Radioastronomie

von Thomas Freina

Im ersten Teil [1] wurden grob die Grund-
lagen zur Klassifizierung von radioastro-
nomischen Quellen aufgezeigt. Hier, im
zweiten Teil, werden eigene Beobachtun-
gen von prominenten Radioquellen der

Grof8e nach kurz beschrieben.

Kehren wir zunédchst noch einmal zur Son-
ne als dem starksten Radiostrahler in unse-
rer unmittelbaren Nachbarschaft zuriick.
Die Empfangsanlage, welche bei allen hier
geschilderten Beobachtungen eingesetzt
wird, besteht im Wesentlichen aus einem
Parabolspiegel mit 360 Zentimeter Durch-
messer, einem rauscharmen Vorverstirker
im Primadrfokus, einen FunCube-Dong-
le als digitalem SDR-Empfinger und dem
Softwaretool SpectraVue fiir die Anzeige,
Auswertung und Speicherung der Beob-

achtungsdaten.

Fiir eine Beobachtungskampagne wird der
Parabolspiegel fest auf 180° Azimut und
beispielsweise 52° Elevation eingestellt.
Aufgrund der Erddrehung erfasst das Sys-
tem so innerhalb von 24 Stunden einen
etwa 4° breiten Streifen am Firmament. In
der sekundengenauen Aufzeichnung dieses
Vorgangs unterscheidet sich der so genann-
te kalte Himmel von den Radioquellen im
abgetasteten Bereich nur durch die Stirke
des Empfangssignals. Auf dem Bildschirm
am Backend entsteht somit nach und nach
eine zeitgenaue Kartierung der Helligkeit,
richtigerweise des Strahlungsflusses, ein-

mal rund um das Firmament.

Eine Beobachtungskampagne wird jeweils
tiber mehrere Tage ausgefiihrt. Dabei tau-
chen Beobachtungsobjekte taglich einmal
in der Sichtlinie des Parabolspiegels auf.

Durch die fortschreitende Bewegung der
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Erde auf ihrer Bahn um die Sonne erschei-
nen kosmische Objekte somit taglich vier
Minuten frither am selben Ort am Him-
mel. So kénnen von Menschen verursachte
Storungen, welche in der Regel von festste-
henden Quellen ausgehen, sehr einfach in
der Aufzeichnung identifiziert werden. Be-
trachten wir nun eine derartige Aufzeich-
nung etwas genauer.

Im April 2020 durchquerte die Sonne wih-
rend einer Beobachtungskampagne die
Sichtlinie der Antenne genau in der Mitte,
Dabei konnte die nachstehende Aufzeich-
nung gewonnen werden. Die Abbildung 1
zeigt den Screenshot der Drift-Beobach-
tung tiber 10 Stunden. Dabei driftete nach
etwa 3 Stunden Aufzeichnungszeit die
Milchstraf3enebene durch die Sichtlinie der
Antenne und hinterlief§ eine winzige Beule
inder Grundlinie. Spiéter, nach weiteren 7 %
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7 Die Aufzeichnung einer Transitbeobachtung des Mondes am 18. Dezember 2019 (Bild: Freina)

Stunden, kam die Sonne ins Visier und hin-
terlie3 eine markante Kurve als sehr deut-
liche Signatur. Die Signalstirke der Sonne
konnte mit 10,4 dB festgestellt werden, wo-
hingegen die Milchstraflenebene hier mit
nur ca. 0,25 dB in Erscheinung tritt. Da die
Aufzeichnung bei einer Frequenz von 1419
MHz erfolgt, haben Wasserstoffemissionen
aus Richtung der Milchstrafe keinen Ein-
fluss auf die Beobachtung. Um das starke
Sonnensignal vollstindig darstellen zu
konnen, wurde die Unterteilung der verti-
kalen Achse links mit jeweils einem Dezibel
pro Teiler gewahlt.

Die Einheit Dezibel steht fiir eine logarith-
mische Betrachtungsweise von Zahlenwer-
ten. Dabei entsprechen zum Beispiel 3 dB
Signalzunahme einer Verdoppelung der Si-
gnalstarke, 10 dB entsprechen dem Zehnfa-
chen eines Wertes, 20 dB entsprechen dem
100-fachen und 30 dB dem 1.000-fachen
eines Wertes. So besitzt zum Beispiel der in
dieser Empfangsanlage eingesetzte rausch-
arme Vorverstirker einen Verstarkungs-
faktor von 33 dB, was einer 2.000-fachen
Verstirkung des eingehenden Signals an
der Antenne gleichkommt. Die Empfangs-
anlage selbst weist in der hier benutzten

Konfiguration eine Gesamtverstarkung von
88 dB auf.

Bei den Profi-Radioastronomen wird der
Strahlungsfluss in der Regel nicht in De-
zibel angegeben. Dort wird mit linearen
Skalen gearbeitet, um auch noch ganz fei-
ne Unterschiede im Strahlungsfluss sauber

darstellen zu konnen.

Die Flussstirke der Sonne betrug zur Beob-
achtungszeit 67 SFU (Solar Flux Unit), also
670.000 Jansky. Die Milchstrafle dagegen
tritt mit nur gut 2.000 Jansky kaum in Er-
scheinung. Dieser erhebliche Unterschied
in der Signalstirke verdeutlicht schon
etwas die Groflenordnungen, mit denen
Radioastronomen arbeiten miissen. Aller-
dings stellt ein Radiofluss von 2.000 Jansky
bei 1420 MHz fur die Profi-Radioastrono-
men mit ihren groffen Instrumenten noch
immer eine blendend helle Radioquelle dar.
Die allermeisten von den Profis beobachte-
ten Quellen erreichen diesen Wert langst
nicht. Der Mond zum Beispiel erreicht bei
1420 MHz gerade mal knapp die Hilfte, er
bleibt somit unter 1.000 Jansky. Mit Taurus-
A und Cassiopeia-A verhilt es sich dhnlich.

Diese Objekte werden in der Regel im so
genannten Kontinuum beobachtet. Viele
der kosmischen Radioquellen emittieren
ihre Strahlung tber einen sehr grofien
Frequenzbereich. Der von diesen Quellen
ausgehende Strahlungsfluss ist, wie bereits
erwihnt, vielfach in der Fachliteratur fiir

ausgewihlte Frequenzen beschrieben.

Um die genannten Objekte tatsachlich gut
beobachten zu konnen, sollte nicht genau
auf der Frequenz der Linienstrahlung des
atomaren Wasserstoffs gearbeitet werden,
weil diese Quellen ortlich nahe an der
Milchstraflenebene liegen. Auf 1420 MHz
besteht die Gefahr, dass die Beobachtung
durch Wasserstoffwolken, welche dann
in der Sichtlinie des Teleskops liegen, ver-
falscht wird.

Kalter, atomarer Wasserstoff macht sich
durch Radiostrahlung in einem schmalen
Frequenzbereich, sogenannter Linien-
strahlung, um 1420,405 MHz bemerkbar.
Viele Wasserstoffansammlungen im kal-
ten, interstellaren Raum weisen Tempe-
raturen von bis zu 100 Kelvin und dariiber
auf. Damit ,leuchten® sie gegeniiber was-

serstofffreien Bereichen mit einer Fluss-
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stirke von bis zu vielleicht 20.000 Jansky
und iiberstrahlen dadurch die schwécheren
Signale der gesuchten Quellen vollstin-
dig. Deshalb werden Beobachtungen von
so genannten Kontinuumsquellen besser
nicht auf der Frequenz der Wasserstofflinie
vorgenommen. Je nach Systemaufbau be-
obachtet man beispielsweise einige MHz
neben 1420 MHz oder auf einer véllig an-

deren, ungestorten Frequenz.
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3 M 87 Credits:
NASA, ESA and the
Hubble Heritage
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AURA); Acknow-
ledgment: P. Cote
(Herzberg Institute
of Astrophysics)
and E. Baltz (Stan-
ford University),
Bild gemeinfrei
gem. NASA/NRAO-
Richtlinien

Kommen wir nun zum Mond. Er ist im-
mer eine Beobachtung wert, wandert er
doch durch die Tierkreiszeichen. Dabei
kann man einerseits nur den Mond selbst
bei verschiedenen Beleuchtungsphasen be-
obachten oder andererseits Bedeckungen
verschiedener radioastronomischer Ob-
jekte, wie zum Beispiel Taurus-A, aufzeich-
nen. Der Mond alleine ist mit etwa 950 Jy
Flussstirke noch relativ gut zu erfassen. In

der Abbildung 2 ist ein Beispiel zu sehen.
Weitere, sehr interessante Radioquellen
versammeln sich bei Flussstirken deutlich
unterhalb von 1.000 Jy. Hier kann man Su-
pernova-Uberreste, Emissionsnebel, Radio-

galaxien und auch Quasare finden.

So kann zum Beispiel auch die elliptische
Riesengalaxie M 87 (Abb. 3) beobachtet
werden. Astronomen vermuten in dieser
etwa 54 Millionen Lichtjahre entfernten
Galaxie ein gigantisches Schwarzes Loch,
welches die enorm starken Emissionser-
scheinungen erzeugt. Im sichtbaren Licht
kann ein langgestrecktes Filament beob-
achtet werden, welches aus der Galaxie
herausragt. Dieses Filament ist ebenfalls
eine Quelle fiir starke Radiostrahlung. Mit
einem Strahlungsfluss um 200 Jansky hin-
terldsst das Objekt bei der Beobachtung
auf 1419 MHz mit einem 3-Meter-Spiegel
eine Signatur mit gerade mal 0,025 dB Sig-
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“ Die Radiosignatur von Virgo A (M 87), bei einer Transitaufzeichnung gewonnen, ist im Bild markiert (Bild: Freina)
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O 3C353. Image Credit: X-ray: NASA/CXC/
Tokyo Institute of Technology/J.Kataoka et
al, Radio: NRAO/VLA, Bild gemeinfrei gem.
NASA / NRAO-Richtlinien

nalstarke. Das ist sehr nahe am Systemrau-
schen. Aus diesem Grund sind mehrere Be-
obachtungen nétig, um das Objekt sicher
identifizieren zu konnen. Die Abbildung 4
zeigt eine erfolgreiche Beobachtung am 7.
Januar 2020.

Mit ca. 57 Jansky leuchtet die Radiogalaxie
3C353 (Abb. 5) fur ein kleines Instrument
viel schwicher als Virgo A. Um eine Be-
obachtung zuverlidssig ausfithren zu kén-
nen, sollte das Empfangssystem sehr stabil
arbeiten. Zudem befindet sich die Quelle
unmittelbar vor der Milchstraflenebene am
Firmament. Viele von Amateuren betrie-
bene Instrumente haben ein relativ grofies
Sichtfeld. Selbst ein 3-Meter-Spiegel mit ca.
4° Offnungswinkel wird demnach die bei-
den Objekte nicht wirklich gut voneinander
trennen konnen. Tatsdchlich befindet sich
die Signatur von 3C353 bei meiner Beob-
achtung (Abb. 6) schon auf der ansteigen-

den Flanke der Milchstraflensignatur. Aber
damit ist die Grenze des Machbaren noch
nicht ganz erreicht. Der 2,4 Milliarden
Lichtjahre entfernte Quasar 3C273 liegt
am Himmel fernab von storenden Wasser-
stoffwolken im Virgo-Galaxienhaufen im
Sternbild Jungfrau. Das erfordert fiir eine
Beobachtung (Abb. 7) mit einem kleinen
Instrument einen kalten, ungestorten Ra-
dio-Hintergrund, was die zu erwartende
Signatur besser aus dem Umgebungsrau-
schen hervortreten ldsst. Die in der Lite-
ratur genannte Flussstirke von 47 Jy stellt
so etwa die untere Grenze dessen dar, was

mein Empfangssystem aktuell leisten kann.

Alle vorher genannten Beobachtungen stel-
len keine Einzelbeobachtungen dar. Da eine
Beobachtungskampagne immer iiber meh-
rere Tage durchgefiihrt wird, sind erfolgrei-
che Aufzeichnungen immer mehrfach be-
stitigt. Beobachtungen, welche durch Sto-
rungen der Sonne beeinflusst wurden, sind
zu einer anderen Jahreszeit in der Nacht
wiederholt worden, um die Ergebnisse zu-
verldssig zu validieren. So gesehen ist nach
meiner Meinung die Arbeit am Radiotele-
skop auch auf lange Sicht sehr spannend

und abwechslungsreich.
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von Axel Jessner

Nachdem im ersten Teil [1] auf die Regulie-
rungen zur Nutzung des Radiospektrums
eingegangen wurde, werden in diesem
zweiten Teil die technische Schutzkriterien,
Grenzwerte und die Zusammenarbeit von
Radioastronomen und Regulierungsbe-
horden behandelt.

Technische Schutzkriterien

und Grenzwerte

Wie fiir die anderen Funkdienste auch, wur-
den alsbald Schutzkriterien und Stérstrah-
lungsgrenzwerte fir die der Radioastro-
nomie zugewiesenen Binder definiert.
Diese sind in der ITU-Empfehlung RA. 769
[2] niedergelegt, die nun ebenfalls Teil der
giiltigen VO Funk sind (Abb. 1).

Hierbei gibt es einige Besonderheiten im
Vergleich zu anderen Funkdiensten. Als
Erstes fallen die extrem niedrigen Stér-
grenzwerte auf, die aber mit der extremen
der

Empfindlichkeit Empfangsanlagen
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: am 25. April 2020 bei 21:20 UTC
Signalstérke ca. 0,025 dB
itber dem Rauschen
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/" Transitaufzeichnung mit der

korrespondieren. Die Empfindlichkeit ei-
nes Empfingers wird wesentlich durch die
Summe der Eigenrauschleistung und der
Rauschleistung, die von der Antenne aus
der Umgebung empfangen wird, bestimmt.
Das Eigenrauschen ist dabei thermischer
Natur und sehr breitbandig, wobei die
Rauschleistung P durch
P=k-T-Av

mit der Boltzmannkonstanten k = 1,381 -
10 ]/K, der Temperatur der Rauschquelle
T in Kelvin und der Bandbreite des Emp-
fingers Av gegeben ist. Diese Leistung ist
bereits bei einem gedachten Empfinger
bei Raumtemperatur T = 290 K und einer
Bandbreite von 1 MHz mit4 - 10'* W oder
-144 dB(W) sehr gering. Die radioastro-
nomischen Empfanger werden aber in der
Regel auf ca. 10 - 20 K gekiihlt und errei-
chen dementsprechend niedrige Rausch-
temperaturen, die so auch in den Grenz-
werten Eingang finden [2]. Dazu addiert

sich allerdings noch die Rauschleistung

Signatur des Quasars 3C273 und der
MilchstraBenebene (Bild: Freina)

des Himmelshintergrundes, die von der
Ionosphére, den Emissionen des inter-
stellaren Mediums und der 2,7-K-Hinter-
grundstrahlung verursacht wird [3, 4]. Der
Nachthimmel der Radioastronomie ist al-
sonichtschwarz, sondern als durchaus hell
im Vergleich mit der Empfangerempfind-
lichkeit anzusehen - er iiberstrahlt auch
die meisten Radioquellen, die spektrale
Leistungsflussdichten von einigen Jy oder
weniger haben. Trotzdem kann die Radio-
astronomie selbst Objekte, die schwicher
als 1 mJy sind, noch deutlich messen. Dies
geschieht durch eine radiometrische Dif-
ferenzmessung [5], indem man den kon-
stanten oder nur sehr langsam veranderli-
chen Hintergrund ohne die Radioquelle so
lange und so oft misst, bis der statistische
Fehler des Mittelwertes sehr klein gewor-
den ist. Das Gleiche wird mit der Radio-
quelle gemacht und die beiden Messwerte
werden danach subtrahiert, womit auch

Anderungen, die nur kleinste Bruchteile




