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..Zu aIIen Zelten haben d|e Menschen den
- Himmel und die Sterne beobach’tet und SICh
Gedanken uber deren Natur und Bedeutung
gemacht o S

. Bis in die erste Halfte des 20 Jahrhunde’rts |
hat man Informatjonen uber das Weltall nur
-aus Beobachtungen mit dem bIoBen Auge und'
m|t Fernrohren erhaiten ' B

Alle Informatlon bekam man nur uber fur das
DO S|chtbares L|cht " - |
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Wir sprechen daruber,

. wie die Radioastronomie entstand
. was Radioastronomie eigentlich ist

. welche Objekte man beobachten kann
wichtigen Entdeckungen wir der R
verdanken

. mit welchen Teleskopen
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Warum Radioastronomie ?

65% des derzeitigen Wissens von

e Pulsaren

e Quasaren

e Schwarzen Lochern
e 3K Hintergrundstrahlung
e vom BIG BANG

e Entdeckung der inters

sind von der Radio
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Wie alles begann

. Karl Jansky, 1931

. untersucht
Storungen im
Kurzwellen-
Funkverkehr, findet:

. atmospharische
Storungen

. hicht erklarbare
Komponente,
periodisch mit
Tageslange
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Janskys Entdeckung

. erste Annahme: Rauschen von der Sonne

. Maximum nach einiger Zeit gewandert
. genaue Periodenmessung ergibt 23h 56min
. 23h 56min = Dauer eines siderischen

. —> Quelle auBerhalb des Sonnen

. Maximum korrespondiert mi
Zentrum

. Veroffentlichung a
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Das Echo der Offentlichkeit

. Bell Telephone Company

. man hatte das gewunschte Ergebnis
. keine weiteren Untersuchungen.

. Wissenschaftler gedampftes Intere
. Weltwirtschaftskrise verhinde

. (Beobachtet wurde in Holmdel,

. aber...
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Ein weitsichtiger Amateur

. Grote Reber, Radio-Ingenieur und Funkamateur
in Chicago

. Parabolantenne mit 10m Durchmesser (1

. Empfanger fur verschiedene Freque

. 3300 MHz - kein Erfolg
. 900 MHz — kein Erfolg
. 160 MHz — dieser E
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Rebers Antenne

. Reflektor aus Blech
handgefertigt

. 10m Durchmesser

. Ca. /m Brennweite

. Grund fur
Parabolspiegel:
Eignung flr
verschiedene
Wellenlangen
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Rebers Beobachtungen

. Erstellung von SEETTTEERECERy
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nachts
(weniger
Storungen
durch
Zundanlagen
der Autos)
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Die erste Milchstra3enkarte

. Rebers Beobachtungen von 1938-1943 ergeben
erste MilchstraBenkarte (oben)

. weitere Beobachtungen bei 480MHz (1946, unte

o B

Q2 o 10
- o4

480 MEGACYCLES 4:}@
GROTE REBER — 1948 & ]
LATITUDE »42" m-|

FF'!“P'?“'T“'?““P'PH'W”?"'F”?““*'ﬂ?’?°’f={°*‘}°’1°

Fic. 7—Contours of constant intensity at 160 MHz and 480 MHz, taken at Wheaton, Illinois.
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Was ist Radioastrono
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Was ist Radioastronomie?

. Empfang von Rundfunkprogrammen kleiner griner
Mannchen?

. Nein!

. Die von der Radioastronomie untersu
kommt wie das Licht von Sternen
zwischen den Sternen.

. Sie gibt, wie die optische
uber die Physik des

Einfihrung in die Radioastronomie



Elektromagnetische Wellen

. Licht und Radiostrahlung sind etwas sehr ahnliches:
namlich elektromagnetische Wellen

. gekoppelte elektrische und magnetische Feld
sich ausbreiten

. verandern ihre Intensitat ("Feldstar

. brauchen keine Materie zur Au
genugt)
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Elektromagnetische Wellen

. gekennzeichnet durch Wellenlange bzw. Freque

W

. Frequenz f = A
Schwingungen
pro Sekunde

. Wellenlange A =
Meter pro Schwingung

. fund A sind Uber die
Lichtgeschwindigkeit c
verknupft: c =

A [—
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Das elektromagnetische Spektrum

LhLibLL) | LULLL

Sat- sichtbares )
LW KW UKW TV IR Licht uv Rontgen Y

Radio

Wellenlange A

—-
Frequenz f
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Ein paar Zahlenwerte

LW KW UKW ﬁ’;’ IR Sict;‘cbﬁtres UV Rontgen
Radio
Bereich Wellenlange A Frequenz f
LW 2 km
KW 30 m
UKW
Sat. TV

sichtbares Licht
Rontgenstrahlung
v-Strahlung
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"Fenster" in der Atmosphare

. Warum sind unsere Augen ausgerechnet fur
Wellenlangen von 400 — 800 nm empfindlich?

. Erdatmosphare ist fur diese Wellenlangen
durchlassig, schitzt uns vor anderer Strahlu
uv)

. Weiteres, sehr viel breiteres Fenste
Radiofrequenzbereich!

Optical

Radio

absorbtion 0 l osphere
.1 10
i t
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Strahlungsentstehung (1)

. Thermische Strahlung

. jeder Korper warmer als 0°K gibt
elektromagnetische Strahlung ab

. Ursache: Brownsche Molekularbewegung

. Intensitatsverlauf GUber der Frequenz he
der Temperatur ab, es gibt ein Maxi

. betrachtet wird (typischerwei
Schwarzer Korper, der ide
Gleichgewicht mit sein
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Strahlungsentstehung (2)

. Plancksches . e e ETTEREL
Strahlungsgesetz e e TR e ::}"
. je hoher die Temperatur,  »| .
umso hoher die Frequenz ; =| o 1
der maximalen : ol o= 45’
Strahlungsintensitét - ,////,’,:://
. aus Spektrum kann auf %i‘:‘.’; //;”’/?
die Temperatur Pt ////////// ?
rickgeschlossen werden .1 ////// ;

2 gilt fur SChwarzen Kbrper u—{::o‘ 16 101e Iow 101 1ome ‘fl:“. T loni
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Strahlungsentstehung (3)

. Synchrotronstrahlung

. Strahlungsintensitat bei vielen Radioquellen hoher als
mit Planckschem Gesetz erklarbar (erforderliche
Temperaturen unrealistisch)

. dann meist schnelle (relativistische) Bewegun
Elektronen in Magnetfeldern

. Abstrahlung tangential zur Spiralbah

. Frequenz proportional zur mag

Einfihrung in die Radioastronomie



Strahlungsentstehung (4)

. Spektrallinien

. thermische und Synchrotronstrahlung = Kontinuum-
strahlung (bei allen Frequenzen)

. Spektrallinien entstehen bei Ubergéngen zwisc
Energiezustanden von Atomen oder Moleku

. Frequenz proportional zu Energiediffer

. Radiostrahlung: geringe Energiedi

. bekanntestes Beispiel: 21cm-
Wasserstoffs
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Schlussfolgerungen flr die Astronomie

. Optische Astronomie kann nur unvollstandiges Bild
des Weltalls liefern.

. Astronomie muss alle Wellenlangenbereiche

nutzen, um vollstandiges Bild der Welt zu
bekommen.

Einfihrung in die Radioastronomie



Beispiel: Crabnebel

Radiobereich | Optish 4

fernes UV Rontgenbereich
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Was beobachtet die R
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Sonnensystem (1)

. Sonne

10

. starkste Radioquelle aus
Erdsicht sl

. auch Amateuren sehr
gut zugangig

. Sonnendurchmesser ist & |

abhangig von der
Beobachtungsfrequenz

1
g
3
8
£
£l
£
&
5}
=

02t

. Radiosonne wird in
separatem Vortra
behandelt
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Sonnensystem (2)

. Jupiter

. strahlt bei relativ groBen Wellenlangen

. ebenfalls als Beobachtungsobjekt fur Amzg
geeignet (Projekt Radio Jove)

. Strahlung entsteht durch Bewec
Teilchen im Magnetfeld, dabei
Mond Io
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MilchstraBe (1)

. vorwiegend Materie zwischen den Sternen, dabei
viele Spektrallinien

. Wasserstoff
. verschiedenste Molekule

. Strahlung, die nicht thermisch e
durch schnell bewegte Elekt
(Synchrotronstrahlung)
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Milchstral3e (2)

Das fur uns sichtbare
Universum bei 408 MHz
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MilchstalBBe (3)

’Hgdraﬁ P

Plctnr

Die starksten Radioquellen
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Extragalaktische Objekte

. Quasare und Radiogalaxien
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Urknall

. Penzias und Wilson, 1963

. unerklartes Rauschen in
Beobachtungen

. aus allen Richtungen gleich
stark

. Rauschen entspricht einer
Temperatur von 3K

. ,Echo des Urknalls"
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Die Entdeckung der Pulsare I

. 1967 Anthony Hewish,
Jocelyn Bell:

. Untersuchung
atmospharischer
Szintillationen

. 2000 Dipole auf 18000m?2
. R.A. 19h19: Serie von
Pulsen (ca. 1.3 sec

Abstand)

. Pulsabstand extrem
konstant
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Die Entdeckung der Pulsare II

. irdischer Storer?

Einfihrung in die Radioastronomie

. aber: Richtung mit siderischer Zeit gekoppelt

. Signalfolge zu schnell fur groBes Objekt (Stern)

. Signale einer auBerirdischen Zivilisation ?
. wenn ja: Dopplerverschiebung durch Plane
bewegung nachweisbar?

. aber: nur Bewegung der Erde auf i
nachweisbar

. Entdeckung ahnlicher Signal
des Himmels
—> Schluss auf beson




Was ist ein Pulsar?

. Pulsar-Signale:

. Pulsreihen mit extrem regelmaBiger Periode
(wenige Millisekunden bis einige Sekunden)

. Uber 700 Pulsare im Radiobereich sind beka
. einige im optischen, Rontgen- oder y-Be
. Spektren: Intensitat nimmt zu hohe

Frequenzen ab (nicht-thermisch
Strahlung)

. auffallend: Eulsare stehe
Supernova-Uberreste
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Das heute akzeptierte Pulsar-Modell 1

. schnell rotierender

Neutronenstern |
(nur Neutronenstern hélt su “'f?a?;’iif-’?
Zentrifugalkraften stand) Solid with fee neutrons outron dip

. extrem starkes —
Magnetfeld

(1000 Mio. Tesla
ca. 1013 mal
Erdmagnetfeld)

. Magnetfeld entster
an Oberflache (I
Kerne)
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Das heute akzeptierte Pulsar-Modell II

. Magnetfeld
beschleunigt geladene
Partikel

—> Strahlungsquelle

. magnetische Achse
abweichend von
Rotationsachse

. Strahlungsquelle

. Emission in Kegel u
magnetische Ac
(Lighthouse

. Rotation
der S
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Wie entsteht ein Pulsar?
. Kollaps eines Sterns mit ca. 1.4 Sonnenmassen
(Supernova)

. heuer Gleichgewichtszustand nach Aufbrauchen
des Kernbrennstoffs

. Durchmesser ca. 20 km

. Masse eines Schiffs konzentriert in
Stecknadelspitze

. Protonen und Elektronen rekombini
Neutronen

. durch extreme Kontraktio
Sterns auch Verdichtu
damit extreme Ver
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Eigenschaften der Pulse I

. Kette von Pulsen
. sehr praziser Abstand
. Einzelpulse unterschiedlich geformt

. aber: Integration uber viele Pulse
ergibt reproduzierbare, fur den
jeweiligen Pulsar charakteristis
Form

. auch Doppelpulse

. Einzelpulse verzer
Szintillationen i
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Eigenschaften der Pulse II

einige typische Impulsformen:

B0329 J0437 Vela
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Radioteles
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Beobachtungsaufgaben

. Bestimmung der raumlichen Helligkeitsverteilung
am Himmel (Erstellung eines Radiobildes)

. Helligkeitsverteilung Uber der Frequenz besti
(Spektrum erstellen)

. In beiden Fallen moglicherweise z
Bestimmung der Veranderung U
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Prinzip eines Radioteleskops

. Antenne samm
ankommen

Strahlun

\X/ Antenne
. EmM

Empfanger
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Antenne

. zZwel Komponenten:

. Reflektor

. blndelt die Strahlung im Brennpunkt

. Bauformen:

. Parabolspiegel
. Gitterkonstruktionen
. Yagi
. Erreger — wandelt die el
in elektrisches (leitun

. Bauformen z. B
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Richtwirkung der Antenne

. Antennenreflektor fokusiert
Strahlung im Brennpunkt

. groBe Flache sammelt viel
Strahlung

. Antenne hat Vorzugsrich

. Richtwirkung entspric
Fahigkeit, Detalil

. groBe Flache
Detaila
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Auflosungsvermogen

. Winkelauflosung eines Teleskops = 58°: A/D

. optische Teleskope: 20 marcsec o T st
(D=5m, A=500nm) Mt Lubse

. Radioteleskope: 1 arcmin me
(D=100m, 1=2.8cm) \ e

. extra-galaktische Radioquellen: “' o S )
Feinstruktur < 1 marcsec \ e BT

(Imarcsec @ A = 2.8cm = D = 6000km)

. Parabolspiegel fur Radioteleskope:
derzeitiges Maximum D ~ 100
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Empfanger (1)
. hohe Frequenzen (HF) schwierig zu verarbeiten

. deshalb Umsetzung auf niedrigere Frequenzen
(Zwischenfrequenz ZF) durch Mischung mit Signal aus
lokalem Oszillator (LO)

. Zf-Verstarkung, Gleichrichtung und Auswertung

Frontend Receiver Backend
: Auswertung (PC
: Mixer IF- Squarelaw | | | owpass g ( )
Rf Amplifier s P oder
Local- || Amplifier Detector Filter
pscillaton Schreiber
fo flo fio - fo
oder
fe - fLo
Achsensteuerung
=E4a0 IEE 488 N
AZ | EL Intorface Interface Positionsrechner
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Empfanger (2)

. Signal von Radioquelle = Rauschen

. Bauteile des Empfangers produzieren Rausch
. prinzipiell nicht voneinander unterscheid
. — Forderung nach rauscharmen E
. Rauscharmut erreichbar durch

. spezielle Bauteile
. Kihlung

insbesondere |
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Empfanger (3)

. letztendlich wir die Starke des Rauschens und
seine Veranderung gemessen

. — Forderung nach Stabilitat der Verstarkun

. wird erreicht durch

. Schaltungstechnik
. stabile Temperatur

. — Forderung nach unverg
Empfangerrauschen

. wird erreicht d
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Auswertung

. keine direkte Bilderzeugung
. stattdessen punktuelle Intensitatsmessun

. (entspricht am Fernrohr einer Helligkei
mit Fotozelle)

. Bilderzeugung erst in der N
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Interferometer

. Man bendtigt sehr gro3e Radioteleskope, um
Details von Radioquellen untersuchen zu konnen

. Aber: GroB3e von Radioteleskopen begrenzt

. Es ist moglich, diese Begrenzung zu uberwin

. man nehme einige "kleine" Radiotelesko
groBem Abstand voneinander

. man kombiniere ihre Ausgangssi
Weise miteinander

. man fuhre mit den Erg

Berechnungen durc
(stark vereinfac
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Das Zwei-Element-Interferometer

B = Basislange

@ = Winkel /;’69
Zwischen °
Basisline und
der von der /
Quelle

kommenden
Wellenfront

T, = Bftsin@/ ¢
Ausbreitungs-
(geometrische)
Verzogerung

RN
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Interferometer-Signale

< Charakteristik der
Einzelantenne
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Realisierungsmoglichkeiten

. Einzelteleskope direkt Uber Leitungen gekoppelt

. raumliche Nahe erforderlich

. Einzelteleskope Uber Richtfunkstrecken gekoppelt
. Abstande bis etwa 100 km moglich
. keine direkte Kopplung der Teleskope

. Aufzeichnung der Signale auf Magne

. Zusammenflhrung der Signale

. extreme Anforderungen a
Synchronisation der E

. interkontinentale
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Bildsynthese mit Interferometern

. aus Interferometer-Messungen kann man ein Bild
einer Radioquelle rekonstruieren

. Vviele Einzelmessungen mit unterschiedlichen
Abstanden und Winkeln erforderlich

. aufwendige Bildberechnung per Comp

. empirische Algorithmen zur Beseiti
Storungen

. Auflosung besser als opti
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Radioteleskope in all
(eine kleine A
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Lovell Telescope, Jodrell Bank, U.K.
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University of
Manchester

erbaut 1957
@ = 76m

bis in die 70er
Jahre das
groBte frei
steuerbare
Radioteleskop
der Welt



Parkes, Australien

erbaut 1963
@ = 64m

das grofte
steuerbs
Radic

e
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Effelsberg (Bonn), Deutschland
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. Prinzip der h

. Max-Planck-Institut fur

Radioastronomie, Bonn

. erbaut 1970
. @ =100m
. bis 2002 das groBte frei

steuerbare Radioteles
der Welt

Verform



NRAO, Green Bank, USA

. National Radio
Astronomy
Organizatic

. Fertigs
20C
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Arecibo, Puerto Rico
Cornell University
@ = 305m

. eingebaut in eine
Talmulde

e derzeit groftes
el Eae  Radiotele
‘ e il aDer N
b ,
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Nancay, Frankreich (1)

. lransit-
Instrument

. kein
Parabolreflektor

Parabelsegm
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Nancay, Frankreich (2
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Westerbork, Niederlande

14 Antennen mit je 25m @

2 davon auf Schienen
verschiebbar

azimutal montiert!

Apertursynthese-Teleskop
(Interferometer)
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VLA (Very Large Array), USA
s . NRAO
. Interferometer

' . 27 Antennen nr
je25m@

. Y-forr
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Die Antenne der Starkenburg Sternwarte
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Die Anlage der Starkenburg Sternwarte

ii. G

L

EREN] l'{l :
WONENTEE—
-
‘Alllllllpk“
UIng g - 558
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Literatur

John D. Kraus, Radlio Astronomy, 2™ edition, Cygnus-Quasar Books
1988 (Die Bibel des Radioastronomen, umfassende und tiefgehende
Darstellung der RA)

Burke, Graham Smith, An Introduction to Radio Astronomy, Cam
University Press 1996 (relativ gut lesbare Einflihrung, aber ni
seicht)

J. S. Hey, Das Radliouniversum — Einfdhrung in die Ra
Verlag Chemie Weinheim, 1971 (Wirklich eine Einfl
interessierte Laien geeignet.)

Gerrit L. Verschuur, The Invisible Univers
(Ebenfalls ein einfihrendes Werk. Flr a
wie das Buch von Hey.)
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Internet (eine kleine Auswanhl)

Jodrell Bank Website, enthalt neben vielen Informationen tber das
Teleskop eine Menge an Wissenswertem Uber die Radioastronomie.

, sowie Links zu anderen Radioastrono
Seiten.

Basics of Radio Astronomy, eine Einfuhrung auf den N
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