Radioastronomisches Praktikum

wéhrend den Amateurastronomen die optische
Astronomie einfach als Fortfilhrung ihrer ei-
genen Beobachtungstechniken mit besseren
Mitteln erscheinen mag, diirfte die Radio-:
astronomie wohl fiir viele ein Buch mit sie=-
ben Siegeln sein., Die MeBergebnisse der
optischen Astronomie sind meist leicht be-
greifbar: Eine Fotoplatte zeichnet das Bild
auf, das der Astronom sonst sehen wiirde; beil
der Photometrie wird die Helligkeit gemessen,
wobei evtl verschiedene Farbfilter zwischen-
geschaltet werden; ein optisches Spektrum
schlieBlich ist uns allen halbwegs vertraut,
und man kann mit einem Prisma alle Teile des
Spektrums auf einmal fotografieren.

All dies ist bei der Radioastronomie nicht
gegeben, A priori ist Radiostrahlung unserem
Geiste vollig unbegreifbar, da wir keine
Alltagserfahrung damit haben. Deshalb mochte
ich hier einen Bericht geben von eine Radio-
beobachtung, bei der ish als Teilnehmer an
einem Praktikum zugesehen habe. Beobachtet.
wurde mit dem 25 m-Radioteleskop der Univer-
gitdt Bonn auf dem Stockert in der Eifel.
Dabei wird zur Erkldrung auch viel Theoreti-
sches iiber Radiostrahlung und ~teleskope zu
sagen sein.
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Abb,1: Strahlungsspektrum gines
Schwarzen Kdrpers von 6000°K

Fiir die Strahlungstheorie von groBer Bedeu=
tung ist die Schwarzkdrperstrahlung. Ein ideal
schwarzer Korper absorbiert alle Strahlung,
qie auf ihn f#llt, wdhrend ein metallisch
glinzender Korper alle Strahlung reflektiert.
Dennoch gibt ein Schwarzer Kérper Strahlun
ab, die nur von seiner Temperatur abhl¥ngt %und
nicht etwa von seiner chemischen Zusammenset-
zung). Interessant ist nun das Spektrum einer
solchen Schwarzkdrper-Strahlung, es wird wie-
dergegeben durch das Planck'sche Strahlungsge=-
setz. Filr den langwelligen Teil (also etwa flr
den Radiobereich des elektromagnetischen Spek-
trums) kennt man seit langem eine Niherung, die
die FluBdichte in Abh8ngigkeit von der Tempe-
ratur und Wellenldnge angibt. Es ist das
Rayleigh-Jeans!'sche Gesetz:

By = %2 (k = 1.3806 + 10727 ¥8)

Beobachten wir z.B. die Sonne mit einem H -

Filter, so sind:
T = 5800 K (55279C) die Temperatur
A = 656.,3 . 10'9Am die Wellenlinge

B, = 3.72 + 10-7 ¥
m~ Hz rad
=113 01070 K
m“ Hz (°)

Dies bedeutet, daB8 1 m? der Sonnenoberfliche in
einem Frequenzband von 1 Hz (& 1,44 . 10=21 n
Wellenldnge) und in jedes Quadratgrad seiner
Himmelshalbkugel die Leistung von 1.13 « 10-10
Watt strahlt. Diese GrdBe ist nun so schlau ge-
wdhlt, daB ich die Deutung auch umdrehen kann:

Wenn ich ein Teleskop won 1 m2 Linsenflédche habe
und damit ein Quadratgrad Sonnenoberfl&che beob-
achte, und wenn schlieBlich mein Hg-Filter nur
1 Hz Bandbreite durchlidft, ?8 erreicht mein Auge
die Leistung von 1.13 . 107 Watt, 5
Nun hat mein Teleskop aber nur 0.0314 m“ Licht-
sammelfliche. AuBerdem ist das Gesichtsfeld nur
10' im Durchmesser, hat also 0.0218 (9)¢, Dafiir
ist die Bandbreite ?8nes Hx-Filters mindestens
10-10 m 2 6,94 « 10'Y Hz., Mit diesen Werten
steigt die Gesamtleistung auf 5.4 Milliwatt !!
(Diese Leistungen sind etwa um einen Faktor 11
zu hoch, da B, nach genauer Rechnung mit dem

Planck-Gesetz 3,28 . 10°° ¥
. m~ Hz rad
Fehler ist so groB, weil die -Linie relativ
nahe beim Maximum der Planck-Kurve (Abb,1) ist.
Fir die Radioastronomie reicht die Rayleigh-
Jeans-N&herung vollig.)

Ein groBer Teil der kosmischen Strahlung ist
tatséchlich Schwarzkorper-Strahlung. Wenn die
Radioastronomen eine Strahlungsleistung vom Him-

ist. Der

mel messen, So konnen sie daraus nach dem Rayleigh=-

Jeans-Gesetz eine Temperatur ausrechnen., Diese
muB3 allerdings nicht die echte Temperatur der

Strahlungsquelle sein., Man beachte, daB die so
berechnete "Temperatur" proportional zu B 1ist!

In wie weit kann man obige Betrachtungen zur
optischen Beobachtung auf die Radioastronomie
tibertragen? Flir den Amateurastronomen ist die
Beobachtung mit einem Filter auBergewchnlich,

Ein Radioteleskop mift hingegen bei einer be=-
stimmten Wellenl&dnge, wie oben angenommen, Wir
haben oben weiter vernachlédssigt, daB wir im Ge-
sichtsfeld Einzelheiten wie Sonnenflecken beob-
achten konnen, Gerade dies wdre in der Radio~-:
astronomie nicht méglich, ein Radioteleskop kann -
tatsédchlich nur die Gesamtstrahlung aus seinem
"Gesichtsfeld" messen und keine kleineren Einzel-
heiten erkennen, Daher iet obige Betrachtung
voll iibertragbar: Wir haben einen Teleskopspie=
gel als Strahlungs~-Sammelfliche und einen Em-
pfénger mit bestimmter Empfangsfrequenz und be=
stimmter Bandbreite., Doch wie steht es mit dem
Gesichtsfeld? B

Dazu miissen wir die Empfangscharakteristik
einer Radioantenne betrachten, die von ihrer geo-
metrischen Gestalt abhingt., Wir alle kennen die
Teleskopantenne am Kofferradio. Steht die Antenne
senkrecht, so ist der Empfang aus allen Rich-
tungen (in der Horizontebene) gleich gut. Steht
die Antenne jedoch waagerecht, so beobachten wir
eine Richtwirkung: Fiir optimalen Empfang steht
die Antenne senkrecht zur Empfangsrichtung.
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Abb.2: Charakteristika einer Teleskopantenne
und eines Radioteleskopes

Diese Eigenschaften einer Antenne driickt man
durch ihre Charakteristik aus: Je weiter in einer
Richtung die "Keule" reicht, desto besser ist
der Empfang aus dieser Richtung. Die Charakte=-
ristik eines Radioteleskops hat eine Hauptkeule,
in deren Richtung der Empfang optimal ist, Je-
doch hat diese Hauptkeule eine endliche Winkel-
ausdehnung, und diese konnen wir als "Gesichts=-
feld" betrachten, Die gemessene Leistung kommt
also im Wesentlichen aus der Richtung der Haupte-
keule, einem endlich groSen Bereich am Himmel,
Es ist jedoch noch anzumerken, daB die Neben-
keulen auch eine Rolle spielen. Durch sie wird
- wenn auch stark geddmpft - eine Stdrstrahlung
empfangen, 2.B. von einem benachbarten Wald.
Diese sogenannte Bodenstrahlung ist von Natur
aus sehr stark (im Vergleich zum Kosmos ist die
Erde eben ziemlich heiB) und macht sich trotz
der Da&mpfung noch bemerkbar.,



Doch nun zum Radioteleskop Stockert. Uber den
Hauptspiegel von 25 m Durchmesser und den Se-
kundérspiegel kommt die Strahlung in das Em-
pfangshorn, Ein Hohlleiter fiihrt die Strahlung
zum Empfangsverstérker. Nach einer weiteren
Verstdrkung des Signals wird durch Filter und
Mischer die gewiinschte Empfangsfrequenz ausge-
wdhlt. Dieses Ausgangssignal wird dann digital
gemessen und von einem Computer auf dem Bild-
schirm in regelmdBigen Abst&nden geschrieben,
Zur Auswertung kann dieses digitale Signal auf
Magnetband geschrieben werden, zusammen mit Zeit,
Sternzeit, Rektaszension, Deklination usw, Im
Teleskopspiegel ist neben dem Empfangshorn ein
kleines Sendehorn angebracht, das in regelmé-
Bigen Abstédnden von 16 msec ein bekanntes Signal
sendet. Dieses Signal wird natiirlich vom Em-
pfangshorn auch empfangen und dient zur Eichung
der digitalen Leistungsanzeige. Dies ist wich-
tig, denn die Leistungsanzeige vom Computer er-
folgt nicht in Watt oder einer bekannten Ein-
heit, sondern in einer zufédlligen, unbekannten
aber konstanten Einheit.

Wir hatten oben gesehen, da aus der gemesse-
nen Leistung eine "Temperatur" bestimmt werden
s0ll, die der Leistung proportional ist. Die ge-
messene Leistung setzt sich nun aus mehreren
Komponenten gusammen:

1. Rauschen des Empféngers aufgrund dessen

Temperatur (Tg) :
2. Strahlung der Atmosphére} ()
3, Strahlung des Erdbodens S
4. Strahlung des Himmels (kosm., Strahlung, T,)
5. Strahlung des Eich-Horns (Tg)
Die vom Computer angezeigte Leistung ist -die
Summe der fiinf Eingelleistungen und daher ist
die entsprechende "Temperatur":
TE + TS + TA bazw TE + TS At TR
Nun ist es mdglich, statt der Antenne einen
ganz gewchnlichen elektrischen Widerstand vor
den Empfénger zu schalten., Dann werden Tg, T,
und Ty ersetzt durch die physikalische (‘echte)
Temperatur des Widerstandes, also 298 K 2 24.89C,
und die ¥Temperatur" wird T, + 298 K .

Zur Eichung richten wir nun das Teleskop zum
Polarstern, Von dort erreicht uns so gut wie
keine kosmigche Strahlung. Der Computer zeigt:

P(Tg+Tg) = 2140 P(Tp+Tg+Tg) = 2400

+ T

Wird die Antenne durch besagten Widerstand er-
setzt, so lautet die Anzeige:

P(Tp+298K) = 7400

Schlieflich hat die Erfahrung gezeigt, daf die
Atmosphédren- und Bodenstrahlung zusammen etwa
Ts = 12 K ausmacht., Die koasmische Strahlung
war ja vernachléssigbar., Wir erhalten:

1

P(1K) = T ( P(Tg+298K) - P(TE+TS) )
_ P(286K) _ 4 39
286 - ¢
_ P{TE+Ts) - , 2140 _ _
1y = H7ERI) - (248 - 12) K = 104.36 K
T = P(Tp+Tg+Tg) - P(Tp+Tg) _ 2400 - 2140 K
R P(1K) 18,39

14.14 X

Einer "Temperatur" von 1 K entspricht also eine
Computer-Anzeige von 18.39, das Empfinger-
Rauschen betrédgt 104.36 K und das Eichsignal
14.14 X. Bleibt anzumerken, dal die kosmische
Strahlung, die uns interessiert, es selten auf
1 X bringt, also verschwindend klein gegeniiber
dem Empféangerrauschen ist.

Wir wollen nun versuchen, die Qualitédt des
Teleskops zu beurteilen. Dabei orientieren wir
uns natiirlich an der Charakteristik, Die Haupt-
keule soll mdglichst schmal und spitz sein, die
Nebenkeulen moglichst klein. Die Schnitte durch
die Charakteristik veranschaulichen die Bedeu-
tung des Antennenraumwinkels 24 und des Haupt-
keulenwinkels f2yg. Die gekennzeichneten Fléchen
sollen dabei jeweils gleich sein, Je kleiner
2yx ist, desto spitzer ist die Hauptkeule. gy
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Abb,3: Schnitt durch die Charakteristik,
Antennenraumwinkel und Hauptkeulenwinkel

steht in Beziehung zur Halbwertsbreite HPBW der -
Hauptkeule: .

~ 2
g & 1.3 HPBW _
JQ hingegen bezieht die Nebenkeulen mit ein, Je
naher der Wert von 42, an den vonJ?Hﬁ kommt,
t

desto stédrker ist die Empfangscharakteristik
auf die Hauptkeule konzentriert. Daher heiBt

JZEK die Hauptkeuleneffektivitédt.

525
Schliefllich gilt fiir die effektive Antennenfléche:
2
A=A wo A: beobachtete Wellenlinge
e,

Diese Fliche ist kleiner als die physikalische
Spiegelfléche, da in der Antenne Verluste auf-
treten.

Wie kommen wir nun zu den Antennentemperaturen
(die wir bisher "Temperatur" nannten)? Die An-
tenne miBt ja nicht einen Punkt am Himmel, son=-
dern immer gleich das ganze "Gesichtsfeld" ..
Die gemessene Leistung ist:

P=3B,4Av &R A, (8v: Frequenzbandbreite)

AR ist die Winkelausdehnung des Gebietes am
Himmel, aus dem wir die Strahlung empfangen:
algo S, falls die Quelle eine groBe Ausdehnung
hat, oder die Winkelausdehnung der Quelle, falls
sie klein ist, Aus der Beobachtung lassen sich
diese beiden PFille nicht unterscheiden,

Man nimmt nun einfach eine groBe Ausdehnung
an und kann so ein Bg bestimmen (B}, # By, falls

die Quelle klein ist
2 kT _2k?T
_TEE—AA"J?A = -

5 Oy
Antennentemperatur

I - B, AVJ'ZA =

P A
TA = (Av Ie) Tﬁ

Ae 8011 hier nicht geklirzt werden, weil P/A. die
Leistung pro Fléicheneinheit ist, die von der
Quelle kommt. Diese ist von der GréBe des Tele-
skops unabhéngig, Leistung und Antennentempera-
tur sind dagegen Teleskop-abhingig.,

Tats&dchlich wird By filr eine ausgedehnte
Quelle nur iber die Hauptkeule konstant sein
(und in den Nebenkeulen Null):

P 2 kT
-—re = BVAV.QHK = —7ZJAVﬁHK

Daher ist die Teleskop-unabhéngige Strahlungs-
temperatur fir ausgedehnte Quellen:

n

JUWK

Wir haben ja bereits herausgefunden, wie wir
aus der Computeranlage am Stockert die Antennen-
temperatur Tj bekommen. Wenn wir nun noch fiir
eine Radioquelle wissen, wie groB P/A_4v ist,
konnen wir durch eine eigene Messung gie effek-
tive Antennenflédche des Stockert-Teleskops er-
rechnen,

TB = TA [

Der zweite Teil unserer Aktivitdten besteht in
einer Messung der intensiven punktfdrmigen Ra-
dioquelle Taurus A.(Es handelt sich hierbei um
den Pulsar im Crab=Nebel.) Wir lassen dabei die
Punktquelle durch unsere Hauptkeule laufen, d.h.
wir nutzen die tégliche Bewegung des Pulsars am
Firmament. Kommt Tau A an den Rand der Haupt-
keule, so wird gun&dchst ein schwaches Signal
empfangen. Dieses wird stédrker, bis Tau A mitten
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Abb,4: Temperatur-Zeit-Diagramm

in der Hauptkeule sitzt. Danach wird das"Sig-
nal wieder schwicher, weil die Empfindlichkeit
des Teleskops am Rande der Hauptkeule wieder

abnimmt., Die Abb.4 zeigt den zeitlichen Verlauf

des Signals. AnschlieBend wurde das Eich-Horn
eingeschaltet, um den Temperatur- und ZeitmaB-
stab zu liefern. (Die Computeranzeige wurde

auf einen Y-t-Schreiber gegeben, dessen Schrieb

Abb.4 zeigt.) Die Zeichnung ergibt

T, = 56.7 K

Dies ist nioht als Temperatur des Pulsars zu
deuten, weil (i) die Punktquelle als fldchen-

haftes Objekt angesechen wurde, (ii) die Pulsar-

strahlung keine Schwarzkorper-Strahlung ist,
sondern durch Elektronen im Magnetfeld ent-
steht, (iii) T, abhéngig ist vom Teleskop.

Aus der Literatur entnehmen wir, daB bei
11 cm Wellenldnge fir Tau A:

P 26 W

av Ke m2 Hz

= 740 + 107

Mit dem k-Wert aus der esten Gleichung ist:

2
A, = 211.0 m

Dies sind nur 4% % der physikalischeﬁ Antennen=-

flache, Mit 4= 0.11 m :

2
N, -3 _ 593 .10 rad® = 0.188(°)?
A Ag .
Der Antennenwinkel hat also einen Durchmesser

30', Wir konnen auch die Halbwertsbreite
Kurve bestimmen:

HPBW 2
der Deklination von Tau A (22°) wird:

von
der

1.%6 min Rektaszension
Mit

10
HPBW 1.%6 min ol

0.3%15° 0.005502 rad =
Damit wird der Hauptkeulenwinkel:

- 2 _ 0y2

12HK = 1,3 HPBW® = 0,129(°)

Dies entspricht einem Durchmesser von 24%', Und
schlieBlich wird die Hauptkeuleneffektivitidt:

Lk

Sy

cos(229)

18.9°'

= 68,7 %

Eines der wichtigsten Resultate unserer Mes-
sung ist die Halbwertsbreite der Keule HPBW
(= Half Power Beam Width). Sie reprasentiert
das Aufldsungsvermdgen, das am Stockert bei
11 cm empfangener Wellenl&nge also 18 Bogen-
minuten betrégt.

Ist die Strahlungsquelle weiter ausgedehnt
als diese 18', so kann man mit einer Teleskop-
einstellung nur einen Teil davon messen. Um

die Quelle zu kartographieren, muB jeder Punkt ‘

der Karte am Himmel einzeln gemessen werden.
De die Aufldsung begrenzt ist, macht es keinen
Sinn, die MeBpunkte beliebig dicht nebeneinan-
der zu legen. Zu groBe Abstdnde bedeuten hin=-
gegen einen Verlust an Information iiber die
St. uktur der Strahlungsquelle. Optimal ist ein
Pu " tabstand von 0.4 HPBW, bei uns also 7.5'.
Da die Radioquelle, die wir beobachten wollen,
20 Durchmesser hat, wdhlen wir als GroBe der
Karte 4° x 49 2 33 x 3% MeBpunkte.

Wir erwarten fiir unsere Quelle eine Strah-
lungstemperatur von

T, & 0.2 K

3 also T

W= 0.15 K
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Abb.6: MeBergebnis o
aus waagerechtem et 1

Scanning Abb.5: waagerechtes Scanning

- Als Gesamtstrahlung von Empfédnger, Erdboden und
Atmogphéire erwarten wir hingegen 115 K !! Unsere
Aufgabe besteht also darin, in einem Signal von
115 K Verédnderungen von 0.01 bis 0.02 K zu mes-
sen!! Je lénger jeder MeBpunkt beobachtet wird,
desto genauer ist dies mdglich, und es zeigt
sich, daB 1 Sekunde pro MeBpunkt ausreicht. Mit
1089 MeBpunkten ergibt das eine gesamte Beobach=-
tungszeit von etwa 20 Minuten.

Die Ausrichtung des Teleskops ist natiirlich
rechnergesteuert, und so gibt es auch ein Pro-
gramm, das das automatische "Abtasten" einer
Himmelsgegend mdglich macht. Das Teleskop stoppt
dabei nicht bei jedem MeBpunkt, sondern fiéhrt
gleichmédBig iiber das MeBfeld, wie Abb.5 andeutet.

Wie schon gesagt, ist das gemessene Signal ca
100 bis 1000mal stdrker als die Strahlung der
Quelle, Zudem &ndert sich die Bodenstrahlung beil
jedem der 33 Teleskop-Schwenks, da das Teleskop
bei jedem Schwenk auch auf und ab schwenkt. Wir
erkennen nun, warum wir das MeBfeld doppelt so
groB wdhlten wie die Quelle, Die Umgebung der
Quelle dient uns dazu, die Strahlung der Quelle
von der restlichen Stdrstrahlung zu trennen.,
Dies ist nicht so einfach, wie Abb.6 andeutet,
Storend kdnnen sich pldtzliche Anderungen der
atmosphédrischen Strahlung sowie andere kosmische
Quellen im MeBfeld auswirken.

Stellen wir nun aus den MeBdaten eine Karte
zusammen, so werden wir erstaunt feststellen,
daB sich viele waagerechte Strukturen zeigen,
Diese entstehen durch unterschiedliche atmo-
sphérische Bedingungen wdhrend verschiedener
Scans, Daher empfiehlt es sich, das MeBfeld
noch einmal abzutasten, diesmal aber in der an=-
deren Richtung. Beide ﬁberdeckungen werden dann
zu einer gemeinsamen Karte verarbeitet, was ein
ztemlich umfangreiches rechnerisches Unterfangen

ist.
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Abb.7: Karte des waagerechten Abb.8: senkrechtes
Scans Scanning

Doch schreiten wir zur Tat., Beobachtungsobjekt -
~so0ll HB 21 sein, ein Supernova-Uberrest bei der
galaktischen Lénge 89° und galaktischen Breite
+4%, ca 50 nordlich Deneb im Sternbild Schwan,
Nun hat man am Stockert natiirlich nicht nur un-
ser Objekt zu beobachten, vielmehr wird dort
z.Z., der gesamte Himmel Stiick fir Stiick gemessen
und kartographiert. Messungen zu diesem Zweck
sind an genaue Beobachtungszeiten gebunden; und




so haben die Praktikumsteil=-
nehmer noch zu warten, bis
diese Messungen abgeschlos-
sen sind.

Aber die Gbtter scheinen
gegen uns verschworen; denn
bevor es richtig losgehen
kann, zieht ein Gewitter auf.
Und ein nasses Empfangshorn
eignet sich nicht filir genaue
Messungen, Und so warten wir
darauf, daf sich das Wetter
bessert, Man spricht schon
davon, dafl die Praktikums-
teilnehmer nach Hause fahren
kdnnen; ihre Tatigkeit wiirde
sich ja ohnehin auf Zugucken
beschranken, Doch schlieZlich
reiflen die Wolken auf, und
um 22,17 MESZ kann es losge-
hen, Mit Spannung verfolgen
wir den Schreiber, der uns
die gemessere Leistung liber
der Zeit auftrédgt, obwchl
hier die Aufldsung viel zu
schlecht ist, um genaue
Rlickschliisse auf die spétere
Karte von HR 21 zu ziehen,
Deutlich erkannten wir je-
doch eine Punktquelle, die
durch eine unbekannte kurz-
zeltige Storstrahlung verur-
sacht wurde, Sie muBte spéter
gesondert aus der Karte ent-
fernt werden, Die erste
Uberdeckung (waagerecht, d.h,
parallel zum galaktischen
Aquator) ist um 23.36 abge-
schlossen., Wir verzichten
auf die Teilnahme an der
zweiten H&8lfte der Beobach-
tungen und fahren nach Ronn
zuriick,

Auf dem Stockert werden
die MeBwerte gemeinsam mit
Uhrzeit und Position am Him-
mel vom Computer auf Magnet~
band geschrieben., Im Radio=-
astronomischen Institut der
Universitédt Bonn werden die
Daten wom Rechner dann ver-
arbeitet,
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Abb.9: 11 cm-Radiostrahlung des Supernova-{berrestes HR 21,
Mit freundlicher Genehmigung durch Prof, Mebold und Pbr, Reif,
Radioastronomisches Institut der Universit&t Bonn.

Zundchst besteht die Mdglichkeit,
"von Hand" einzelne Stdrungen aus der Karte zu
eliminieren. AnschlieBend werden waagerechte
und senkrechte Scans nach dem "Basketweaving"-
Verfahren kombiniert. Dabei wird gleichzeitig
die Neigung des Untergrumdes, wie sie in ADbDb.6

veranschaulicht ist, abgezogen.

Die endgiiltige Radiokarte wurde aus insge-
samt drei Uberdeckungen berechnet, einer waage-
rechten und zwei senkrechten, Die Karte zeigt

Strahlungstemperatur. Die
wird zweimal von weif3 bis

GroBe der Halbwertsbreite

Linten gleicher Intensitdt im Abstand von 0.07 K

Skala der Grauwerte
schwarz durchlaufen,

Man erkenn* die unvollstandige Schalenstruktur,
Der dunkle Kreis unten rechts bezeichnet die

Damit ist unser Ziel erreicht, und mir bleibt,

zu hoffen,

konnte,

daB ich Thnen einen kleinen Einblick
in radioastronomische Beobachtungspraxis geben

Horst Meyerdierks



