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LoFAR — das

»Low Frequency Array«

Neue Perspektiven der Radioastronomie

Mit der Verwirklichung neuer Projekte, wie z.B. ALMA (Atacama Lar-
ge Millimeter Array), SKA (Square Kilometer Array) und LorarR (Low
Frequency Array) steht in der Radioastronomie ein neuer Quanten-
sprung bevor. LorAr - ein als Vorldufer von SKA im Meterwellenbe-
reich operierendes Teleskop - wird sich direkt vor unserer Haustiir
befinden und ein neues Fenster zum Universum aufstolRen.
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asierend auf modernster Daten-
B netztechnik und digitalen Emp-

fangern, wird LorarR groftenteils
aus Software bestehen — es erreicht damit
eine noch nie gekannte Flexibilitat und
Empfindlichkeit. Eskanninmehrere Rich-
tungen zugleich schauen und mit einem
Trick sogar auf eine bestimmte Richtung
schwenken, kurz bevor dort ein plotzli-
ches, explosives Ereignis eintritt. Wissen-
schaftliches Hauptziel ist die Epoche der
Reionisation — in dieser Frithphase des
Kosmos ereignete sich der Ubergang von
neutraler Materie zu den ersten Sternen
und Schwarzen Lochern. Aufgrund sei-
ner Flexibilitit ist LOFAR aber ein zutiefst
interdisziplindresInstrument,dasKosmo-
logie, Astroteilchenphysik, Sonnen-, Plas-
ma- und sogar Geophysik verbindet. Im
Folgenden lasse ich zunichst die Entwick-
lung der Radioastronomie Revue passie-
ren und beschreibe dann LOFAR und seine
Wissenschaft genauer.

Friihe Erfolge

der Radioastronomie
VielederfrithenradioastronomischenEnt-
deckungen haben sich spiter als grund-
legend erwiesen. Nicht umsonst ist die
Radioastronomie mit vier Nobelpreisen
der erfolgreichste Teil der beobachtenden
Astronomie (siche Kasten unten).

Die erste, vom Radiopionier Karl Jans-
ky in den dreifSiger Jahren nachgewiese-
ne Radioquelle war der Zentralbereich
unserer Galaxis. Spater wurde die Milch-
strafle in eine Unzahl interessanter De-
tails aufgelost (Abb. 1), und schon in
den fiinfziger Jahren wurde das Galak-
tische Zentrum aufgrund seiner hellen
Radiostrahlung als Punktquelle identifi-
ziert und als Ursprung des galaktischen
Koordinatensystems gewahlt — im opti-

Nobelpreise in der
Radioastronomie

Sir Martin Ryle: Apertursynthese -
Grundlagen der Radiointerferome-
trie (1974)

Antony Hewish: Pulsare und Neutro-
nensterne (1974).

Arno A. Penzias und Robert W.
Wilson: Kosmische Hintergrund-
strahlung (1978).

Russell A. Hulse und Joseph H. Tay-
lor Jr.: Bindrpulsar und Gravitati-
onswellen (1993).

schen Bereich ist es wegen starker Ab-
sorption durch interstellaren Staub nicht
sichtbar. Heute noch ist das Galaktische
Zentrum ein vorrangiges Ziel von Radio-
beobachtungen, und mit hochfrequenter
Radiointerferometrieschickensich Astro-
nomen an, den Ereignishorizont des zen-
tralen Schwarzen Lochs abzubilden. [1]

Kosmische Hintergrundstrahlung
1963 erkannten Arno A. Penzias und Ro-
bertW.Wilson (Nobelpreis 1978),dassdas
stindige Radiorauschen in den Empfin-
gern einen astrophysikalischen Ursprung
hatte. Diese kosmische Hintergrundstrah-
lung ist das rotverschobene und erkalte-
te Glimmen des Urknalls aus der Zeit, als
das Universum von einem photonendo-
minierten in einen materiedominierten
Zustand wechselte (Abb. 2). Messungen
dieses Hintergrunds durch die Satelli-
ten CoBe und WMaP [3], sowie moderne
Hochfrequenz-Radiomessungen mittels
Hohenballons [4] aus der Atacama-Wiis-
te [5] und aus dem Weltraum bilden heute
die Grundlage fiir die Vermessung der Ge-
ometrie des Universums und die Bestim-
mung seiner fundamentalen Konstanten
(Dichte der Dunklen Materie, Dunkle En-
ergie, Krimmungsradius, etc.).

Pulsare und Gravitationswellen

Auch ein weiterer signifikanter Sprung
gelang cher zufillig. Bei der Suche nach
variablen, durch den Einfluss des inter-
planetaren Mediums szintillierenden Ra-
dioquellen entdeckten Jocelyne Bell und
Antony Hewish die ersten Pulsare und da-
mit eine neue Form von Materie —die Neu-

tronensterne. Diese Sterne mit Massen
von ca. 1.4 Sonnenmassen haben Durch-
messer von nur wenigen Kilometern und
bestehen aus dicht gepackten Neutronen

Intensitat [MJy/sr]

u Abb. 1: Radiopanorama der Milch-
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stralle (nordliche Halfte), aufge-
nommen bei 2.7 GHz mit dem
100-m-Radioteleskop in Effels-
berg. Das Galaktische Zentrum
(Sgr A) ist ganz rechts zu sehen,
der helle Bereich im rechten Drit-
tel des Bildes ist die Cygnus-Re-
gion - DurchstoRpunkt eines
Spiralarmes.

Abb. 2: Himmelskarte der kos-
mischen Radiostrahlung aus Mes-
sungen des Satelliten WMap (un-
ten) bei 41 GHz [2] nach Abzug
der Strahlung aus der MilchstraRe
und anderer Effekte. Die Struktur
der Hintergrundstrahlung gibt
Auskunft tiber die Geometrie des
Universums. Die Strahlung ist
die eines idealen schwarzen Kor-
pers der Temperatur T = 2.725 K
mit einem Maximum bei 150 GHz.
Kleines Bild: Spektrum der Hinter-
grundstrahlung, gemessen vom
Satelliten CoBE der NAsA. Die Feh-
lerbalken wurden 400-fach iiber-
héht eingezeichnet, um sie sicht-
bar zu machen.

Cose-Daten
Schwarzer Korper,
T=2725K

| | |
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Abb. 3: Messung der Orbitaldande-
rung (Phase) des von Hulse und
Taylor untersuchten Pulsars als
Funktion der Zeit (Punkte) und
die vorhergesagte Anderung auf-
grund der Abstrahlung von Gra-
vitationswellen im Rahmen der
Allgemeinen Relativitdtstheorie
(durchgezogene Linie).

—einem einzigen, gigantischen, elektrisch
neutralen Atomkern. Die Rotation des
Neutronensterns liefert ein ultraprizises
Zeitsignal im Radiobereich. Die darauf
folgende Entdeckung eines Doppelpul-
sars und seiner Periodendnderung fihrte
sogar zum Nachweis von Gravitations-
wellen (Abb. 3, vgl. [6]). Heute gehoren
Pulsarmessungen und auch die Radioin-
terferometrie zu den mit Abstand prazi-
sesten astronomischen Messmethoden,
mit denen fundamentale Aussagen der
Physik getestet werden konnen.
Natiirlich hat es in der Radioastrono-
mie nicht nur Nobelpreis-Arbeiten ge-
geben. Sie umfasst Forschungsthemen
aus der gesamten modernen Astronomie
— einige dieser Highlights sind im neben-
stehenden Kasten zusammengefasst.

Die technologische Entwicklung

Die ersten Radioteleskope waren noch
einfache Konstruktionen aus Draht und
Holz, im Prinzip nicht viel anders als
ein simpler Dipol. Eine gewisse Richtcha-
rakteristik erreichte man mit etwas aus-
gefeilteren Antennentypen, z.B. einer
Yagi-Antenne, wie manche sie noch als
Fernsehantenne auf dem Dach haben.
Durch die Entwicklung des Radars be-
giinstigt, wurden nach dem Zweiten
Weltkrieg bei hoheren Frequenzen ein-
setzbare Parabolspiegel entwickelt. Was
mit Kriegstechnologie begann (wie z.B.
dem deutschen »Wiirzburg-Riesen« [7]),
entwickelte sich bald zu immer groeren
universell einsetzbaren Radioteleskopen.
Die Giganten unter ihnen stehen heute
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in Deutschland (100-m-Teleskop in Effels-
berg bei Bonn) und den USA (Green-
Bank-Teleskop, 101 m effektiver Durch-
messer; sowie das nicht-schwenkbare Te-
leskop von Arecibo, Puerto Rico, mit 305
m Offnung).

Die ersten Beobachtungen wurden im
Bereich unterhalb von 100 MHz durchge-
fihrt, aber schon bald erweiterte sich das
Frequenzspektrum nach oben. Damals
galten 408 MHz als ultrahohe Frequenz
(UHEF), inzwischen gibt es erfolgreiche Be-
obachtungenbishoch zu 1 THz. Damiter-
streckt sich der von der Radioastronomie
abgedeckte Frequenzbereich tiber funf
Zehnerpotenzen.Kaumeineandereastro-
nomische Disziplin kann dabei mithal-
ten. Fiir Beobachtungen bei den hochsten
Frequenzen, d.h. bei Submillimeter-Wel-
lenldngen, sind spezielle Empfinger und
Teleskope mit extrem genauer Oberfla-
che erforderlich. Beispiele fiir solche Sub-
millimeter-Teleskope sind das Heinrich-
Hertz-Teleskop auf dem Mt. Graham (Ari-
zona), das kiirzlich auf Hawaii in Betrieb
genommene Square Kilometer Array [8]
oder das in Chile im Aufbau befindliche
Teleskop APEX (Atacama Pathfinder Expe-
riment) des MPI fiir Radioastronomie. Die
Spannweite der Empfangstechnologien
ist zu einer grofSeren Herausforderung fiir
die radioastronomische »Community« ge-
worden.

Ein weiterer Quantensprung in der
Entwicklung der Radioastronomie war
die Realisierung der Interferometrie und
der Apertursynthese. Sie liegt heute fast
jedem neuen radioastronomischen Grof3-
projekt zugrunde und spielt auch bei op-

tischen Teleskopen eine immer wichtigere
Rolle. Dabei werden zwei oder mehre-
re Teleskope direkt oder virtuell (mittels
Datenleitungen oder Speichermedien)
miteinander gekoppelt. Die Radiosignale
werden an einer zentralen Stelle mitein-
ander korreliert, d.h. zur Interferenz ge-
bracht. Das elektronisch aufgenommene
Interferogramm enthilt Informationen
iiber die Struktur und Position der Radio-
quelle. Mittels Rechnerprogrammen kon-
nen diese Informationen in eine detaillier-
te Karte der Radioemission am Himmel
umgewandelt werden. Die erreichbare
Bildschirfe nimmt mit dem Abstand der
einzelnen Teleskope und der empfange-
nen Frequenz zu. Verbindet man Radio-
teleskope auf verschiedenen Kontinen-
ten, SO spricht man von interkontinenta-
ler Radiointerferometrie oder VLBI (Very
Long Baseline Interferometrie). Sie liefert
die hochste in der Astronomie verfiigba-
re raumliche Auflosung — tausendfach so
hoch wie das Weltraumteleskop HUBBLE
—, die der Auflosung eines virtuellen Ein-
zelteleskops mit dem Durchmesser der
Erde entspricht. Die kleinste bisher auf-
geloste Struktur hat eine Grofle von 18
Mikrobogensekunden am Himmel — das
entspricht dem Winkel, unter dem uns
eine auf dem Mond liegende Erdnuss er-
scheinen wiirde, und stellt den unange-
fochtenen Weltrekord dar.

Neue Schritte in die Zukunft

Vergangene Grofitaten sind kein Grund,
sich auf Lorbeeren auszuruhen. Auch fiir
die Radioastronomie bietet sich aufgrund
des technologischen Fortschritts und

Meilensteine der Radioastronomie

Entdeckung der Quasare: Die Lokalisie-
rung der Radioquelle 3C 273 durch
eine Mondbedeckung und nachfol-
gende optische Spektroskopie fiihrte
zur Entdeckung der Quasare bei kos-
mologischen Rotverschiebungen. Mit
Quasaren als kosmische Leuchtfeuer
lieferte die 3C-Durchmusterung des
Himmels die Grundlage fiir die ersten
kosmologischen Studien und die Ex-
pansion des bekannten Universums.

Dunkle Materie: Die Entdeckung der 21-
cm-Linie des neutralen Wasserstoffs
mittels Radiospektroskopie ermog-
lichte die Vermessung von Rotations-
kurven von Galaxien zu grofRen Ra-
dien und fiihrte zur Entdeckung der
Dunklen Materie.

Relativistische Jets: Mit kontinenta-
ler Radiointerferometrie wurden Ra-
diojets entdeckt, die mit anndhernd
Lichtgeschwindigkeit aus der direk-

ten Umgebung Schwarzer Locher
kommen. Diese Jets sind die Haupt-
quellen hochenergetischer kosmi-
scher Teilchen und Photonen.

Kosmische Magnetfelder: Mit Radiopo-
larisationsmessungen wurden erst-
malig galaktische und auch interga-
laktische Magnetfelder gefunden und
vermessen.

Organische Molekiile: Mittels Spektro-
skopie bei hohen Frequenzen wurden
im Weltall unzdhlige organische Mo-
lekiile gefunden, welche auf der Erde
die Grundlage des Lebens bilden.

Koordinatenreferenz: Das genaueste
und als fundamentales Referenzsys-
tem definierte Koordinatensystem
beruht auf astrometrischen Vermes-
sungen der Radioemission von Qua-
saren mit Hilfe der interkontinenta-
len Radiointerferometrie.



o o o =
~ o ) )

Relative Intensitat

e
)

o 5 e =
~ o ) IS)

Relative Intensitat

o
)

-20 0 20
r/RG

der engen Verbindung mit industrierele-
vanter Forschung eine Vielzahl von Rich-
tungen an, in die es vorzustof8en gilt. Es
lassen sich grob vier Linien angeben:

Erweiterung des Frequenzspekt-
rums: Die ErschliefSung des gesamten von
der Erde zuginglichen Frequenzberei-
ches war lange Zeit eine der grofSten Her-
ausforderungen. Erst vor kurzem ist es ge-
lungen bis zu 1 THz vorzustoflen — noch
weiter, und der Bereich der Infrarot-As-
tronomie ist erreicht. Damit ist der grof3t-
mogliche Frequenzbereich nach oben hin
erschlossen; allerdings steckt die Technik
derhochsten FrequenzennochindenKin-
derschuhen. Hier liegen zahlreiche Emis-
sionslinien von Molekiilen und Atomen,
deren Vermessung einen Zugang zur kos-
mischen Chemie liefern wird. Das Pro-
jekt ALMA der Eso wird zum Verstidndnis
dieser Vorgdnge entscheidend beitragen.
Aber auch die Frequenzen im MHz-Be-
reich, am untersten Ende des Radiospek-
trums, liegen seit Jahrzehnten brach und
bieten hochinteressanten Stoff fiir eine
neue Forschergeneration (siche unten).

Raumliche Auflésung: Ein weiterer
Treiber wissenschaftlicher und techni-
scher Entwicklung ist die Jagd nach im-
mer hoherer raumlicher Auflosung. Dies
kann entweder durch Vergrofern des
Abstands von Teleskopen in einem Inter-
ferometer — der sogenannten Basislinie
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— oder durch die Erhohung der Beobach-
tungsfrequenz geschehen. Die endliche
Grofe der Erde setzt der maximalen Ba-
sislinge aber eine Grenze, zu deren Uber-
windung nur Satelliten in Frage kommen.
Tatsdchlich hat es (mit dem japanischen
Satelliten HaLca[Vsop) erste erfolgreiche
Weltraum-VLBI-Experimente  gegeben,
und kommende Missionen kénnen da-
rauf aufbauen. Der technologische und
finanzielle Preis fiir diese Technik ist na-
turgemif$ hoch.

Auch eine Erhohung der Beobach-
tungsfrequenzen ist in vollem Gange.
Die Methode wird, nach den verwende-
ten kurzen Wellenlingen, als Millime-
ter- bzw. Submillimeter-VLBI bezeichnet.
Mittel-fristig wird dabei die VLBI-Technik
von den grof8en Millimeterwellen-Projek-
ten wie z. B. ALMA profitieren. Diese Tech-
nik hat zu dem oben erwihnten Auflo-
sungsrekord gefithrt und wird in absehba-
rer Zeit als einzige in der Lage sein, direkte
Abbildungen von Schwarzen Lochern zu
liefern. Eine Computersimulation von
hochauflosenden Radiobeobachtungen
des Schwarzen Lochs im Milchstraflen-
zentrum zeigt den klar sichtbaren Schat-
ten des Ereignishorizonts und verspricht
somit eine grundlegende physikalische
Entdeckung (Abb. 4).

Schon jetzt ist man bei einigen Quel-
len bis auf einen Abstand von 10 bis 1000
Schwarzschild-Radien vom zentralen
Schwarzen Loch vorgedrungen, und es

-20 0 20
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Abb. 4: Computersimulation von
Radiobeobachtungen des Schwar-
zen Lochs im Zentrum der Milch-
straRe, die mit der ndchsten Gene-
ration von Radioteleskopen mog-
lich sein werden [9]. Die Abszisse
gibt die rdumliche Skala in Ein-
heiten des Gravitationsradius an,
die Ordinate relative Intensitdts-
werte fiir vertikale (gestrichelte
Linie) und horizontale (durchge-
zogene Linie) Querschnitte durch
das Bild. Die obere Reihe zeigt
ein rotierendes, die untere Rei-
he ein nichtrotierendes Schwar-
zes Loch. Die mittlere und rechte
Spalte zeigen Bilder, wie man sie
mit VLBI bei 0.6 bzw. 1.3 mm fiir
ein optisch diinnes Emissionsge-
biet um das Schwarze Loch erwar-
ten wiirde.

lassen sich Messungen hochster Prizi-
sion durchfithren: Die Bestimmung der
Eigenbewegungen und Parallaxen vieler
galaktischer Objekte, Zeitraffer-Filme von
Supernova-Explosionen und Pulsationen
von Sternatmosphiren, Eigenbewegun-
gen von Galaxien in der Lokalen Gruppe,
etc.

Empfindlichkeit: Ein dringender
Wunsch der Astronomen aller Wellen-
langenbereiche ist stets der nach hohe-
rer Empfindlichkeit. Sie ldsst uns tiefer
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und weiter in Raum und Zeit schauen

und erlaubt das Studium ganz neuer Phi-
nomene. Als Faustregel gilt, dass die Tele-
skope jeder neuen Generation mindes-
tens zehnmal so empfindlich sein sollten
wie ihre Vorgidnger. In der langwelligen
Radioastronomie konzentrieren sich die
Planungen daher auf das SKA, dessen
Sammelfliche einen ganzen Quadratki-
lometer betrdgt. Mit einer Sammelfla-
che von 0.008 km? gehort aber schon
das 100-m-Radioteleskop in Effelsberg
zu den heutigen Giganten. Noch deutlich
grofere Einzelteleskope scheinen aber
auf absehbare Zeit nicht sinnvoll zu sein.
Es kommen nur weit verteilte Netzwer-
ke zusammengeschalteter Teleskope in
Frage, wie die erfolgreichen Beispiele des
amerikanischen Very Large Array (VLA)
oder des niederlindischen Westerbork
Synthesis Radio Telescope (WSRT) bereits
zeigen. Die genaue Anzahl und Grofe der
Einzelteleskope des SKA ist eine Frage der
giinstigsten Kalkulation und rangiert zur
Zeit noch zwischen 4400 12-m-Telesko-
pen und dreifig 200-m-Teleskopen. Pilot-
projekte in aller Welt dienen nun zur Be-
stimmung einer optimalen Variante.

Zur Einordnung der heute erreichten
Empfindlichkeiten muss man sich ver-
gegenwirtigen, dass in den Anfingen
der Radioastronomie die Flussdichte der
beobachteten Quellen im Bereich 10 Jy
bis 1000 Jy (1 Jy = Jansky = 10726 W m™2
Hz™) lag; heute liegt sie im Bereich weni-
ger Milli-Jansky (m]y), und Mikro-Jansky
(Wy). Derart geringe Flussdichten werden
bei langen Beobachtungszeiten durch-
aus nachgewiesen. Das SKA soll nun in
den Nano-Jansky-Bereich (n]y) vordrin-

[28 [STERNE UND WELTRAUM Mai 2004

gen. Zusitzlich zur Vergroferung der
Sammelflache der Teleskope gelingt dies
durch breitbandigere Empfinger und Kor-
relatoren, die fiir einen grofleren Teil des
Frequenzspektrums auf einmal empfind-
lich sind.

Das Vordringen in das nJy-Universum
ermoglicht nicht nur die Entdeckung bis-
lang unbekannter Quellen (man erwar-
tet bis zu 100 Millionen extragalaktischer
Quellen) — es verheif3t auch einen qualita-
tiven Sprung. Bislang waren insbesonde-
re bei der hochaufgelosten Beobachtung
nur extragalaktische Quellen der soge-
nannten nicht-thermischen Strahlung
nachweisbar: Synchrotronstrahlung von
Elektronen, die sich nahezu mit Lichtge-
schwindigkeit durch Magnetfelder bewe-
gen. Thermische Emission von heiffem
Gas ist viel schwicher und oft nur bei gro-
Ben ausgedehnten Quellen nachweisbar.

Die Fahigkeit eines Teleskops, ther-
mische Quellen zu entdecken und auf-
zulosen, wird mit einer Grenzhelligkeits-
temperatur angegeben: Sie gibt an, wie
heifs eine gerade noch raumlich aufgelos-
te Quelle sein muss, damit sie auch nach-
gewiesen werden kann. Heute liegt diese
Grenzhelligkeitstemperatur ~ bestenfalls
bei einer Million Grad — einer Tempera-
tur, die selbst die heiflesten Sterne nicht
erreichen. Das SKA verspricht dagegen
Empfindlichkeiten bis hinunter zu 10000
Kelvin. Damit wird der Radioastronomie
mit ihrer unerreicht hohen Auflosung im
Millibogensekunden-Bereich die ther-
mische Welt der Sterne und Gasnebel er-
schlossen. War bislang der Radiohimmel
noch relativleer im Vergleich zu manchen
optischen Beobachtungen, so werden die

Abb. 5: Links das simulierte Er-
gebnis einer achtstiindigen Be-
obachtung des Radiohimmels
in einer willkiirlichen Richtung
mit dem SKA. Rote Symbole be-
zeichnen Galaxien mit Sternent-
stehung, griine sind Radiogala-
xien mit aktiven Kernen. Rechts
das HussLE Deep Field (mehrere
Wochen Integrationszeit), iber-
lagert mit einer tiefen Radiokar-
te des VLA (Konturlinien). Deut-
lich ist der enorme Zuwachs an
Radioquellen beim SKA im Ver-
gleich zur herkdmmlichen Radio-
technik und zu optischen Bildern
- auch wenn es sich nicht um
den gleichen Himmelsausschnitt
handelt. (www.skatelescope.org)

Abb. 6: Prinzip eines »Phased Ar-
ray«. Ein normales Radioteleskop
(links) sammelt Photonen auf
einer groRBen Fliche und reflek-
tiert sie auf einen Punkt. Beim
»Phased Array« (rechts) sam-
meln mehrere Einzelantennen
Signale auf, die anschliefRend
durch passend gewdhlte elektri-
sche (oder digitale) Verzogerun-
gen (»Delay«) phasenrichtig ver-
einigt werden.



Radiokarten in Zukunftauch den mitdem
Weltraumteleskop HUBBLE aufgenomme-
nen Bildern — wie z.B. dem HuBBLE Deep
Field — selbst nach relativ kurzer Integra-
tionszeit in nichts nachstehen (Abb. 5).
Hinzu kommt, dass das SKA ein unglaub-
lich effizientes Durchmusterungsteleskop
ist und grof3e Teile des Himmels in kurzer
Zeit abbilden kann. Es kann schnell den
grofiten Teil aller normalen Galaxien mit-
samt ihrer Entfernung entdecken und de-
ren Entfernung bestimmen, und wird so-
mit zu einer der wichtigsten Messmaschi-
nen fiir die Kosmologie der Zukunft.

I Flexibilitdt: Eine vollig neuartige Er-
weiterungsmoglichkeit bietet sich der
Radioastronomie zurzeit aufgrund einer
fast unbegrenzten Flexibilitit durch die
direkte digitale Bearbeitung der Radio-
wellen. Damit verbunden ist die Moglich-
keit, ein Teleskop fast komplett in Soft-
ware zu realisieren. Hat man niamlich die
Radiophotonen, welche die Antennen er-
reichen, digitalisiert, so kann man ihren
Strahlengang (insbesondere ihre relative
Verzdgerung), so wie er in einer Anten-
nenschiissel verlaufen wiirde, im Rech-
ner nachbilden und beliebig verdndern,
bevor man die Photonen in einem digi-
talen Brennpunkt zusammenfiihrt (Abb.
6). Radiophotonen konnen digitalisiert
werden, weil sie aufgrund ihrer Vielzahl
den Gesetzen der klassischen Elektrody-
namik gehorchen und Quanteneffekte
keine grof3e Rolle spielen.

Die einmal digital vorliegenden Wel-
len konnen verlustfrei kopiert und repro-
duziert werden. Damit lassen sich dann
zusitzliche virtuelle Antennen nachbil-
den—im Englischen wird dies »Multi-Bea-
ming« genannt. Allein begrenzt durch
die (immer weiter steigende) Rechnerleis-
tung, kann man so in beliebig viele Rich-

Empfanger

parabolischer
Spiegel

e m

tungen gleichzeitig schauen, seine Blick-
richtung in Sekundenbruchteilen exakt
andern (entsprechend dem Schwenken
eines herkdmmlichen Teleskops), und
— falls man die Daten eine zeitlang spei-
chert — auch noch ein paar Minuten in
die Vergangenheit schauen (»retrospecti-
ve Beamforming«) und den Himmel kurz
vor einem plotzlich eingetretenen Ereignis
studieren.

Bei herkommlichen Radioteleskopen,
die aus einer einzigen Antenne mit Pa-
rabolspiegel bestehen, kann man durch
mechanisches Schwenken des Parabol-
spiegels in verschiedene Richtungen
schauen. Die Oberfliche des Spiegels ist
so gewdhlt, dass alle Photonen »phasen-
gleichcamEmpfiangerankommen,d.h.der
Weg zum Fokus ist von jeder Stelle aus der
gleiche (Abb. 6, links). Bei einem »Phased
Array« stehen iiber die ganze Flache ver-
teilt Antennen und Empfinger, welche die
Radiowellen aufnehmen und diese dann
elektrisch zu einem Punkt weiterleiten, in
dem sie vereinigt werden (Abb. 6, rechts).
Ebene Wellen von einem entfernten Ob-
jekt, das nicht senkrecht iiber der Array-
Ebene steht, werden aus geometrischen
Griinden am dem Objekt abgewandten
Ende spater ankommen als am Objekt zu-
gewandten Ende. Zur Kompensation wird
fiir jedes Empfangselement eine elektri-
sche Verzogerung (»Delay«), eingebaut, so
dass die Wellen am Ausgang des Arrays
doch wieder phasengleich ankommen.
Die Elektronik dieses so genannten
»Beamformers« tut somit das gleiche wie
die geneigte und gekriimmte Oberfliche
der Antennenschiissel. Durch Einstellung
des Delays kann man die Empfindlich-
keitsrichtung des Arrays beliebig wahlen
und somit in alle Richtungen schauen.
Durch Duplizieren der Eingangssignale
und den Einbau weiterer Beamformer ist

Vereiniger l

Ausgabe

es sogar moglich, in mehrere Richtungen
gleichzeitig zu schauen —natiirlich nur in-
nerhalb des Gesichtsfeldes der primaren
Empfangselemente, aus denen das Array
aufgebaut ist. Geschah dies frither durch
Analogtechnik, so kann man diese Vor-
ginge heute komplett im Rechner erledi-
gen.

Ein weiterer Vorteil der digitalen Tech-
nik ist, dass man artifizielle Storsender
(TV, Mobilfunk, etc.) leicht herausfiltern
kann. Filter miissen nicht mehr fiir jeden
Sender geldtet werden, sondern konnen
per Software im Rechner realisiert wer-
den. Die neuesten Konzepte fiir Radiotele-
skope setzen genau auf diese neuen Frei-
heiten des digitalen Multibeamings: Fiir
das Square-Kilometer-Array wurde die-
se Technik vorgeschlagen und fiir LOFAR
(das LOw-Frequency-ARray) ist sie zum
Herzstiick des Konzepts geworden. Lo-
FAR — urspriinglich als SKA-Vorginger bei
den niedrigsten Frequenzen gedacht —hat
sich inzwischen zu einem eigenstandigen,
sehrinteressanten Projekt entwickelt, des-
sen Realisierung in relativ kurzer Zeit zu
erwarten ist und daher exemplarisch im
Folgenden genauer diskutiert werden soll.

Lorar und das Breitband-Internet
der ndchsten Generation

Das Radioteleskop Lorar wird nach dem
Prinzip eines »Phased Array« gebaut und
verspricht nicht weniger als eine kom-
plette Revolution der Radioastronomie
bei niedrigen Frequenzen. Sein Einsatz-
bereich wird zwischen 10 MHz und 220
MHz liegen und liefert bei den niedrigsten
Frequenzen eine effektive Sammelflache
von einem Quadratkilometer. LOFAR be-
steht aus 100 Stationen, die in einer loga-
rithmischen Spirale angeordnet und tiber
350 Kilometer verteilt sind (Abb. 7).

Das Herz der Anlage soll im schwach
besiedelten Gebiet in der Ndhe des Ra-
dioteleskops in Westerbork nahe der
deutsch-holldndischen Grenze liegen, die
weitere Verteilung der Stationen ist noch
nicht genau festgelegt. Sie konnen sich
aber in Deutschland iiber einen Raum bis
nach Potsdam oder Bonn erstrecken.

Jede Station beherbergt jeweils 100
nicht bewegliche einfache Dipole des Typs
»Invertiertes V« (plus Bodenabschirmung
und Elektronik) sowie Analog/Digital-
Wandler, die tiber hyperschnelle Glasfa-
serkabel — das Internet der ndchsten Ge-
neration mit bis zu einigen Terabit pro
Sekunde — mit einem zentralen Super-
rechner verbunden sind (dessen Rechen-
leistung entspricht der von 10000 PCs).
Aufgrund dieser Anordnung erlauben die
Stationen eine Auflosung von bis zu einer
Bogensekunde. Das Herzstiick des Arrays
bildet ein virtueller Kern aus mindestens
einem Viertel aller Antennen, die zu einer
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u Abb. 7: Oben links: Schematische
Darstellung der Anordnung der
Stationen von LofAR. Der Durch-
messer des Kreises betrdgt 350
km. Oben rechts: Eine zukiinfti-
ge Lorar-Station (kiinstlerische
Darstellung) besteht aus Dipol-
antennen des Typs »Inverted
V«. Unter jeder Antenne befin-
det sich ein flacher runder Re-
flektor. Unten rechts: Photo von
installierten Antennen auf einem
Testfeld in Exloo, Holland.

Superstation zusammengeschaltet wer-
den.

Begrenzt durch die Rechnerleistung
— aber spiter flexibel erweiterbar — liefert
das Teleskop gleichzeitig acht Antennen-
keulen, mit denen man in beliebige Rich-
tungen am Himmel schauen kann, wobei
die Empfindlichkeit bei niedrigen Eleva-
tionen naturgemafl abnimmt. Die erwar-
tete Empfindlichkeit im Zenit betragt bei
120 MHz bis zu 2.4 m]y in nur einer Se-
kunde und bis zu 5 Wy in 100 Stunden —
eine aufgrund von Multi-Beaming durch-
aus verniinftige Integrationszeit. Bei nied-
rigeren Frequenzenistdie Empfindlichkeit
aufgrund des galaktischen Hintergrundes
geringer (68 mJy in einer Sekunde bei 30
MHz). Insgesamt sind die erreichbaren
Empfindlichkeiten — insbesondere bei
den niedrigen Frequenzen — um mehre-
re Grofenordnungen besser als alles bis-
her verfiigbare (Abb. 8). Eine Extrapolati-
on von Quellenstatistiken (in erster Linie
normaler Galaxien) zeigt, dass LOFAR bei
diesen Empfindlichkeiten schon in den
ersten Monaten bis zu 100 Millionen neu-
er Quellen entdecken wird.

Generisches Sensorennetzwerk

- das ndchste Internet

Ein hochst interessanter Aspekt von Lo-
FARliegtinderDatenverarbeitung. Tatséich-
lich steckt bei diesem Teleskop das meiste
Geld im Datennetzwerk, in den Compu-
tern und in der Software. Die eigentli-
chen Empfinger — Dipole, Verstdrker, und
A/D-Wandler — enthalten preiswerte
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Komponenten heutiger Alltagstechnik.
Sie produzieren allerdings Datenraten
in bisher nicht gekanntem Ausmaf3, die
in Echtzeit verarbeitet werden miissen.
Dies erfordert eine Netzwerktechnik, die
um eine Grofenordnung schneller sein
muss als die bisher verfiigbare, und in
Zusammenarbeit mit Industriepartnern
entwickelt wird. Die Verlegung von Glas-
faserkabeln iiber weite Entfernungen ist
ein geringeres Problem, da noch viele im
Rahmen des Internetbooms vergrabene
Kabel unbenutzt im Boden liegen (»Dark
fibers« — Aktienbesitzer unter den Lesern
werden sich schmerzhaft erinnern), man
muss nur wissen, wo. Ist das Netz einmal
aufgebaut, so kann es auch fiir andere,
z.B. kommerzielle Zwecke benutzt und
vermietet werden.

Die Anschubfinanzierung fiir LOFAR
kam daher auch aus Topfen der Indus-
trieforderung. Auch die weitere Finanzie-
rung des Netzwerks kann man als In-

vestition betrachten, die sich tiber die
nichsten zehn Jahre wieder bezahlt
macht. Vor diesem Hintergrund ist nun
ein grofer Antrag iber 52 Mio. Euro vom
niederldndischen Staat genehmigt wor-
den. Dabei geht es um Gelder, die z. T. aus
Uberschiissen der Ol- und Gasférderung
im Nordosten Hollands kommen. Wei-
tere internationale Partner stehen in Ver-
handlungen. Seitens der Industrie wurde
mit IBM ein Vertrag unterzeichnet, den
Prototypen eines neuen Superrechners
(Projekt BLUE GENE) mit ca. 25 Tflop Re-
chenleistung (konzipiert als Petaflop-
Rechner) mit LOFAR zu testen.

LoraR kann man aber noch allgemei-
ner als ein generisches Sensorennetzwerk
betrachten. Hierbei sind eine Vielzahl von
»Fithlern« — es mussen ja nicht nur Radio-
antennen sein — miteinander verkniipft,
die permanent Umwelteinfliisse mes-
sen, sie iiber das Netzwerk mitteilen und
das Gesamtsystem darauf reagieren las-
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sen konnen. Als zusitzliche Fiihler sind
Wetterstationen, Geophone und auch
Teilchendetektoren geplant. Mit den Geo-
phonen sollen seismische Veranderungen
kontinuierlich studiert werden und Wet-
ter- und Bodensensoren sollen helfen Pra-
zisions-Landwirtschaft zu entwickeln,
den Grundwasserspiegel zu iiberwachen
und Vohersagen fiir Windkraftwerke zu
verbessern. Der Aufbau weiterer solcher
Netze ist mit LOFAR relativ kostengiinstig
zu machen und erlaubt einen einzigarti-
gen interdisziplindren Zugang zu unserer
Welt und unserer Umgebung.

Von der Kosmologie

zur Klimatologie — Wissenschaft
mit LoFAR

Es ist klar, dass die Erschliefung eines
neuen Frequenzraumes und eine signi-
fikante Steigerung der Empfindlichkeit
und der Auflésung immer auch in astro-
nomisches Neuland fithren. Trotzdem
soll man sich bereits im Vorfeld tiber die
zu erwartenden Ergebnisse Gedanken
machen, um ein Teleskop auch entspre-
chend auslegen zu konnen. Im Folgenden
wird eine Reihe wissenschaftlicher An-
wendungen von LOFAR diskutiert.

Das Zeitalter der Reionisation: Die
Kosmologie hat in den letzten Jahren
grof8e Fortschritte gemacht, und trotz-
dem sind wir immer noch am Anfang.
Eine grofle Frage ist diejenige nach dem
Zeitpunkt der ersten Sternentstehung
im Universum, als aus dem turbulenten,
erkalteten Plasma des Urknalls plotzlich
etwas qualitativ Neues entstand: selbst-
leuchtende, energieverschwendende Ma-
terieballe — die Sterne.

Nach dem Urknall kiihlte das Plasma
im jungen Universum schnell ab, bis es

schlieflich zur Rekombination von Elek-
tronen und Protonen kam, die als erste
Elemente Wasserstoff und Helium bilde-
ten. Aus diesem neutralen Material ent-
standen dann die allerersten Sterne und
Galaxien, die das Gas ihrer Umgebung
durch ihre Strahlung wieder aufheizten
und ionisierten. Diese Epoche der ersten
Sternentstehung (u. U. auch der Entste-
hung der ersten Schwarzen Locher) nennt
man das »Zeitalter der Reionisation« (Abb.
9). Sie gilt als eine der letzten unentdeck-
ten Epochen in der Standard-Kosmolo-
gie,und ihr genaues Alter ist ein wichtiger,
aber noch unbekannter Parameter.

Die optische Spektroskopie von Qua-
saren grenzt diese Epoche auf eine kos-
mologische Rotverschiebung von z > 7
ein, kann aber nicht weiter vordringen,
da schon geringste Mengen neutralen Ga-
ses bei hoheren Rotverschiebungen das
Universum im visuellen Bereich optisch
dick erscheinen lassen. Die neuesten Er-

Abb. 8: Das rdaumliche Auflo-
sungsvermogen (links) und die
Empfindlichkeit (rechts) sind bei
LorAr erheblich groRer als bei al-
len Vorgdngerteleskopen. Un-
terhalb von 74 MHz betragt der
Zuwachs bei Auflésung und Emp-
findlichkeit drei GroRenordnun-
gen, dariiber mindestens eine.
Dies ist bezogen auf nur eine Be-
obachtungsrichtung.

Abb. 9: Nach dem Urknall kam
es zur Abkiihlung und Rekombi-
nation des Urplasmas. Die erste
Generation von Sternen heizte es
wieder auf. Es entstanden Ster-
ne und Galaxien sowie das ioni-
sierte intergalaktische Medium.
Dieses Zeitalter der Reionisation
kann mit Hilfe der rotverschobe-
nen 21-cm-Wasserstofflinie von
LoFAR untersucht werden.
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gebnisse des Experiments WILKINSON MAP
derNasa [3] im Bereich von 22 GHz bis 90
GHz haben das tiberraschende Ergebnis
erbracht, dass diese Epoche wahrschein-
lich noch erheblich frither eingesetzt hat
als bislang angenommen — vielleicht bei z
=12bis 20. Warum dem so ist, bleibt noch
im Dunkeln, aber Lorar kann hier den
entscheidenden Durchbruch bringen.

Neutrales atomares Gas produziert die
bekannte 21-cm-Wasserstofflinie. Bei ei-
ner Rotverschiebung von z > 7 wird diese
Linie in den Frequenzbereich unterhalb
von 200 MHz verschoben und kann von
LoFaR nachgewiesen werden. Zusitzlich
kann Lorar auch die rdumliche Struktur-
bildung im Zeitalter der Reionisation sta-
tistisch untersuchen, dhnlich dem, was
bei Untersuchungen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlungimhochfrequentenRa-
diobereich bereits geschieht.

Das erwartete Signal ist allerdings sehr
klein (20 mK bei einem Hintergrundrau-
schen von 300 K) und man benétigt schon
viele Monate — wenn nicht Jahre — Inte-
grationszeit, um sinnvolle statistische
Aussagen tiber die rdumliche Verteilung
zu ermoglichen. Mit Lofar ist dies kein
wirkliches Problem, da man fiir ein so
wichtiges Experiment ohne weiteres eine
der acht Antennenkeulen zur Verfiigung
stellenkann.Inder AraderPrizisions-Kos-
mologie wire dann auch der letzte grofle
Parameter festgeklopft. Hochfrequenz-
und  Niederfrequenz-Radioastronomie
hitten damit die fundamentalen Beitrige
zur Kosmologie geliefert.

Entstehung der ersten Schwarzen
Locher und Galaxien. Nach dem Ur-
knall, der Rekombination und der Re-
ionisation bildeten sich Galaxien und Ga-
laxienhaufen, und die ersten Schwarzen

Abb. 10: Extrapolierte Anzahl
N der mit LorAR nachweisbaren
Starburstgalaxien als Funktion
der Beobachtungsfrequenz (1400
MHz-15 MHz), des erreichbaren
Flussdichtelimits S und der Dau-
er der Durchmusterung. Die Tie-
fe der Durchmusterung wird da-
durch begrenzt, dass nach einer
bestimmten Integrationszeit die
Dichte von neuen Quellen der-
art groB ist, dass diese sich am
Himmel zu {iberlappen beginnen
- dies nennt man Quellen-Kon-
fusion. Nur eine Steigerung der
Auflosung durch zusétzliche ent-
fernte Stationen kann dann noch
helfen.
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Locher nahmen ihre Aktivitit auf. Wie
wir heute wissen, haben sich Schwarze
Locher und Galaxien eng gekoppelt zu-
sammen weiterentwickelt. Sowohl die
Sternentstehung als auch die Aktivitit
Schwarzer Locher sind eng mit der Pro-
duktion von Radiostrahlung verbunden.
Thre Intensitdt ist ein sehr gutes Mafs fiir
die jeweilige Aktivitat.

Das emittierte Radiospektrum steigt
zu niedrigen Frequenzen hin stark an. Bei
der niedrigen Auflosung bisheriger Nie-
derfrequenz-Teleskope war es aber kaum
moglich, einzelne Galaxien voneinander
zu unterscheiden. LOFAR, mit seiner ho-
hen Auflosung und Empfindlichkeit, ist
ideal geeignet, um viele dieser Quellen
zu lokalisieren. Eine Starburst-Galaxie
mit einer moderaten Sternentstehungs-
rate (SER) von funf Sonnenmassen pro
Jahr ldsst sich mit Lorar noch bis zu einer
Rotverschiebung von z = 2 erkennen, hel-
le Starburst-Galaxien sogar bis zum Rand
des Universums. (Abb. 10)

Radiorekombinationslinien - Ryd-
berg-Atome im diinnen interstellaren
Medium. Nicht nur im Kontinuum ldsst
sich die Entstehung von Sternen und Ga-
laxien studieren, sondern auch im Licht
bestimmter Emissionslinien. Jede Gala-
xie ist durchzogen von einem interstella-
ren Medium aus Plasma, neutralem Gas
und Staub, aus dem sich immer wieder
neu Sterne bilden. Bekannt sind die vie-
len Emissions- und Absorptionslinien im
dichten Gas der Molekiilwolken, die be-
sonders gut im Submillimeter-Bereich,
z.B. mit ALMA, zu untersuchen sind.

Aber auch das andere Extrem ist
hochst interessant: Diinnes Gas, welches
Sternentstehungsgebiete und Galaxien
auf grofen Skalen umgibt. Wegen sei-

ner geringen Dichten ist es nur schwer zu
entdecken. In einer solchen Umgebung
kénnen extreme Rydberg-Atome beste-
hen, bei denen einzelne Atome (bzw. de-
ren Elektronenorbits) makroskopische
Durchmesser von zehntel Millimetern er-
reichen kénnen. Quanteniibergidnge zwi-
schen diesen fast schon freien Elektronen-
orbits von Wasserstoff fithren dann zu
sehr niederfrequenten Linien im potenti-
ellen Lorar-Bereich von 14 MHz bis 242
MHz —viele davon wurden bis heute nicht
nachgewiesen. Diese Linien konnen ent-
scheidende Informationen uber physi-
kalische Parameter (Dichte, Temperatur,
etc.)innerhalb diinner Bereiche von Stern-
entstehungsregionen liefern, die uns der-
zeit nicht zugdnglich sind.

Transienten: Explosionen, Ausbrii-
che, Kosmische Teilchen und Neutri-
nos. Eine der ganz besonderen Eigen-
schaften von LOFAR besteht in seiner Fa-
higkeit, transiente, also sehr kurzzeitige,
Phinomene zu entdecken und darauf zu
reagieren. Mit acht unabhingigen und in-
nerhalb von Millisekunden tiber den gan-
zen Himmel verteilbaren Antennenkeu-
lenkann Lorar in kiirzester Zeit auf Ereig-
nisse am Himmel reagieren.

Die bekanntesten solcher Ereignis-
se sind Supernovae (Sternexplosionen)
und Gamma-ray-bursts (GRBs) die mit
der Entstehung von Neutronensternen
und Schwarzen Lochern (ggf. auch de-
ren Verschmelzung) in Verbindung ge-
bracht werden. Insbesondere bei Gam-
ma-ray-bursts kommt es inzwischen auf
Sekunden an, und noch kein Radiotele-
skop konnte bisher die »prompte« GRB-
Emission, geschweige denn die Emissi-
on des Vorginger-Objekts messen. Mit
LoFAR ist aufgrund seines Datenpuffers
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letzteres tatsichlich moglich: Bei schnel-
len Vorwarnungen (z.B. von einem Ront-
gensatelliten, einem Gravitationswellen-
detektor oder einem Neutrino-Teleskop)
kann man die wenige Sekunden oder Mi-
nuten zuvor aufgenommenen Rohdaten
noch einmal prozessieren und im Nach-
hinein eine Antennenkeule auf die Explo-
sionsstelle richten. Damit ldsst sich noch
der Zeitraum vor und wihrend der Explo-
sion abbilden — eine in der Astronomie
bisher einmalige Eigenschaft.

Da LOFAR im Prinzip den ganzen sicht-
baren Himmel in seinem Sichtfeld hat,
kann man auch regelmafSig Himmelskar-
ten erstellen und im Radiobereich nach
neuen Objekten Ausschau halten. Es ist
z.B.bekannt, dass Rontgenausbriiche von
stellaren Schwarzen Lochern (Mikroqua-
saren, Rontgendoppelsternen) — fur die
spezielle Rontgensatelliten gebaut wer-
den — mit Radioausbriichen einhergehen.
Ungefihr einmal im Monat wiirde LoFAR
ein solches Ereignis finden konnen.

Schlie@lich ldsst sich diese Flexibili-
tat sogar fir Teilchenexperimente nut-
zen. Es ist z.B. bekannt, dass kosmische
Strahlung (Teilchen mit extrem hohen
Energien bis hin zu 10%° eV, die in kos-
mischen Quellen beschleunigt werden
und auf die Erde prasseln) beim Eintritt
in die Erdatmosphire einen Radioimpuls
(vermutlich ~ Geosynchrotronstrahlung)
aussendet. Fiir wenige Nanosekunden ist
dieser Radioblitz die hellste Radioquelle
am Firmament. Normale Radioteleskope
konnten allerdings niemals in so kurzer
Zeit reagieren, dies geht nur mit den vir-
tuellen Antennenkeulen von LOFAR. Inte-
ressanterweise erwartet man solche Ra-
dioblitze auch von extrem hochenerge-
tischen kosmischen Neutrinos, wenn sie
denn existieren. Man sollte daher in den
Rohdaten von LoFAR eine Vielzahl solcher
kosmischen Teilchen- und ggf. auch Neu-
trino-Ereignisse finden konnen. Diese
miissen dann nur mit einer entsprechen-
den Software herausgefiltert werden. Lo-
FAR wird damit — fast ungewollt — zu ei-
nem wichtigen Astroteilchenphysik-Ex-
periment. Ein vorbereitendes Experiment
dafiir (Lopes) lduft in Zusammenarbeit
mit dem Luftschauerexperiment KASCADE
(jetzt KASCADE GRANDE) an. (Abb. 11)

Ubrigens koénnen, wie jeder Funk-
amateur weif$, kurzfristige erdnahe Sig-
nale (z.B. Radarechos) nicht nur von kos-
mischen Teilchen, sondern auch von Me-
teoroiden und Mikrometeoroiden beim
Eintrittindie Atmosphére produziert wer-
den. Wissenschaftlich ist das durchaus in-
teressant, um z. B. alte Kometenschweife
oder gar Staubstrome des interstellaren
Mediums zu entdecken.

Insgesamt ist die Moglichkeit, Tran-
sienten im Radiobereich auf Zeitskalen

Abb. 11: Das Luftschauerexperi-
ment KASCADE (jetzt KASCADE GRAN-
DE) im Forschungszentrum Karls-
ruhe. Hier werden kosmische Teil-
chenschauer gemessen. Zur Zeit
wird dort ein LoFAR-Prototyp (Lo-
PES) errichtet, um die Radioemis-
sion dieser Schauer in Koinzidenz
zu messen. Mit dieser Kreuzkali-
bration l@sst sich hinterher Lo-
FAR auch als kosmisches Teilchen-
experiment betreiben.

von Nanosekunden bis hin zu Jahren
aufzuspiiren, eine faszinierende Erweite-
rung des bislang fast unerforschten Para-
meterraumes. Es mag durchaus sein, dass
die spannendsten Entdeckungen in die-
sem Bereich noch vor uns liegen.

Sonnensystem, Weltraumwetter und
Planeten. Ein ergiebiger Anwendungsbe-
reich der niederfrequenten Radioastrono-
mie ist das Sonnensystem. Sonnen-
eruptionen kann man schon mit relativ
simplen Antennen sehr schon hinsicht-
lich ihrer Zeitabhidngigkeit und Frequenz-
entwicklung studieren. Solche Ausbriiche
haben einen signifikanten Einfluss auf die
Erde, was unter dem Begriff »Weltraum-
wetter« bekannt geworden ist. Im schons-
ten Fall kann dies zu herrlichen Nordlich-
tern und im schlimmsten Fall zum Total-
verlust von Satelliten fithren.

LoraR kann nicht nur diese Ausbriiche
sofort nachweisen, sondern auch die wei-
tere Entwicklung der durch das Sonnen-
system eilenden Plasmaturbulenzen to-
mographisch abbilden. Das ausgestof3ene
heiffe Sonnenplasma fithrt namlich dazu,
dass kosmische Hintergrundquellen im
Radiolicht zu flimmern anfangen (»inter-
planetare Szintillation«, Abb. 12). Durch
die schnelle Beobachtung vieler Hinter-
grundquellen, wie es mit LOFAR moglich
(und zur Kalibration auch nétig) ist, lasst
sich die raumliche Verteilung und Dichte
des Sonnenwindes zeitlich verfolgen. Eine
noch weitergehende Untersuchung des
Sonnenwindplasmas ldsst sich im Prin-
zip erreichen, wenn man Radarwellen ge-

Erde

Abb. 12: Diese dreidimensiona-
le Verteilung des dichten Son-
nenwindplasmas, welches auf
die Erde zurast, wurde durch die
Beobachtung der interplaneta-
ren Szintillation im Radiobereich
gewonnen (Jackson et al. 1997).
Die zeitliche Entwicklung l&sst
sich sehr genau verfolgen. Ein
entsprechender Film findet sich
im Internet [10].

zielt in Richtung Sonne strahlt und deren
Streuung mit LOFAR wieder empfangt. Dies
wird im Rahmen des Projekts Lois (LOFAR-
Outrigger In Sweden, [11]) in Zusammen-
hang mit LoFrAR versucht werden.

Nicht nur die Sonne ist ein starker Ra-
diostrahler. Auch Jupiter emittiert eine
extrem helle Radiostrahlung (Zyklotron-
strahlung), die in Ausbriichen bis zu ei-
nem Mega-Jansky bei 10 MHz betragen
kann und deren Flussdichte zu hohen
Frequenzen hin stark abnimmt (Abb.
13). Diese Emission ist eine Funktion des
Magnetfeldes und kann im Prinzip auch
zu hoheren Frequenzen hin verschoben
werden. Insofern ist diese Radioemission
auch eine neuartige Moglichkeit, um jupi-
terdhnliche Planeten auflerhalb des Son-
nensystems direkt zu entdecken.

Erddhnliche Planeten sind damit nicht
zu finden. Dies ginge nur dann, wenn es
dort Bewohner mit UKW-Funk oder so-
gar starken niederfrequenten Radarsen-
dern gibe. Schon lange suchen SETI-Be-
geisterte (SETI = Search for Extraterrestri-
al Intelligence) international nach solchen
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Signalen. Im Prinzip wire LOFAR dafiir ein
perfekt geeignetes Instrument —allerdings
gibt es zu wenig spleenige, reiche Europi-
er, die eine solche LorarR-Anwendung fi-
nanzieren wiirden.

Atmosphdre und Ionosphdre. Zum
Schluss sollte man noch einen weite-
ren interessanten Nebeneffekt von LoFAR
nicht vergessen. Zwar kann man nieder-
frequente Radiostrahlung auch problem-
los bei Regen beobachten (in Holland und
Deutschland ein wichtiges Themal!), aber
dennoch wird die empfangene Strah-
lung iiber alle Frequenzen hinweg von
der Atmosphidre beeinflusst — bei ho-
hen Frequenzen werden die Wellenfron-
ten bekanntlich in der Troposphire, bei
niedrigen Frequenzen in der Ionosphire
verdndert. Dieser Effekt muss korrigiert
werden, um die Radiointerferometrie zu
ermoglichen. Dazu werden mit LOFAR
(dank elektronischem Beamforming) in
schnellem Wechsel viele bekannte Radio-

quellen als Kalibratoren beobachtet. Da-
mit ldsst sich der Zustand der Ionosphire
permanent mit hoher Genauigkeit mo-
dellieren und tiberwachen. Externe Ein-
fliisse, wie z.B. die starken Einwirkungen
der Sonnenstiirme, konnen damit direkt
verfolgt werden. Vor kurzem wurde sogar
gezeigt, dass selbst kosmische Gamma-
Ausbriiche unsere duflere Atmosphire
verandern konnen [12]. Das Magnetfeld
unserer Erde und die Ionosphire bilden
einen wirksamen Schutzschild gegen kos-
mische Teilchen. Zur Zeit wird aber kon-
trovers diskutiert, inwiefern diese kosmi-
schen Teilchen zur Wolkenbildung und
damit auch zuunserem Gesamtklima bei-
tragen.

Aber nicht nur Atmosphirenforscher,
sondern auch Plasmaphysiker nutzen die-
se Informationen. Sie interessiert beson-
ders, wie sich Plasmaturbulenzen in den
extrem diinnen oberen Schichten unse-
rer Atmosphare fortpflanzen. Dazu kann
man Turbulenzen abwarten, oder solche
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Abb. 13: Radiobild des Jupiter
bei 4 = 13 cm, aufgenommen
mit ATCA (Australia Telescope
Compact Array). Aufgrund der
schnellen Rotation Jupiters ist
auch eine 3D-Abbildung der Ra-
dioemission leicht mdglich (sie-
he [13] fiir eine animierte Dar-
stellung). Auch extrasolare Pla-
neten lieRen sich durch eine
derartige Radiostrahlung direkt
entdecken.

gezielt erzeugen, etwa durch Ziinden von
Steuerraketen des SPACE SHUTTLES oder
durch starke Radarstrahlen.

Die Zukunft der Radioastronomie
Nach den groflen Erfolgen der Ver-
gangenheit hat die Radioastronomie nun
eine groffe Zukunft. Nach dem Zwei-
ten Weltkrieg stellte sie neben der tradi-
tionellen optischen Astronomie die ers-
te grofle Erweiterung im beobachtbaren
Frequenzspektrum dar. Sie hat uns eine
vollig neue Welt erschlossen: eine Welt
der relativistischen Plasmen, der Magnet-
telder, der Hochenergie-Teilchen, der ul-
trakompakten Objekte, der Riesenatome
und Molekiile und der Untersuchung des
frithen Universums. Heute sind neue Dis-
ziplinen, wie z. B. Infrarot-, Réntgen- und
Gamma-Astronomie, hinzugekommen,
und oft ist es nur in der Zusammenschau
aller Wellenldngen moglich, die Physik
des Universums zu entschliisseln.

Als die »Alteste unter den Neuen«
steht die Radioastronomie dabei in einer
besonderen Verantwortung, der sie sich
mit einer Reihe von Grofprojekten stellt.
ALMA und LoFar sind auf gutem Wege,
wihrend sich mit SKA eine Vision fiir die
weitere Zukunft konkretisiert. Die spezi-
ellen klassischenEigenschaftenderRadio-
wellen werden es auch in Zukunft erlau-
ben, fundamentale Problemein einzigarti-
ger Weise zu losen—wie das Beispiel LOFAR
zeigt, manchmal sogar mit einer Technik,
die im Prinzip in jedem modernen Haus-
halt zu finden ist: Radioempfanger und In-
ternet. ]
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