s. Kap. 6.4.) wurde nicht berticksichtigt, da die
Charakteristik der Verstérkerstufen bereits in das Untergrundsignal eingegangen
ist. Es wurden nur die ersten und letzten Kanile abgeschnitten, bei denen die
Verstarkung weniger als die Hilfte der Maximalverstirkung betrug, so dass nur
die effektive Kanalanzahl ausgewertet wurde (s. Kap. 4.3.).

Die 50 Messungen wurden gemittelt und zusammen mit der Standardabweichung
in mittelwerte.txt gespeichert. Zur qualitativen Auswertung wurden die Signale S
relativ zum Untergrund R (s = S / R) mit dem Einleseprogramm in eine Matrix
umgewandelt, um dann mit dem Programm Origin dreidimensional dargestellt zu
werden. Es wird auf den Anhang 10.6. verwiesen, in dem sich eine tabellarische
Ubersicht iiber alle Messungen samt den Ergebnissen des Auswertungsprogramms
befindet, bei der alle Messungen durchnummeriert sind. Dort ist auch angegeben,
iiber wie viele Messungen jeweils gemittelt wurde. In der Regel waren es 4-5
Aufnahmen, die in einer Minute realistisch zu messen waren.

Im Folgenden beziehen sich die Positionsangaben immer auf die Anzeige der Mo-
torensteuerung (lokaler Azimut A und Elevation a), obwohl sich spéter herausstel-

len sollte, dass diese nicht die wahren Winkel widerspiegeln (s. Kap. 6.12.).
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6.8.1. Sonnenmessungen

Mit [calsky] wurden die Positionen der Sonne zu bestimmten Zeiten berechnet,
welche dann in einem Zeitraum von 30 min beobachtet wurden (15 min vorher
und nachher). Das Ziel war gewesen, anhand eines Sonnendurchgangs die Keu-
lenbreite der Antenne zu bestimmen. In Tabelle 7 sind die qualitativen Ergebnisse
zusammengefasst; die dazugehdrigen dreidimensionalen Spektren befinden sich
im Anhang 10.5. (S. 121).

Das erste Spektrum erfiillte die Erwartungen von thermischer Strahlung und zeigt
ein kontinuierliches Spektrum, dass mit der Zeit ansteigt. Die anderen Messungen
zeigen ein Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis kleiner als 1,1 und einen Peak bei
1420,73 MHz an, der bei der zweiten Messung sogar bis zu 30 mal hoher ist als
der Untergrund. Auffallend sind noch die zwei Minima, die das zweite Spektrum
zeigt, die eine Tendenz zu einer Periodizitdt zeigen. So sind diese Messungen mit

der Erwartung einer thermischen Strahlung nicht in Einklang zu bringen.

POSITION
NR. DATUM ZEIT UALITATIVES ERGEBNIS
AZ/EL Q

1 24.01.2006 | 10:25 30/15 Kontinuierliches mit der Zeit ansteigendes

Spektrum bis s ~1,4

2 24.01.2006 | 11:25 18/19 s < 1,1 mit einem einzelnem Peak bei 1420,73
MHz mit s ~1,5 nach 21 min

3 24.01.2006 | 11:55 8/19 s < 1 mit einem kontinuierlich abfallendem Peak
von s ~30 auf ~15 bei 1420,73 MHz, Minima

nach 7 und 21 min

4 17.02.1006 | 14:03 333/23 | s<1, kleiner Peak bei 1420,73 MHz von 1,1 mit

einem Minimum

Tabelle 7: Sonnenmessungen, Nummer bezieht sich auf Anhang 10.6. [Bellin]

6.8.2. Galaktisches Zentrum

Das Galaktische Zentrum wurde an einem Tag insgesamt 8§ mal zu unterschiedli-
chen Zeiten und Positionen jeweils in einem kurzen Zeitintervall von ein paar
Minuten gemessen. Der zeitliche Spielraum zum Messen ist nicht grof3, da das
Zentrum maximal eine Elevation von 9° erreicht, welche im Friihjahr morgens
gegen 9 Uhr erreicht wird. Bei dieser Hohe spielen daher terrestrische Storquellen
eine nicht unerhebliche Rolle.

Grundsitzlich wire die charakteristische und unverschobene HI-Linie von 1420,4

MHz zu erwarten. Die Ergebnisse zeigen aber, dass ganz unterschiedliche Spekt-
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ren vorliegen. Zwar liegen einige der Peaks bei dieser Frequenz, aber ebenso sind
haufig auch stirkere Peaks anderer Frequenzen vorhanden. Zwei von den Spekt-

ren befinden sich im Anhang 10.5. (S. 122).
6.8.3. Cygnus A

Bei Cygnus A ist generell ein nichtthermisches, also kontinuierliches Spektrum zu
erwarten, das, wenn eine feste Position liber einen ldngeren Zeitraum gemessen
wird, mit der Zeit ansteigt oder fillt. Bei den Messungen, deren Spektren im An-
hang 10.5. (S. 122) zu finden sind, ergibt sich aber kein solches Bild. Entweder es
herrscht ein kontinuierliches, aber konstantes Signal (s. Messung Nr. 15) vor, oder
es existiert ein einzelner ansteigender bzw. abfallender Peak (s. Messungen Nr. 13
und 16). Es wurde bei Messung Nr. 17 sogar iiber 100 min gemessen, deren
Spektrum einen breiten Peak immer bei derselben Frequenz zeigt, aber mit der

Zeit immer wieder fallt und steigt (es wird bereits liber vier Messungen gemittelt).
6.8.4.  Cassiopeia A

Die starkste Radioquelle fiir diesen Standort, abgesehen von der Sonne, sollte Ca-
ssiopeia A sein, welche wie Cygnus A ein nichtthermisches Spektrum liefern sollte
(s. Kap. 3.3.4.). Sie wurde fiinf mal gemessen (Nr. 18-22), jedes Mal bei einer
Elevation groBer als 42°, was terrestrische Einfliisse minimieren sollte. Aber alle
Messungen zeigen — im Gegensatz zu den vorherigen Messungen — grundsétzlich
ein Signal-Rausch-Verhiltnis, das kleiner oder gleich 1 ist. Dieses bedeutet, dass
das Signal niedriger als das angenommene Rauschen und so zu schwach ist. Ex-

emplarisch ist in Abbildung 52 das Spektrum der Messung Nr. 18 dargestellt.

1,4 4
1,2 -

1,04

Relative Signalhéhe zum Untergrund

0,6 -

—r . ' - - 1 - - - T I T - T 1 T T 1
1419,5 1420,0 1420,5 1421,0 1421,5
Frequenz [MHz]

Abbildung 52: Spektrum von Messung Nr. 18,

welches CasA entsprechen sollte [Bellin]
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6.84. 023

Diese mit 31 Jy (nach [Strasbourg]) im Vergleich zu den vorherigen Objekten
recht schwache Quelle schien anfangs sehr gut messbar zu sein. Es ist aber nicht
bekannt, welcher Art das Spektrum theoretisch sein sollte. In der Tabelle sind alle
Messungen von Nr. 23 bis 34 ersichtlich. Es wurde zuerst eine Position der Quelle
gemessen und dann noch zweimal nachgefahren (Nr. 23-25). Immer wurde ein
Peak um 1420,23-1420,43 MHz gemessen, der bei der zweiten und dritten Mes-
sung noch anstieg. Als diese Position zehn Tage spiter erneut gemessen wurde,
an der Q23 zu dem Zeitpunkt definitiv nicht war (Nr. 26), wurden dieser Peak —
diesmal sogar stirker — sowie noch zwei weitere bei 1419,6 und 1421,0 MHz ge-
messen. Dafiir konnte keine Erkldrung gefunden werden.

Bei den Messungen Nr. 27-29 wurde eine Q23-Position eingestellt und in drei
Zeitintervallen aufgenommen. Die Spektren finden sich im Anhang 10.5. (S. 123).
Es ist zu erkennen, dass der Peak um 1419,7 MHz mit der Zeit herauswandert. Bei
derselben Position zu einem anderen Zeitpunkt (Nr. 30) ergab sich diesmal ein
sehr viel geringerer Peak. Dieses Ergebnis lieBe vermuten, wenn nicht die anderen

Messungen gewesen wiren, dass diesmal eine Quelle gemessen werden konnte.
6.8.5.  Eine erste Himmelskarte

Zusammen mit den beiden Praktikanten wurde eine Messreihe gestartet, bei der
beim Azimut alle 10° und bei der Elevation alle 5° gemessen worden ist. Da dies
mehrere Stunden in Anspruch genommen hat, ist die Quellenpositionen natiirlich
zeitabhéngig. Daraus ist die Idee entstanden, die Galaktischen Koordinaten vor-
zugeben und dann die jeweiligen Horizontalkoordinaten zu verschiedenen Zeit-
punkten zu berechnen, was schlieBlich mit in das Programm radio.cpp (s. Kap.
5.2.) einfloss.

Aus der daraus entstandenen Himmelskarte in Horizontalkoordinaten (zuvor aus-
gewertet mit auswertung.cpp, s. Abbildung 53) geht eine wichtige Entdeckung
hervor: bei einem Azimut von 200° und in geringer Hohe von 0-20° erschien ein
sehr starkes Signal, dass nicht natiirlichen Ursprungs sein konnte, da in der Rich-
tung auf das Uni-Gebdude T, U und die Sport-Container geschaut wurde. Bei der
Suche nach der Ursache konnte zumindest die Fachgruppe von Prof. Dr. Frahm
(Festkorperphysik) im Gebdude U ausgeschlossen werden. In der weilen Region
(Azimut 130-210°, Elevation 30-45) konnten keine Messungen vorgenommen

werden, da dort die Reflektorschiissel an den Tiirrahmen gestof3en wiére.
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Abbildung 53: Die Himmelskarte zeigt die Integrale der Signalhéhen mit Abzug

des Untergrundes in Abhéngigkeit von den Horizontalkoordinaten [Bellin]

Drei Regionen aus Abbildung 53 wurden exemplarisch auf natiirliche Quellen
untersucht. Dafiir wurden die entsprechenden theoretischen Himmelskarten (er-
stellt mit radio.cpp) fur die drei Zeiten erstellt, die sich im Anhang 10.5. befinden.
Daraus geht hervor, dass sich im Bereich 1 die Galaktische Ebene nahe des Galak-
tischen Zentrums befand. Bereich 3 befindet sich zwischen dem Orionnebel und
dem Krebsnebel. Hier konnte eine Ursache darin liegen, dass die Winkelpositio-
nen laut der Motorensteuerung von den realen Winkeln abweichen. Im Bereich 2
sind dagegen keinerlei starke Quellen im Umkreis zu sehen, wofiir sich noch kei-

ne Erkliarung gefunden hat.
6.8.6. Weitere Messungen

An anderen Quellen wurden der Krebsnebel (Nr. 35-38), Virgo A (Nr. 39-40) so-
wie nach der StraBBburger Datenbank (s. Anhang 10.3.) die Quellen Q11 (Nr. 41-
42), Q13 (Nr. 43-46), Q18 (Nr. 47), Q22 (Nr. 48-50), Q28 (Nr. 51) und Q30 (Nr.
52) gemessen. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei diesen Messungen
entweder gar keine Peaks vorhanden waren oder Peaks einer Quelle unterschiedli-
che Mittenfrequenzen besallen.

Es wurde aullerdem angefangen, die Messreihen fiir die Galaxis (s. Kap. 5.2.) auf-

zunehmen. Da in den ersten Messungen (Nr. 55-74) keine Peaks zu erkennen wa-
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ren und aufgrund der vorangegangenen Messungen der starken Quellen keine ein-
deutigen und vor allem reproduzierbaren Ergebnisse vorlagen, wurde dies erstmal

abgebrochen.

6.9.  Messungen mit einer Sendeantenne

Am 2.3.2006 kam Norbert Menke mit seiner Elektronik und einer Senderantenne
ein zweites Mal vorbei. Es sollte gepriift werden, ob die neue Dipol-Antenne auch
wirklich die gewiinschten Frequenzen empfingt, und diverse Kalibrierungen ge-
filhrt werden, wie z.B. die Keulenbreite experimentell zu bestimmen, um dariiber

den Gewinn der Antenne zu liberpriifen.

Abbildung 54: Norbert Menke mit der Sendeantenne auf der 15. Etage
des Gebédudes U mit Blick auf das Radioteleskop [Bellin]

Zu Beginn wurde — wie bei dem letzten Besuch Menkes — ein Stehwellenmesser
direkt an die Dipol-Antenne angeschlossen. Dieser zeigte diesmal in einem brei-
ten Frequenzband inkl. bei den gewlinschten Frequenzen eine grofle Resonanz.
Damit ist der Dipol funktionstiichtig und als Fehlerquelle ausgeschlossen.

Fiir die folgenden Messreihen ist Jorn Sonntag beim Teleskop geblieben, Norbert
Menke, Karl-Heinz Becker und der Verfasser haben sich auf das Dach (15. Etage,
entspricht der 7. iiber Bodenhdhe) von Gebdude U der Uni begeben. Dort wurde
die Sendeantenne auf ein Stativ gestellt und auf das Radioteleskop gerichtet. Die
Hohe der Senderantenne iiber dem Teleskop wurde grob iiber die Anzahl der
Stockwerke und deren Hohe (3,5 m) geschitzt, wobei die Hohe des Teleskops von
2,5 m abgezogen und die Stativhéhe von 1,60 m dazu addiert wurde, und ergibt

hy =23,60+1,75m,
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wobei als Fehler eine halbe Stockwerkhohe angenommen wurde. Mit dem einge-
stellten Elevationswinkel von a = 8°, ergibt sich daraus fiir den Abstand r des Sen-
ders zum Radioteleskop

r=hg/sina=169,6+16,4m.
Damit befindet sich der Sender eindeutig im Fernfeld der Antenne, dessen Grenze

tiber [80] mit 1., =86,3+0,3m gegeben ist. Generell ldsst sich sagen, dass sehr

groBe Signalhdhen in den richtigen Bereichen gemessen wurden, so dass das Te-

leskop prinzipiell funktionstiichtig sein sollte.
6.9.1.  Bestimmung der Keulenbreite

Indem das Teleskop iiber einen bestimmten Azimut- und Elevations-Bereich ge-
fahren wurde, wurde die richtige Ausrichtung (A = 216°, a = 8°) auf den Sender
von Herrn Menke gefunden und gleichzeitig eine Messreihe zur Bestimmung der
Keulenbreite in der elektrischen und magnetischen Ebene aufgenommen (Anhang
10.6., Nr. 75). Gesendet hat Herr Menke hier mit 1 mW = -30 dB”° zzgl. eines
Déampfungsgliedes von —40 dBund dem Gewinn Gg U5 dB des Senders, was

eine Gesamtleistung von

P.. . =-65dB=3,200" W

S,Ges
ergibt.
Die elektrische Ebene, also die Ebene der optischen mit der Dipol-Achse, ent-
spricht hier der horizontalen Ebene, da der Dipol in horizontaler Ausrichtung an-
gebracht wurde. Fiir die Messung der Keulenbreite in der magnetischen Ebene
muss entweder die Dipolachse um 90° gedreht oder — wie in diesem Fall — in der
vertikalen Ebene gemessen werden.
Aus den Messungen ging eine Keulenbreite in der elektrischen Ebene (s.
Abbildung 55) von

P, =4,78+0,69° [123]
und in der magnetischen Ebene (s. Abbildung 56) von

Y, =4,35+£1,66° [124]
hervor, wenn man eine Gaullverteilung annimmt. Beide Werte sind hoher als die
theoretische Keulenbreite aus [79] mit

Wipeor =4,12£0,01°

%% Es ist auch fiir -30 dB die Bezeichnung 0 dBm gebréuchlich und bezieht sich immer auf eine
Leistung von einem Milliwatt.
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Abbildung 55: Bestimmung der Keulenbreite in der elektrischen (in diesem Fall:

horizontalen) Ebene mit dem Sender von Herrn Menke [Sonntag, Bellin]
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Abbildung 56: Bestimmung der Keulenbreite in der magnetischen (in diesem Fall:

vertikalen) Ebene mit dem Sender von Herrn Menke [Sonntag, Bellin]

Es wurde ein Fehler von 5% bei der Signalstirke und ein absoluter von 0,5° bei
den Schrittmotoren angenommen, in deren Fehler nicht eine mogliche Abwei-

chungvon der Siidposition, die in diesem Fall irrelevant wire, eingeht.
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Aus diesen Werten konnen der Richtfaktor D (s. [89]), der Gewinn Gg (s. [94]),
die effektive und theoretische Fldche Ag (s. [98]) und Ao (s. [97]) sowie der
Raumwinkel Q4 der Antenne (s. [96]) bestimmt werden. Die Werte wurden in
Tabelle 8 zusammengefasst.

Es wurde alternativ versucht, iiber das kiinstliche ,,Uni-Signal*“ die Keulenbreite
zu bestimmen (Nr. 95). Das Spektrum (s. Anhang 10.5., S. 120) ist leider nicht so
monochromatisch wie das der Sendeantenne; fiir die Keulenbreitenbestimmung
wurde daher der Peak im Frequenzbereich von 1419,6 bis 1419,8 MHz genom-
men. Der entsprechende GauB3-Fit (s. S. 120) ergab eine Keulenbreite von ~4,82°,
wobei bei diesem Messverfahren der Fehler aufgrund des breiten Spektrums und
der Unkenntnis iiber den Ursprung der Signals sehr hoch und nicht genau angeb-
bar ist. Daher wird dies aufgrund der Ubereinstimmung mit der vorherigen Mes-

sung nur als eine Bestétigung gesehen.

Richtfaktor D 1558 £636 (= 31,9 dB)
Gewinnfaktor Gg 1443 £589 (= 31,5 dB)
Theoretische Wirkflache A, 5,22 4223 m’
Effektive Wirkflache Ag 5,06 2,07 m*
Raumwinkel Q4 (8,70 £3,55)0 sr

Tabelle 8: Ubersicht iiber weitere Antennencharakteristika
SchlieBlich wurde noch die Brennweite der Schiissel iiberpriift, indem bei einer
konstanten abgegebenen Leistung von -85 dB die Dipol-Antenne in der Halterung
verschoben wurde (Nr. 77). Es ergaben sich zum einen keine eklatanten Unter-
schiede und zum anderen wurde das hochste Signal auch bei der urspriinglichen

Position gemessen. Daher wurde die vorherige Position beibehalten.
6.9.2.  Frequenz- und Amplitudenkalibrierung von Qradio

Um die Frequenzanzeige bei Qradio zu kalibrieren, wurden mit dem Sender von
Herrn Menke Signale mit verschiedenen Frequenzen Vs auf das Teleskop gesendet
(Nr. 76). Die aufgenommenen Spektren wurden mit dem Auswertungsprogramm
analysiert und deren Centerfrequenz V¢ bestimmt. Da der Sender mit einer sehr
kleinen Halbwertsbreite in der Frequenz sendet, wird die Breite der Peaks fast nur
von der Kanalbreite und der Genauigkeit der Elektronik bestimmt. So ergaben
sich Halbwertsbreiten von 0,1 MHz (entspricht 2,5 Kanélen) und wurden als Feh-
ler fiir vc genommen. Der lineare Fit (s. Abbildung 57) aus den Messwerten ergab
fiir die Qradio-Frequenz

Ve [MHz] = m g [MHz] +¢ [125]
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mit ¢ =-86,962+9,054 und m =1,061+9,054 . Die Kalibrierung wurde sowohl

in das Analyse- (s. Kap. 5.5.) als auch in das Einleseprogramm (s. Kap. 5.4.) ein-
gearbeitet, obwohl unter der Beriicksichtigung der Fehler dies nicht unbedingt

notwendig gewesen ist.

m Messwerte
14215 4 Linearer Fit
i Kurve im Idealfall (1:1)

Qradiofrequenz v, [MHz]

— T
1419,5 1420,0 1420,5 1421,0 1421,5
Senderfrequenz v, [MHz]

Abbildung 57: Frequenzkalibrierung: Die anzeigte Frequenz bei Qradio in Abhén-

gigkeit von der eingestellten Senderfrequenz. [Bellin]

AuBerdem wurde zugleich die Qradio-Amplitude in Abhingigkeit von der Fre-
quenz gemessen (s. Abbildung 58). Diese wurde mit zwei GauB3-Fits angepasst.,
die sich in der Mitte iiberlagern. Dabei ergab sich ein fast identisches Bild wie bei
der Kalibrierung des Backends (s. Kap. 6.4.). Nur bei Frequenzen kleiner als
1419,7 MHz macht sich noch eine kleine zusitzliche Verstarkung des Frontends
bemerkbar. Somit ist die Verstdrkungscharakteristik nicht komplementér zu der
Charakteristik der Antenne bzw. des Frontends. Die bereits verwendete Skalie-
rung ist damit verifiziert. Der Kehrwert dessen wird als Skalierung verwendet,

wobei wieder die oberen unteren Kanéle abgeschnitten werden (s. Kap. 6.4.).
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Abbildung 58: Bestimmung der Signalverstirkung

mit einem kiinstlichen Sender [Bellin]
6.9.3. Empfangene Leistung

Anhand der Messungen eines Senders mit bekanntem Gewinn Gg, Sendeleistung
Ps und Entfernung r kann mit der Freiraumdampfung (s. [113]) die Empfangsleis-
tung an einer Antenne bestimmt werden. Herr Menkes Sender hat bei den hier zu
betrachteten Messungen mit einer Sendeleistung von 1 mW gesendet (v = 1420,4
MHz), wozu noch ein Dampfungsglied von -60 dB kam, das zwischen Sendever-
stairker und Sendeantenne geschaltet wurde. Die Polarisationsachsen der beiden
Antennen wurden aufeinander ausgerichtet. Wenn man noch den Gewinn der An-

tenne laut Herrn Menke mit Gg =5 dB beriicksichtigt, betrug somit die Gesamt-

sendeleistung P ;. =3,16 nW .

Uber [98] folgt fiir die effektive Antennenfliche A =1,11007m?, zusammen
mit [96] ergibt sich dann fiir den Raumwinkel der Sendeantenne Qg =3,97 sr. Da

der Fehler des Gewinns Gg nicht bekannt ist, wird im Folgenden fiir Gs, As und
Qs kein Fehler angenommen. Uber die Freiraumddmpfung [113] erhilt man als
empfangene Leistung mit Berlicksichtigung des Entfernungsfehlers und des Ge-

winnfaktors des Radioteleskops

P, =(4,43+£1,81)007*W
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und entspricht einer Dampfung der gesendeten Gesamtleistung von -48 dB. In
Abbildung 59 ist das zugehorige Spektrum sichtbar, in dem ein Peak mit einer
Signalstdrke von ca. 10 erkennbar ist. Die Halbwertsbreite wurde {iber einen

GauB-Fit mit Av = 75,23 kHz bestimmt. Da Qg > Q, ist und somit eine Flachen-

quelle vorliegt, ergibt sich mit [23] somit fiir die Strahlungsflussdichte F
_Q, P, _5800"W/m’

= [126]
Qg AAv Av
12
B gesendet mit
v=14204 MHz, P_=32nW
Linie durch die Messpunkte
10

8
©
=
:-8
w© 6 1
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Abbildung 59: Messung des Senders mit 3,16nW bei einer Frequenz von 1420,4

MHz und in einer Entfernung von 170 m [Bellin]

Av ist der Frequenzbereich, in dem F konstant sein sollte. In diesem Fall wird als
Frequenzbereich ndherungsweise die Halbwertsbreite des gemessenen Peaks ge-
nommen, so dass damit fiir F folgt:

F=(7,7+3,4)00""W/m’Hz [127]

Bei dem Fehler AF konnte nur der Fehler des Raumwinkels AQ, des Teleskops
eingehen (s.0.). Mit einem typischen Rauschen von 0,3-0,5 und der Signalstirke
dieser Messung von ~10 folgt so, dass Qradio Signale bei den hier vorgenomme-
nen Einstellungen mit einer Flussdichte von

F>=4007'"°W/m’Hz =40 Gly [128]

auflosen kann. Das ist eindeutig zu hoch!
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Die ruhige Sonne hat eine Strahlungsflussdichte von 12.500 Jy (s. Kap. 3.3.2.,
zzgl. eines Faktors 2 aufgrund der Polarisation des Dipols), wobei die Flussdichte
von Strahlungsausbriichen sogar noch dariiber liegen sollte. Dagegen strahlt
Cygnus A auch nur mit ~800 Jy. Damit liegen sogar die stirksten Radioquellen
weit auBBerhalb der minimalen Strahlungsflussdichte.

Wie schon in Kap. 6.1. erwdhnt wurde, funktioniert bei der alten und hier genutz-
ten QOradio-Version die einstellbare Verstirkung nicht. Ab einer Verstirkung von
~63 dB miisste die Sonne und ab ~75 dB Radioquelle Cygnus A theoretisch mess-
bar sein. Das Problem ist, dass die Einstellung der Verstarkung bei der neuen Ver-
sion Qradio 2.0 im Gegensatz zur alten zwar funktioniert, aber das Programm —

wie bereits beschrieben — grundsitzlich keine brauchbaren Daten aufzeichnet.

6.10. Einfluss des Gitters

Bei den Messungen mit Herrn Menke ist aufgefallen, dass das Gitter merklichen
Einfluss auf die Messungen hat. Es schien vorher, als ob das Teleskop hoch genug
wire bzw. nur im Bereich einer Elevation von 0° beeinflussbar wire. Bei einer
Ausrichtung auf das kiinstliche ,,Uni-Signal® bei ca. 200-210° Azimut (s. Kap.
6.8.) wurden Messungen mit und ohne Gittertor, das sich auch in dieser Richtung

offnet, aufgenommen (Nr. 78-90).

PEAK 1 PEAK 2 PEAK 3 SUMME
AZ EL 1419.7MHz 14209 MHz  1420.85 MHZz
mit Gitter 200 O 0.11 0.16 0.27
ohne Gitter 200 0 0.06 0.15 0.21
+104% +1% +28%
mit Gitter 210 0 1.27 1.13 2.39
ohne Gitter 210 0 0.92 0.81 1.73
+38% +38% +38%
mit Gitter 210 5 2.06 1.71 3.78
ohne Gitter 210 5 1.52 1.39 291
+36% +23% +30%
mit Gitter 210 10 323 3.23
ohne Gitter 210 10 3.81 3.81
-15% -15%
mit Gitter 210 15 0.19 0.25 0.44
ohne Gitter 210 15 0.32 0.57 0.89
-41% -56% -51%

Tabelle 9: Messungen der Signalhéhen mit und ohne Gitter [Bellin]

Die Messungen erfolgten jeweils unmittelbar aufeinander, so dass eine Konstanz

des Signals vorausgesetzt werden konnte, und wurden mit auswertung.cpp aus-
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gewertet, wobei die kiinstlichen Peaks auf drei Frequenzen verteilt werden konn-
ten. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse gelistet, aus denen eindeutig hervorgeht, dass
das Gitter einen erheblichen Einfluss hat. Es kann bis zu 50% déampfen oder ver-
starken. Laut Herrn Menke ist der Einfluss dieser Reflexionen am Gitter kaum
vorhersagbar, geschweige denn berechenbar. Daher ist die logische Konsequenz,

dass das Gitter demnéchst abmontiert werden sollte.

6.11. Messungen — Teil 2

Bei den nichsten Messungen wurden entsprechend der vorherigen Erkenntnisse
niedrige Position unter a = 15-20° vermieden. Dennoch zeigte eine Messung des
Krebsnebels (Nr. 96), der ein thermisches, also ein kontinuierliches Spektrum und
daher ein angehobenes Signal-Rausch-Verhiltnis erwarten lie3, nur ein geringfii-
gig stirkeres Signal als das Rauschen und einen leichten Peak (s. Abbildung 60).
Im Gegensatz hierzu ist im Spektrum des Orionnebels (HII-Region) ein deutlicher

Peak mit zwei Maxima erkennbar (s. Anhang 10.5., S. 124).
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Abbildung 60: Krebsnebel-Spektrum bei A = 60° und a = 45°
am 8.3.2006 um 16:25 [Bellin]

Diese Peakhohen sollten aber bei den Messungen von Cygnus A wieder relativiert
werden. Die Quelle wurde zweimal bei a = 32° und a = 29° gemessen (Nr. 98-99)
und zeigte relative Signalhohen von bis zu 5 an. Die darauf folgenden Messungen
folgten nicht mehr dem CygA-Verlauf, sondern gingen bei einem konstanten A-

zimutwinkel bei dem Elevationswinkel in 5°-Schritten herunter (Nr. 100-105).
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Das Ergebnis war erniichternd. Wie in Abbildung 61 deutlich wird, wurde die
Charakteristik des Spektrums deutlich bis auf eine relative Signalhdhe von ca. 27
verstirkt. Die daraus resultierende Vermutung war, dass bei einer hohen Elevation
keine groBe Signalhdhe zu erwarten sei, was bei einer entsprechenden CygA-
Messung unter a = 45° bestitigt wurde (Nr. 106, s. Abbildung 61). Die Messun-
gen Nr. 106-113 konnten das Ergebnis aus Nr. 100-105 reproduzieren und erge-
ben eine grobe Grenze, unter der kein Signal mehr vorhanden ist, von a ~ 35-40°.
Somit folgt auch die Feststellung, dass Cygnus 4 nicht messbar ist.

Wenn dazu noch die Messtabelle (s. 10.6.) analysiert wird, stellt man fest, dass bis
auf wenige Ausnahmen die meisten Messungen mit grolen Integralen iiber die
Signalhohen in einem groben Azimutwinkelbereich von 180-260° stattfanden.
Dies ist natiirlich der Bereich, in dem sich das Gebdude U, die Sport-Container
und auch der zum Teleskop gehdrende Container befinden, wobei die Container
komplett aus Metall bestehen! Daher ldsst sich schlieBen, dass diese Objekte iiber

Reflexionen erheblichen Einfluss auf die Signale ausiiben.
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Abbildung 61: Vergleich des Spektrums von CygA bei A =240° / a = 29° mit einer

in maximaler Hohe (a = 45°) und einer Position 24° niedriger [Bellin]

6.12. Uberpriifung der Motoren- und Winkelpositionen

Mit dem Ziel, eine weitere mdgliche Fehlerquelle auszuschlieBen, wurden die
Winkelpositionen tiberpriift. Einerseits kann ein absoluter Fehler aus der falschen
Eichung nach Siiden stammen, die anfangs mit Hilfe eines Kompass bestimmt

wurde (s. Kap. 6.8.). Eine Eichung iiber den Sonnenstand ist dabei genauer, da
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hier Metallvorkommen oder die Abweichung des geographischen vom magneti-
schen Pol irrelevant sind. Dazu wurden an einem sonnigen Tag (17.3.2006), als
die Sonne am Mittag um 12:40 laut [calsky] im Zenit stand, ein Holzpfosten ge-
nau in den Sonnenschatten in den Boden gesteckt. Dabei wurde darauf geachtet,
dass dies genau an einer Stelle geschah, wo die Verldngerung der beiden Pfosten
durch die Silo-Tiir und die horizontale Drehachse des Teleskops verlief, und wo
der Boden eben war, was mittels einer Wasserwaage gepriift worden war. Dies
geschah mit groBer Unterstiitzung von Nils Nierstenhofer und Julian Rautenberg.
Das Ergebnis war, dass der Stiden um 2 +0,5° nach Osten abwich. Dies entspricht
zwar noch nicht der Keulenbreite, aber diirfte dennoch eine merkliche Auswir-
kung auf die Signalhdhe haben. Diese Abweichung wird noch nicht im Programm

radio.cpp berlicksichtigt.

—

128 cm
149 cm

h
h2

a =30 Grad

h1=20cm

Abbildung 62: maBstabsgetreue Skizze der Abmessungen

fiir die Elevationsmessung [Bellin]

Andererseits kann ein relativer Fehler in der Ungenauigkeit der Schrittmotoren
liegen, die mit steigender Abweichung von der Eichposition zunimmt. Um dies zu
tiberpriifen, wurde ein handelsiiblicher Laserpointer an die Dipol-Stange montiert.
Bei verschiedenen Positionen wurde jeweils der Lichtpunkt an der Innenwand des
Silos markiert und das Teleskop hin und her, hoch und runter gefahren und teil-

weise sogar um 360° gedreht. Jedes Mal traf der Lichtpunkt wieder relativ genau
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auf die Markierung und auch nach einer ganzen Umdrehung blieb die Azimutpo-
sition nahezu identisch, was einen relevanten Motorenfehler in der Horizontalen
ausschlieft.

Nun blieb noch als Fehlerquelle die Eichung des vertikalen Schrittmotors iibrig.
Dazu wurde, wie in Abbildung 62 illustriert, die Elevation in 5° Schritten (laut der
Anzeige auf dem Joystickpult) hochgefahren. Gemessen wurde immer die Hohe
h; der Unterkante des Rahmens, auf dem das Teleskop befestigt ist, iiber der
Holzplatte, die auf dem Radkranz liegt und mit einer Wasserwaage ausgerichtet
worden war, sowie die Hohe h, der Oberkante iiber der Holzplatte. Uber die Dif-

ferenz h der beiden Hohen und der Rahmenbreite b = 148 +0,5 ¢m kann die Ele-

9
a = arccos| —
b

bestimmt werden. Bei den Hohen wurde ein Fehler von 2 cm angenommen.
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Abbildung 63: Kalibration der Motorsteuerung fiir die Elevation mit zwei angeleg-

ten Fits. Die gestrichelte Linie entspricht einer 1:1-Umsetzung. [Bellin]

In Abbildung 63 sind der gemessene Winkel a in Abhéngigkeit von dem vorgege-
benen Winkel apoor SOWie zwei Fits aufgetragen (ein linearer und ein polynomi-

scher 2. Grades).
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Es ist erkennbar, dass nur die Messwerte bei einem Winkel von 30 bis 35° auch
dem eingestellten Winkel entsprechen. Ansonsten weichen die Winkel um bis zu
5¢ ab. Der polynomische Fit spiegelt zwar die Messungen besser wieder, aber die
lineare Abhingigkeit ist besser erkldrbar, da in diesem Fall der vertikale Schritt-
motor falsch konfiguriert sein wiirde. Die Fits ergaben:

=4,94+0,83392[a [129]

a Linear

=3,67+1,02[a

Motor

-0,00424@,, .~

a Motor

Polynom Motor
Im Folgenden wird immer der polynomische Fit verwendet. Diese Korrektur geht
noch nicht im Programm radio.cpp ein. Interessant wire es natiirlich nun zu wis-
sen, wie der Verlauf oberhalb der momentanen Grenze von a = 45° ausschaut.
Karl-Heinz Becker beabsichtigt, demnichst die Motorensteuerung umzupro-

grammieren, so dass auch bis liber 80° gemessen werden kann.

6.13. Messungen — Teil 3

Mit der Berechnung der wahren Winkelpositionen wurden noch zweimal Cygnus
A (Nr. 114-115) sowie der Orionnebel (Nr. 116) und Q04 (Nr. 117) gemessen,
wobei versucht wurde, bei einem moglichst hohen Winkel zu messen. Die Positi-
onen befanden sich auBerdem nicht in dem Einflussbereich des Gitters bzw. der
moglichen Reflexionen (s. Kap. 6.11.). Die Messungen von Cygnus A waren dabei

leider genauso wenig aussagefahig, wie bereits bei den vorherigen (s. Kap. 6.8.).

5,5
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Abbildung 64: Das Spektrum vom Orionnebel (=Q03) und Q04 bei ihrem Maxi-

mum bei einer Elevation von 34° bzw. 33° [Bellin]
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In Abbildung 64 sind dagegen die beiden anderen Quellen bei ihrem Maximum
dargestellt. Es sind generell erhohte Niveaus erkennbar und besonders bei Q04 ein
groBes Maximum. Da beide Quellen HII-Regionen sind, entsprechen beide Spekt-
ren den Vorstellungen, da sie ein erhohtes Level sowie bei Q04 sogar einen poten-

tiellen verschobenen Peak des neutralen Wasserstoffs.

6.14. Uberpriifung der alten Box und des switched-Signals

Da die Bochumer Kollegen in absehbarer Zeit ihr Backend versténdlicherweise
zuriickbekommen mochten, wurde zum Schluss noch mal die alte Box ange-
schlossen. Die Hoffnung stirbt ja bekanntlich zuletzt. Aber es hat sich nach dem
Dipol-Austausch und den Korrekturen nichts an der Situation geéndert. Alle Wer-
te der Signalhdhe werden nach der Konvertierung ins TXT-Format als NAN aus-
gegeben.

Dafiir funktioniert das switched-Signal teilweise. Zwar bleiben die in Kap. 6.1.
beschriebenen Probleme bestehen, wenn zwischen dem Referenzsignal und dem
Antennensignal umschaltet wird (freq-switched), aber falls noch nicht zum freg-
switched umgeschaltet worden ist, dann kann das Signal aus der Noisediode ab-
wechselnd gemessen werden (load-switched). Dieses kann an Stelle des Unter-
grunds verwendet werden, da es genauso die Verstirkercharakteristik enthdlt wie
der zuvor verwendete Untergrund des Gebdudes K. An Stelle des Antennensignals
liefert die Noisediode ein thermisches Rauschen, welches das Signal der Antenne
ggf. auch tlbersteigen kann (s. Kap. 3.4.11.). In den Spektren ist nun jeweils das

Verhiltnis des Antennensignals zur Noisediode angegeben.

6.15. Messungen — Teil 4

Kurz vor Ende der experimentellen Arbeiten wurden noch vier Messungen mit
dem load-switched-Signal gemacht. Die beiden Sonnenmessungen (Nr. 120-121)
zeigten ein konstant unter dem Noise-Signal liegendes Signal (s. Anhang 10.5., S.
121), was auf ein generell zu niedriges Signal schlieBen l4sst und die Vermutung
aus Kap. 6.9.3. bestitigt, dass die Verstirkung zu gering ist. Dagegen zeigten die
Messungen der beiden HII-Regionen Q39 und Q41 (s. Anhang 10.3., Nr. 118-
119) beide bei etwa der gleichen Mittenfrequenz Peaks (s. Abbildung 65), die
theoretisch moglich sind. Im Vergleich zu den anderen bisher gemessenen Quel-

len ist die Strahlung dieser beiden HII-Regionen, die in dem fiir Wuppertal sicht-
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baren Abschnitt der Galaktischen Scheibe liegen, aber relativ schwach (nach

[StraBbourg] F <200 Jy).

0 421,0
14219 2] 14215
Abbildung 65: links: Q39 am 16.3.2006 (Nr. 118),
rechts: Q41 am 16.3.2006 (Nr. 119) [Bellin]
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7.

Ausarbeitung eines Messprogramms

Ziel dieser Examensarbeit war urspriinglich ein komplettes Programm aufzustel-

len, wie in Zukunft mit dem Wuppertaler Radioteleskop gearbeitet und gemessen

werden kann. Da aber noch nicht vollstindig geklért ist, ob und welche Objekte

mit dem Teleskop beobachtet werden konnen, werden in diesem Abschnitt Vor-

schldge zur weiteren Vorgehensweise gemacht sowie noch notwendige Messun-

gen und Reparaturen gelistet:

Da vermutlich die Strahlungsflussdichte der Radioquellen zu gering ist (s.
Kap. 6.9.3.), um sie ohne Verstarkung zu messen, sollte die Einstellung
der Verstarkung bei Oradio korrigiert werden.

Wenn bald die Motorensteuerung auch bis zu einer Elevation bis iiber 80°
geht, sollten die Winkel wie in Kap. 6.12. beschrieben weiter nachgemes-
sen werden.

Es wire sinnvoll, den Winkelbereich, in dem Reflexionen und andere
Storquellen relevant werden und der bereits in Kap. 6.11. angedeutet wur-
de, genauer zu erfassen. Das kiinstliche ,,Uni-Signal®“ kann dabei auch
noch genauer bestimmt werden, wie z.B. deren mdgliche Polarisation, in-
dem die Dipolachse um 90° gedreht wird.

Wie bereits in Abbildung 35 angedeutet wurde, ist es auch moglich, die
Schrittmotoren fernzusteuern, wofiir nur ein Rechner mit einer freien se-
riellen Schnittstelle notwendig ist. So kann das Teleskop langfristig gese-
hen auch aus einem Uni-Gebdude bedient werden.

In Kap. 6.10. wurde bereits geschlussfolgert, dass der Zaun, der das Silo
umgibt, definitiv abmontiert werden muss. Langerfristig ist auch der Ab-
bau des blauen Containers notwendig. Voraussetzung hierfiir ist aber die
genannte Motorenfernsteuerung sowie eine geeignete und vor allem ge-
schiitzte Unterbringungsmoglichkeit fiir das Backend und einen Rechner.
Mittelfristig sollte aber erstmal das alte Backend repariert werden, so dass
die Bochumer Kollegen ihre Elektronik wiederbekommen kénnen.

Eine weitere Verbesserung betrifft Qradio. Fiir den jeweiligen Experimen-
tator wire es sehr sinnvoll, das Programm so zu programmieren, dass es
selbsttitig z.B. jede Minute eine Messung macht, um so bequemer iiber ei-
nen groflen Zeitraum messen zu konnen. Eine 24-Stunden-Aufnahme wire

beim ,,Uni-Signal“ wie auch in anderen Richtungen sehr interessant.
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Fiir den eigentlichen Messvorgang sollte zur Positionsbestimmung der Radioquel-
len das Programm radio.cpp und fiir die Sonne die Internetseite [calsky] benutzt
werden. Damit bei einer grolen Elevation gemessen wird, sollten Quellen immer
in ithrem Zenit gemessen werden, der sich bei den meisten Quellen beim Durch-
gang durch den Siiden befindet (ansonsten ist es bei einer groBen Deklination der
Norddurchgang).

Bei Qradio sollte das load-switched-Signal verwendet werden, da damit sehr gut
die Verstirkercharakteristik eliminiert wird. Uber dieses Signals der Noisediode
kann die Antenne auch kalibriert werden, was in Kap. 3.4.11. teilweise beschrie-
ben ist und in [Tools] ausfiihrlich behandelt wird. Voraussetzung ist auch hier
wieder, dass eine ausreichende Verstirkung gewdhrleistet ist. Die Einstellung der
Mittenfrequenz bzw. somit der Lokaloszillatorfrequenz Vo, kann dazu genutzt
werden, andere Frequenzbereiche als der von 1419,3-1421,6 MHz zu beobachten.
Nachdem die bekannten, starken Quellen erfolgreich gemessen worden sind, kann
mit Hilfe des Programms radio.cpp die Galaktische Scheibe vermessen werden (s.
Kap. 5.2.). Anhand der Rotverschiebung kann dann deren Rotationsgeschwindig-
keit berechnet und entsprechend dargestellt werden (s. Kap. 3.3.7.).
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Nach Abschluss der Arbeiten am Wuppertaler Radioteleskop sind viele mogliche
Fehlerquellen entweder ausgeschlossen oder verifiziert worden. So stellte sich
direkt am Anfang heraus, dass die in Wuppertal verwendete Backend-Box defini-
tiv defekt ist und der zuvor verwendete Dipol keinerlei Resonanz in dem entspre-
chenden Frequenzbereich aufwies. Auch die moglicherweise nicht korrekt einge-
stellte Brennweite der Reflektorschiissel wurde korrigiert. Letztendlich konnte mit
der Sendeantenne von Herrn Menke gezeigt werden, dass unsere Antenne definitiv
Signale im gewiinschten Frequenzbereich messen kann, womit sie prinzipiell
funktionstiichtig ist. Als feste Fehlerquelle kann der Zaun um das Silo herum fest-
gehalten werden, der fiir viele vermeintliche Quellenpeaks verantwortlich gewe-
sen ist. Zur endgiiltigen Klarstellung wurden noch die Fehler bei den Winkelein-
stellungen beriicksichtigt.

Die Messungen ergeben aber nach alldem ein mehrdeutiges Bild. Die Sonne ist
nicht deutlich messbar, die starken Quellen ergaben immer wieder unterschiedli-
che Bilder (die teilweise durch die Reflexionen und das ,,Uni-Signal®“ gegeben
waren) und dann zeigten zudem noch schwache Quellen ein viel versprechendes
Bild (s. Kap. 6.15.). Letztere konnten aber auch nur kiinstlicher Herkunft sein, da
fast alle Sonnenmessungen ein niedrigeres Signal-Verhéltnis als diese zeigten bis
auf eine Messung mit einer schwankenden Peakhohe um die 30 relativ zum Un-
tergrund, welche aber nicht iiber das theoretische Sonnenspektrum, das keine
Peaks enthalten sollte, erklérbar ist. Daher stirkt dies die Vermutung einer nicht
ausreichenden Verstirkung. Zugegebenermalen ist auch die Lage des Teleskops
keineswegs ideal: es steht auf der einen Seite umringt von den fiinf bis acht Stock-
werke hoheren Uni-Gebduden, die die Sicht versperren und alle mit diversen
WLAN:- und Mobilfunk-Antennen bestiickt sind (die zwar eine andere Frequenz
haben, aber deren Einfluss nicht ganz auszuschlieen ist), und andererseits stehen
nebenan die Sport-Container und der eigene blaue Container. Eine bessere Positi-
on miisste jedenfalls hoher und exponierter sein sowie von weniger Sendern um-
geben sein.

Abschliefend ldsst sich sagen, dass die Arbeit mir einen guten Einblick in die
(Radio-)Astronomie und in deren praktischen Probleme gegeben hat. Bei einem

funktionierendem Aufbau wiirde ich vermuten, dass sich dieser Aufbau auch gut
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fiir Schiiler- bzw. Kursbesuche eignet, die an Projekttagen o.4. einen oder mehrere

Tage messen konnten.

Zum Schluss mochte ich noch folgenden Personen danken, die wéhrend meiner
Examensarbeit bei organisatorischen Problemen halfen, die Arbeit Korrektur ge-
lesen haben, mir wichtige Tipps gaben, bei bestimmten Messungen die flinfte und

sechste Hand stellten und bei der Beschaffung von Geriten behilflich waren:

Prof. Dr. Karl-Heinz Kampert, Dr. Christopher Wiebusch, Jan-Patrick Hiilfs, Jens
Dopke, Norbert Menke, Eva Manthey, Dr. Marcus Jiitte, Klaus Weifsbauer, Peter
Kind, Robert Schneider, Ingrid Schaarwdchter, Gabriele Zeitler, Nils Nierstenho-
fer, Viviane Scherini, Alexander Thiel, Julian Rautenberg, Karl-Heinz Becker, den
beiden Praktikanten Dennis Hopp und Torben Beckert sowie meinem Kollegen
Jorn Sonntag und generell der Arbeitsgruppe Astroteilchenphysik an der Bergi-
schen Universitit Wuppertal.

Insbesondere mochte ich aber noch Jan-Patrick Hiilf und Jens Dopke hevorhe-

ben, die mit viel Zeitaufwand bei der Losung von Problemen halfen, mir beim

Programmieren zur Seite standen sowie viele niitzliche Tipps geben konnten.
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0. Quellenverzeichnis

Grundsitzlich werden im Rahmen dieser Examensarbeit entstandene und selbst zu
verantwortende Fotos, Skizzen, Tabellen und Diagramme mit [Bellin] gekenn-
zeichnet. [Sonntag] dagegen weist auf meinen Kollegen Jorn Sonntag als Quelle
hin. Die Personendaten in den FuBBnoten stammten — soweit es nicht anders ange-
geben wurde — aus [wikipedia] oder [Brock]. Die folgenden Listen sind nach der
verwendeten Abkiirzung sortiert. In Kap. 9.3. wurde den einzelnen Kapitel noch

die verwendete Literatur zugewiesen.
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Chalmers University of Technology : Onsala Space Observatory,

www.0so.chalmers.se [OnsalaURL]

Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn

http://www.mpifr-bonn.mpg.de [Planck]
Time Service Department des U.S. Naval Observatory

http://tycho.usno.navy.mil/sidereal . html [tycho]
Institut fiir Umweltphysik

www.espere.net/Germany/water/deozonde.html [Umweltphysik]
Wikipedia

http://de.wikipedia.org/ [Wikipedia]

9.3. Thematisch

zu Kap. 2. — Historie

[Handbuch 161ff] [Kosmos 6ff , 100ft, 147{f, 338f] [Brock] [Fundamental 67ff] [Modern 3ff]
[Wikipedia] [Universe 181]

zu Kap. 3.1 — Koordinatensysteme

[Practical] [Modern] [dtv] [Fundamental 9ff] [Kosmos 10ff] [ Astrophysik]

zu Kap. 3.2. — Strahlungstheorie und Thermodynamik

[Fundamental 81ff] [Kosmos 106ff, 113ff, 208f] [Practical 81{f] [Rothammel] [Universe 6ff]
zu Kap. 3.3 — Radiostrahlung allgemein

[Universe] [Handbuch 163ff] [Kosmos 100, 322ff, 338ff] [Austin] [Strasbourg] [Brock] [Umwelt-
physik] [Astronomie] [Planck]

zu Kap. 3.3.1. — Interstellare Materie

[Solar 2, 18ff] [Handbuch 182ff] [Universe 129ff]

zu Kap. 3.3.2. — Thermische Sonnenstrahlung

[dtv 245] [Handbuch 178ff, 163ff] [Kosmos 352] [Solar] [Handbuch 182]
zu Kap. 3.3.3. — Thermische Strahlung von ionisierten Gasen

[Kosmos 347] [Universe 14ff, 136ff]

zu Kap. 3.3.4. — Nichtthermische Strahlung

[Handbuch178ff] [Kosmos 358ff] [Universe 16ff, 125ff, 140ff, 181ff]

zu Kap. 3.3.6. — Kernphysikalische Grundlagen

[Kosmos 347ff] [Tools 311ff] [Haken-Wolf 357ff]
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zu Kap. 3.4. — Antenneneigenschafien

[Fundamental

48, 337ff] [Kosmos 146f, 151f, 348, 390ff, 493, 176, 484] [Rothammel 32ff, 94ff]

[Handbuch 163] [Tools 14f] [Solar 27ff]

zu Kap. 4. und 5.1. — Versuchsaufbau und Qradio

[Wikipedia] [Onsala] [OnsalaURL] [Statusbericht] [Qradio]
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10.  Anhang

10.1. Uberblick iiber die offiziellen Belegungen der Frequenzbinder

Bei der Bundesnetzagentur kann man einen Frequenznutzungsplan (s. [Frequenz])

einsehen, der alle offiziell genehmigten Frequenzbénder sowie deren erlaubte ak-

tive und passive Nutzung enthdlt. Auch sind geschiitzte Frequenzbander aufgelis-

tet, damit sie nicht anderweitig verwendet werden. Folgende Tabelle listet gemal

dem Nutzungsplan alle Frequenzbédnder innerhalb der Frequenz von 1420 MHz

+54 MHz der Zwischenfrequenz des Oszillators (s. Kap. 4.2.).

FREQUENZBAND NUTZUNG NUTZUNGS-
BEREICH
1350 - 1375 MHz NICHTNAVIGATORISCHER ORTUNGSFUNK- Militar
DIENST
1370 - 1400 MHz Erderkundungsfunkdienst iiber Satelliten (passiv) Militér
1370 - 1400 MHz Weltraumforschungsfunkdienst (passiv) Militér
1375 - 1400 MHz FESTER FUNKDIENST Militar
1400 - 1427 MHz ERDERKUNDUNGSFUNKDIENST UBER SATELLI- Zivil
TEN (passiv)
Passive Sensoren (Radiometer) an Bord von Weltraum-
fahrzeugen fiir die wissenschaftliche und
technische Forschung, fiir den Empfang vorhandener
Strahlung von der Erde, zur Erkundung der
Eigenschaften der Erde, von Naturerscheinungen und zur
Gewinnung von Daten iiber den Zustand
der Umwelt.
1400 - 1427 MHz RADIOASTRONOMIEFUNKDIENST Zivil
Empfang von Funkwellen und Strahlungen aus dem Welt-
raum
1400 - 1427 MHz WELTRAUMFORSCHUNGSFUNKDIENST (passiv) Zivil

Passive Sensoren (Radiometer) an Bord von Weltraum-
fahrzeugen fiir die wissenschaftliche und

technische Forschung, fiir den Empfang vorhandener
Strahlung aus den Tiefen des Weltraums.

1427 - 1429 MHz

FESTER FUNKDIENST

Zivil, Militar

1427 - 1429 MHz

MOBILFUNKDIENST aufler mobiler Flugfunkdienst

Zivil, Militar

1427 - 1429 MHz

WELTRAUMFERNWIRKFUNKDIENST (Richtung
Erde-Weltraum)
Umlaufbahnverfolgung, Fernmessen und Fernsteuern von

Zivil, Militar

Weltraumfahrzeugen
1429 - 1452 MHz FESTER FUNKDIENST Militér
1429 - 1452 MHz MOBILFUNKDIENST aufler mobiler Flugfunkdienst Militir
1452 - 1479,5 MHz | RUNDFUNKDIENST D345 Zivil, Militér

Ubertragung von digitalen Ton- und Datensignalen nach
dem DAB-Standard. Zusétzlich ist auch die
Ubertragung digitaler Bildsignale unter Einhaltung des
DAB-Standards méglich. Die Ubertragung von
Rundfunk hat Vorrang vor der Ubertragung sonstiger
Inhalte (Mediendienste, Teledienste).

Kanalbandbreite: 1,5 MHz

Kanalraster: 1,5 MHz

1474 - 1481,5 MHz

MOBILFUNKDIENST auf3er mobiler Flugfunkdienst ®
Auslaufend Dateniibertragung fiir Telemetriezwecke

Zivil, Militar

1479,5 - 1492 MHz

RUNDFUNKDIENST UBER SATELLITEN D345

Zivil, Militér

115




10. Anhang

Ubertragung von digitalen Ton- und Datensignalen nach
dem DAB-Standard . Zusitzlich ist auch die
Ubertragung digitaler Bildsignale unter Einhaltung des
DAB-Standards méglich. Die Ubertragung von
Rundfunk hat Vorrang vor der Ubertragung sonstiger
Inhalte (Mediendienste, Teledienste).

10.2. Radioquellentibersicht

HII-Regionen
NAME REKTASZENSION DEKLINATION STRAHLUNGSFLUSS
[H:M:S] [°’°] FURA =20cM [JY]
W 38 18 17 48 -16 09 1060
W5l 19 20 48 + 14 08 710
Ori A 053248 -0527 520
W 28 1758 12 -2322 360
W 29 18 01 00 -2422 260
W 37 1816 18 - 1345 260
W 33 1810 24 - 18 00 190
W3 022242 +6151 170
Ori B 053824 -0154 95
W 49 A/B 1908 12 +09 02 75
Quelle: [Handbuch 180]
Supernova-Reste
NAME REKTASZENSION DEKLINATION STRAHLUNGSFLUSS
[H:M:S] °’°] FURA =20cM [JY]
Cassiopeia A (~1700 n.Chr.) 232106 +58 33 2480
Krebsnebel (TauA, 1054 n.Chr.) 053130 +2159 875
3C157 06 14 18 +2159 190
W 44 18 53 36 +0115 171
W 78 2048 12 +29 30 90
W41 18 31 36 - 0857 75
3C10 (1572 n.Chr., Tycho Brahe) 0022 36 + 63 52 44
3C58 0201 54 + 64 35 34
3C391 18 46 48 - 0059 20
3C358 (1604 n.Chr.) 172742 -2127 15
Quelle: [Handbuch 180]
Radiogalaxien
NAME REKTASZENSION DEKLINATION STRAHLUNGSFLUSS
[H:M:S] [°’] FURA =20CcM [JY]
Cygnus A 19 57 42 +40 36 1495
Virgo A 1228 18 +12 40 198
3C353 17 17 54 - 0056 57
3C123 04 33 54 +29 34 47
Her A 16 48 42 +05 05 45
3C218 09 15 42 -1153 43
3C295 14 09 36 +5226 23
3C270 12 16 48 + 06 06 18
3C84 03 16 30 +4120 14
3C390.3 18 45 54 +7943 12

Quelle: [Handbuch 180]

Quasare
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NAME REKTASZENSION DEKLINATION STRAHLUNGSFLUSS

[H:M:S] [°’] FURA =20CcM [JY]
3C273 12 26 36 +02 20 46
3C147 053842 +49 50 23
3C48 01 34 48 + 32 54 16
3C286 13 28 48 +30 46 15
3C196 08 10 00 +48 22 14
3C380 1828 12 +48 43 14
3C279 12 53 36 - 0531 11
3C454.3 22 51 30 + 1553 11
3C138 0518 18 +16 35 10
3C309.1 14 59 00 +7152 9

Quelle: [Handbuch 180]

10.3.

Quellendatei sources.txt

Im Folgenden ist die Quellenliste aus der sources.txt abgebildet, wie sie das Pro-

gramm radio.cpp einliest. Quellenamen beginnend mit C (ggf. in Klammern) sind
aus [Strasbourg], ansonsten aus [Handbuch 180] (s. auch Anhang 10.2.). SNR
steht dabei fiir Supernova-Rest, RG fiir Radiogalaxie und HII fiir eine HII-Region.

Diese Datei befindet sich auflerdem noch auf der beigefiigten CD (s. Anhang

10.7.)

NR. NAME RA [DEG] DE [DEG]
0 Gal acti cCent er (C1752M28) 266, 426 -29, 004
1 C0230P64 36, 500 62, 167
2 Cr abNebul a( C0536P24) (SNR) 83, 617 22,034
3 Ori onNebel (C0536M4) 83, 822 -5,379
4 C0536P00 85, 415 -1,914
5 C1232P04 187, 277 2,051
6 C1648P04 252,799 4,989
7 3C353( C1720P00) 260, 144 -0,979
8 WI1( SNR) 277.90 -8.95
9 CygnusA( RG ( C2000P40) 299, 850 40, 739
10 CasA( SNR) (C2330P60) 350, 857 58, 839
11 C0048P52 10, 787 52, 060
12 C0130P32 24,422 33, 160
13 C0320P40 49, 951 41,512
14 C0432P28 69, 269 29,671
15 Quel 1 el5 69, 250 80, 750
16 C0540P48 85, 651 49, 852
17 C0624MD4 96, 792 -5, 885
18 C0820P48 123, 400 48, 217
19 C0920ML2 139, 524 -12,095
20 C1232P04 187, 277 2,051
21 Vi r goA(925075) (RG 187, 706 12, 389
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

C1330P32
C1424P52
C1724MB6
C1724MB6
C1808M20
C1820P48
C1840M20
C1840P00
C1856P00
WI9( C1912P08)
C1928P16
C1928Me8
C2016P24
C2120P24
C2256P16
C1720M40
Quel | e38*
VB8(HII)
VWB1(HI)
W4 ( SNR)
3C157( SNR)
OiA(HI)
OiB(H 1)
VB7(H 1)
VB3(HI 1)
VRIO(HII)
VR8(HI)
VWO3(HI)

202, 785
212, 836
259, 505
261, 188
272, 358
277, 383
278, 417
281, 903
285, 445
287, 564
290, 927
291, 213
303, 615
320, 936
343, 490
260, 029
172,912
274, 450
290, 200
283, 400
93, 575

83, 200

84, 600

270, 272
272,600
270, 250
269, 550
35,675

30, 509
52, 203
- 37, 443
-34,176
- 20, 324
48, 746
-21, 061
-1,923
1, 217
9, 105
14, 509
- 29, 242
23,581
25,070
16, 148
- 38, 959
45, 248
343, 850
14, 130
1, 250
22,600
354, 550
358, 100
346, 250
342, 000
335, 633
336, 633
61, 850

118



10. Anhang

10.4. Elektronikskizze

Basierend auf einer Skizze aus [Onsala] werden in der folgenden Grafik alle rele-

vanten Elektronikteile angefangen bei dem Vorverstirker bis zum Rechner. Diese
Skizze befindet sich aulerdem noch auf der beigefiigten CD (s. Anhang 10.7.).
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10.5.

Ergénzende Abbildungen und Spektren

Alternative Keulenbreitenbestimmung

10_1‘_

Sighalhshe

141956 7
14200

1420,5

1421,0

1421,5
Frequenz [MHz]

20 22 24 26

2 Elevation [°]
Abbildung 66: Spektrum der Messung mit dem kiinstlichen Signal aus der Uni,

um die Keulenbreite zu bestimmen [Bellin]

N
o
1

A,
o
1

_.
©
1

Halbwertsbreite 4,82° 0.F.A.

Peakhdhe im Frequenzbereich 1419,6-1419,8 MHz
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Abbildung 67: Bestimmung der Keulenbreite anhand der Messung mit dem kiinstli-
chen Signal aus der Uni und einem gewichteten GauB3-Fit. Die Peakhohe entspricht
dem Integral iiber den Peak und wurde mit auswertung.cpp bestimmt. Dabei wurden

alle Peaks im Frequenzbereich 1419,6-1419,8 MHz beriicksichtigt. [Bellin]
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Abbildung 68: Sonnenmessungen am 24.1.2006, links: Nr. 1, rechts: Nr. 2,

theoretischer Durchgang nach der Hilfte der Zeit [Bellin]
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Abbildung 70: Sonnenmessungen am 16.3.2006 mit der Noisediode als Untergrund,

links: Nr. 118, rechts Nr. 121, theoretischer Durchgang bei 0 min [Bellin]
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Spektren des Galaktischen Zentrums
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Abbildung 71: Messungen des Galaktischen Zentrums,

links: Nr. 8, rechts: Nr. 10 [Bellin]
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Spektrum des Orionnebels
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Abbildung 77: Spektrum des Orionnebel bei A =39° und a = 26°
am 8.3.2006 beginnend um 16:45 [Bellin]
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Abbildung 78: Theoretische Himmelskarte
fiir den Bereich 1 (23.01.06, 10:45) [Bellin]
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Abbildung 79: Theoretische Himmelskarte
fiir den Bereich 2 (23.01.06, 11:50) [Bellin]
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Abbildung 80: Theoretische Himmelskarte
fiir den Bereich 3 (23.01.06, 16:50) [Bellin]

Bildschirmfotos von Qradio 2.0
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Abbildung 81: Bildschirm von Qradio 2.0 — es wurde gemessen,

ohne dass ein Spektrum angezeigt wird [Bellin]

| IE Control Spectrum |
Be+217 — —Header Info
il Source | unknown
Te+217 —
= RA. |
Be+217 —| b
- Glon
Se+217 Glat
G Date 06-03-31
E—E SepLl utc [ D3:472e
= -
2 Time 2491
£ 3Fe+217 -
2e+217 —
1e+217 —
u_
-1le+217 —
L. L. .. L . ) S . e | Cursor Info———
14180 14185 14z0.0 14z0.5 14210 14215 14zz2.0
0.0 0.0
frequency [MHz]
4

Abbildung 82: Bildschirm von Qradio 2.0 — ,,mysteridses* Spektrum [Bellin]
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Abbildung 83: Bildschirm von Qradio 2.0 —
Dritte Anzeige-Moglichkeit nach einer Messung: waagerechter Strich [Bellin]
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10.6. Ubersicht iiber die Messungen

Die folgende Ubersicht beinhaltet alle Messungen. Sie sind alle durchgehend
durchnummeriert. Dabei sind die ersten 120 Eintragungen die im Laufe der Arbeit
erwahnt und analysiert werden. Die Tabelle musste aufgrund der Seitenrédnder
aufgeteilt werden.

Im ersten Abschnitt finden sich nach der Spaltenreihenfolge: die Objekte (wobei
Pos reine Positionsmessungen sind, ohne dass eine Quelle bewusst gemessen
wird), Azimut und Elevation laut Motorensteuerung (4Z Motor, EL Motor) sowie
deren nach Kap. 6.12. korrigierten Werte, das Datum, zwei Uhrzeiten (Start der
Messungen und Zeit des theoretischen Quellendurchgangs) und die Zahl der Mes-
sungen (Messreihe), liber die gemittelt wird.

Im zweiten Abschnitt befinden sich die Ergebnisse des Programms auswer-
tung.cpp. Fiir alle drei potentiellen Peaks gibt es jeweils vier Spalten: die Mitten-
frequenz (Peak), die Halbwertsbreite (Hwb), das Integral iiber den Peak (/nt.) so-
wie die Zahl der gefundenen Peaks in einer Messreihe. Ein x in der Peak-Spalte
bedeutet, dass kein Peak gefunden wurde.Da das Programm noch nicht so umpro-
grammiert wurde, dass beim Mode Load-Switched die r-fits-Dateien als Unter-

grund verwendet werden, fehlen bei den entsprechenden Messungen diese Daten.

Messtabelle: Erster Abschnitt

NR. OBIEKT AZ EL AZ | EL DATUM ZEIT ZEIT | MESS-

IMOTORMOTOR| 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 1Q0 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 | 32.2 | 16.02.06 16:27 | 16:35 4
14 Q09 CygA 233 23 231 | 25 16.02.06 17:15 | 17:41 3
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15 Q09 CygA 226 18 224 120.8 | 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 Q09 CygA 233 23 231 | 25 24.02.06 17:02 | 17:10 4
18 |Q10 CasA 226 45 224 | 413 | 22.02.06 18:51 | 18:51 4
19 |Q10 CasA 226 45 224 | 413 | 22.02.06 19:05 | 18:51 4
20 |Q10 CasA 226 45 224 | 413 | 22.02.06 19:20 | 18:51 4
21 Q10 CasA 224 42 | 222 {393 | 22.02.06 19:24 | 19:44 4
22 Q10 CasA 225 43 223 | 40 22.02.06 19:26 | 19:34 4
23 Q23 225 32 | 223 |32.2| 27.01.06 13:07 | 13:09 5
24 1023 224 31 222 | 314 | 27.01.06 13:12 | 13:14 5
25 Q23 222 30 | 220 | 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 Q23 202 18 | 200 | 20.8 | 08.02.06 15:00 | 15:00 4
28 Q23 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 [ 413 | 09.02.06 10:05 | 10:30 4
32 Q23 211 22 1209 [ 242 | 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 | 23.3 | 20.02.06 13:30 | 13:30 4
35 Q02 Crab 75 40 73 | 379 | 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 | 413 | 23.02.06 16:50 | 16:55 4
38 Q02 Crab 66 45 64 | 413 | 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
41 011 121 45 119 | 413 | 27.01.06 11:48 | 11:53 5
42 011 123 44 121 | 40.6 | 17.02.06 10:13 | 10:15 4
43 Q13 113 36 111 | 35.1| 27.01.06 14:00 | 14:02 5
44 Q13 112 37 110 | 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 44 103 | 40.6 | 27.01.06 14:53 | 14:53 5
47 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 1 8.69 | 17.02.06 12:46 | 12:30 4
50 Q22 237 13 235 | 16.3 | 20.02.06 11:13 | 11:15 4
51 1Q28 342 16 340 | 19 17.02.06 10:26 | 10:31 4
52 Q30 309 28 307 | 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
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56 (Gal 305.4 | 16.6 | 303 | 19.5| 16.02.06 13:06 X 4
57 |Gal 304.6 | 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 | 184 | 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 2993 | 214 | 297 | 23.7 | 16.02.06 13:30 X 4
65 |Gal 2985 | 22 | 297 [ 242 | 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 | 25.1 | 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 2054 | 242 | 293 | 26 16.02.06 13:45 X 4
70 (Gal 294.6 | 24.8 | 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 | 274 | 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 | 11.6 | 02.03.06 X 1
77 Menke 216 8 214 | 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 1225 03.03.06 9:43 X 4
81 mit Gitter 200 198 | 3.67 | 03.03.06 X 12
82 Imit Gitter 210 208 | 3.67 | 03.03.06 X 12
83 Imit Gitter 210 5 208 | 8.69 | 03.03.06 X 12
84 Imit Gitter 210 10 | 208 | 13.5| 03.03.06 X 8
85 Imit Gitter 210 15 208 | 18.1 | 03.03.06 X 8
86 |ohne Gitter 200 198 | 3.67 | 03.03.06 X 12
87 lohne Gitter 210 208 | 3.67 | 03.03.06 X 12
88 |ohne Gitter 210 5 208 | 8.69 | 03.03.06 X 12
89 lohne 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 [ 413 | 10.03.06 13:00 X 4
93 lohne Gitter 220 40 | 218 [ 37.9 | 10.03.06 13:00 X 4
94 lohne 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 58 413 | 08.03.06 16:29 | 16:25 4
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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 29 238 129.9 | 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 | 413 | 10.03.06 13:39 | 13:39 4
107 1Q09 CygA 253 41 251 | 38.6 | 10.03.06 14:06 | 14:06 4
108 Q09 CygA 246 35 244 | 344 | 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 X 4
112 Pos 240 20 | 238 [ 22.5 | 10.03.06 15:36 X 4
113 [Pos 240 238 | 3.67 | 10.03.06 15:45 X 4
114/Q09 CygA 255 45 253 | 413 | 14.03.06 13:40 | 13:48 4
1151Q09 CygA 255 45 253 | 413 | 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 1Q39 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 | 199 | 17.02.06 10:39 X 4
123 |Pos 226 5 224 | 8.69 | 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 | 163 | 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
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138 |Pos 16 30 14 |30.6 | 24.02.06 13:00 X 10
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 22 130.6 | 24.02.06 13:08 X 10
143 [Pos 26 30 24 130.6 | 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 | 379 | 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 [ 344 | 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 42 393 | 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
Messtabelle: Zweiter Abschnitt
PEAK1/ | HWB1/ | INT. [ZAHL| PEAK2/ [HBW2/ INT. |ZAHL| PEAK 3/ | HWB3/ | INT. |ZAHL

NR. MHz MHz 1 1 MHz |MHz| 2 2 MHz MHz 3 3

1 [1420.71| 0.14 [1.216] 2 X X

2 X X X

3 1142071 0.14 [1.216 2 X X

4 X X X

5 X X X

6 |142045( 0.14 1]0.037| 2 X X

7 X X X X X

8 | 1420.71| 0.18 [0.099| 2 X X

9 |1420.45| 0.11 (0.024| 2 X X

10 | 1421.05| 0.11 [0.095| 5 | 142045 0.11 |0.04| 5 X

11 |1421.31| 0.14 |0.082| 1 | 1420.82 | 0.18 |0.066| 1 X

12 | 1420.45| 0.11 [0.036/ 1 | 1420.82 | 0.18 |0.065 X

13 | 1420.45| 0.35 |1.266| 4 X X

132




10. Anhang

14 | 1420.75 | 0.38 |[1.114| 3 X X
15 X X X
16 | 142045 | 025 |0.86| 4 X X
17 | 142023 | 036 [1.469| 4 | 1419.26 X
18 X X X
19 X X X
20 X X X
21 X X X
22 X X X
23 11420.23 | 0.28 |0.138] 1 X X
24 1142023 | 036 [0.168| 5 X X
25 |1420.43 | 035 ]0.223] 5 X X
26 | 142023 | 032 |1.073| 1 | 1419.59 | 0.25 |1.051| 2 |1421.01 | 0.29 |[1.242| 4
27 X 1419.74 | 0.25 |2.803| 4 X
28 X 1419.7 | 0.34 (1.764| 4 X
29 | 142023 | 0.32 ]0.208| 4 | 1419.69 | 0.35 |0.399| 4 X
30 | 142023 | 0.39 (0.191| 4 | 1419.74 | 0.22 |0.052] 2 X X X
31 X X X
32 1142023 | 0.28 [0.189| 4 | 1419.59 | 0.21 |0.177| 4 | 1421.01| 029 |0.17| 4
33 X X X
34 1142023 | 0.25 (0.393| 4 | 1419.65| 0.36 |0.103] 3 | 1421.01 | 0.25 |0.348| 4
35 X X X
36 | 141996 | 2.16 (0.796 X X
37 X X X
38 | 141981 | 2.16 (0.502 X X
39 1142037 | 036 (0.133] 2 X X
40 | 142037 | 036 (0.092| 1 X X
41 X X X
42 X X X
43 (142037 | 036 (0.119] 2 X X
44 1142037 | 036 (0.094] 1 X X
45 X X X
46 X X X
47 X X X
48 | 1419.74| 0.25 0.318 1420.86 | 0.17 |0.093 X
49 | 142045 | 0.35 ]0.342 X X
50 | 1420.71 | 0.18 |0.052 X X
51

52 11420.71| 0.14 |0.101 X X
53 11419.74 | 0.25 |0.137 X X
54 |1419.74 | 0.22 |0.127 X X
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2.064

1420.82

0.46

1.714

84

1419.59

0.28

3.231

X

85

1420.23

0.25

0.252

1420.84

0.36

0.188

86

1420.98

0.39

0.154

1419.59

0.28

0.056

87

1419.65

0.39

0916

1420.82

0.43

0.813

88

1420.8

0.56

1.39

1419.65

0.5

1.515

89

1419.59

0.42

3.809

X

90

1420.23

0.25

0.572

1420.85

0.39

0.32

91

1419.59

0.35

0.098

X

92

X

93

X

94

X

95
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10. Anhang

96 X X X

97 X X X

98 | 1420.26 | 0.35 ]0.365| 4 | 1419.74 | 0.32 |0.114| 4 X

99 | 1420.43 | 035 |0.345| 4 | 1419.74 | 0.25 |0.222| 4 X

100 | 1419.74| 0.32 |0.156] 4 | 1420.86 | 0.28 |0.081| 1 X

101|1419.74| 0.22 |0.193| 4 | 1420.86 | 0.17 |0.093| 4 X

102|1419.74| 0.22 |0.069| 4 | 1420.86 | 0.24 |0.074| 4 X

103 |1420.86 | 0.17 (0.101| 4 | 1419.74 | 0.22 |0.134| 4 X

104|1419.74| 022 |143| 4 | 1420.86| 0.17 |0.421| 4 | 142037 | 0.36 |0.492
105(1419.74| 0.22 |1.057| 4 | 142086 | 0.24 | 042 | 4 |142034| 036 |0.192
106 X X X

107 X X X

108 |1419.74| 0.25 |0.385| 4 | 1420.86 | 0.28 | 0.29 | 4 |142045| 035 ]0.323
109|1420.39 | 0.35 [0.383| 4 | 1419.74 | 0.22 |0.216| 4 X

110| 1419.74| 0.25 ]0.378| 4 | 1420.36 | 0.36 [0.279| 4 |1420.86| 0.21 |0.082| 4
111|1419.59| 039 |025| 4 | 1420.86 | 0.17 [0.124| 4 X

112 1419.74| 0.22 |0.387| 4 | 1420.86 | 0.17 |0.119| 4 |1420.23 | 0.32 ]0.071
113|1419.74| 0.22 ]0.644| 4 | 1420.86 | 0.17 [0.256| 4 | 1420.35| 0.35 |0.181| 3
114 X X X

115 X X X

116| 142142 | 0.43 |1.243| 4 X X

117| 142142 | 0.46 |1.174| 4 X X

118

119

120

121

122 X X X

123142045 | 0.35 (0.235 X X

124|1419.74| 0.25 ]0.143 1420.45 | 0.31 |0.137 X

125 X X X

126 1420.71 | 0.14 |0.079 X X

127(1419.72 | 0.39 ]0.094 1420.78 | 0.17 |0.114 1421.01 | 0.21 0.059
128 X X X

129 X X X

130

131|1419.74| 0.22 ]0.468 1420.23 | 0.29 |0.352 142091 | 0.39 |0.106
132 142045| 0.24 |0.09 1419.74 | 0.25 |0.058 X

133|1419.68 | 031 |0.11 X X

134 X X X

135 X X X

136 X X X

135




10. Anhang

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

X

X

X

152

X

X

X

153

1419.74

0.22

0.603

1420.86

0.17

0.209

1420.34

0.36

0.168

154

155

156

157

158

159

160

161
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10. Anhang

10.7.

Dieser Arbeit ist eine CD beigefiigt, die folgendes beinhaltet:

CD

Eigene Fotos und Skizzen
Messtabelle.pdf

Quellcode radio.cpp

db.txt

sources.xt

mittelwerte.txt
normalize-fg.txt
normalize-1.txt

Quellcode Einlesen.cpp
Quellcode Einlesen S.R.cpp
Quellcode Einlesen S-R.cpp
Quellcode auswertung.cpp
Quellcode ampl.h

Quellcode ampl.cpp
Quellcode mittel.cpp
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11. Schlusserkldrung

11.  Schlusserklarung

Ich versichere, dass ich die schriftliche Hausarbeit einschlielich evtl. beigefiigter
Zeichnungen, Kartenskizzen, Darstellungen u.d.m. selbststindig angefertigt habe
und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Alle Stellen, die
dem Wortlaut oder dem Sinn nach anderen Werken entnommen sind, habe ich in
jedem Fall unter genauer Angabe der Quelle deutlich als Entlehnung kenntlich
gemacht.

Ich bin damit einverstanden, dass diese Hausarbeit nach Abschluss meiner Ersten
Staatspriifung wissenschaftlich interessierten Personen oder Institutionen zur Ein-
sichtnahme zur Verfligung gestellt wird und dass zu diesem Zweck Ablichtungen
dieser Hausarbeit hergestellt werden, sofern diese keine Korrektur- oder Bewer-

tungsvermerke enthalten.

Wuppertal, 7. April 2006
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