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V orw ort

Dieses Skript en tstand für eine V orlesung an der Univ ersität Bo c h um im Sommer-

semester 1998 und wurde für 1999 ergänzt und erw eitert

1

. Es soll ein Üb erblic k

üb er die T ec hnik der mo dernen Radioastronomie gegeb en w erden. Beobac h tende

Radioastronomen sollten wissen, wie die Instrumen te funktionieren, die sie b e-

n utzen. Auc h Ph ysik er, die in der Radioastronomie o der v erw andten Gebieten

(tec hnisc he En t wic klungen, K omm unik ationstec hnik, Bildv erarb eitung) arb eiten

w ollen, sollen in dieser V orlesung eine Einführung b ek ommen. W arum man Radio-

astronomie mac h t, wird in dieser V orlesung n ur sehr punktuell b ehandelt, da es

zu w eit führen würde. Die Idee ist, dass die Motiv ation durc h andere V orlesungen

gegeb en ist.

Ic h hab e mic h b em üh t, die neuesten Ergebnisse und mo derne Instrumen te

(SIS Empfänger, Hot Electron Bolometer) v orzustellen. Diese Instrumen te w er-

den in den zur V erfügung stehenden Büc hern nic h t o der nic h t sehr ausführlic h

b ehandelt, w eil sie eb en no c h neu sind. Zu allen Themen hätte man no c h viel

mehr sagen k önnen, einige Themen (z.B. Mikro w ellen bauteile) hab e ic h n ur sehr

kurz o der gar nic h t erw ähn t. Mir w ar es wic h tiger, einen breiten Üb erblic k zu

geb en, als einzelne Themen ausführlic h zu b ehandeln. Ic h hab e mic h hier v on

meinen eigenen In teressen und Erfahrungen leiten lassen. Zur V ertiefung sei auf

die Literatur v erwiesen. Ic h bin für F ragen und V erb esserungsv orsc hläge jederzeit

dankbar.

P eter Sc hilk e

Max-Planc k-Institut für Radioastronomie

Auf dem Hügel 69

53121 Bonn

T el. 0228/525392

email: sc hilk e@mpifr-b onn.mpg.de

1

Ic h dank e Herrn Dr. Jürgen Kerp, Univ ersität Bonn, für seine Anregungen und Mithilfe

am Kapitel An tennen.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 W arum Radioastronomie?

Klassisc he Astronomie ist optisc he Astronomie: die einzigen Detektoren w aren

üb er Jahrtausende die Augen. Herschel en tdec kte dann die IR Strahlung, indem

er ein Thermometer jenseits des Roten hin ter ein Prisma hielt, ab er das hatte

astronomisc h k eine Bedeutung. Erst im Jahre 1931 fand Karl Jansky , ein Inge-

nieur, der b ei den Bell Labs arb eitete, und Störungen v on F unkw ellen un tersuc hen

w ollte, andere Strahlung k osmisc hen Ursprungs: Strahlung b ei einer W ellenlänge

v on 14.6 m, die aus dem Zen trum der Galaxis zu k ommen sc hien. Vielleic h t w eil

Jansky k ein Astronom, sondern Ingenieur w ar, wurde seine En tdec kung v on der

astronomisc hen Gemeinde w eitgehend ignoriert. Im Jahre 1937 baute ein anderer

Ingenieur, Gr ote R eb er , ein Radiotelesk op in seinem Garten und fertigte die er-

sten astronomisc hen Karten in Radiostrahlen an. Er hatte grosse Sc h wierigk eiten,

seine En tdec kung im Astr ophysic al Journal zu v erö�en tlic hen.

Der zw eite W eltkrieg brac h te einen grossen Sc h ub in der Radartec hnologie,

und nac h dem Krieg standen an allen Küsten Europas deutsc he Radaran tennen

herum, Würzburg Riesen genann t. Sie, neb en anderen Instrumen ten, bildeten die

Keimzelle für die sic h en t wic k elnde Radioastronomie. Die wurde zunäc hst w eiter

v on Ingenieuren dominiert, und England, Australien und die Niederlande w aren

die führenden Nationen. Allmählic h �ng auc h die mainstream Astronomie an, v on

der Radioastronomie Notiz zu nehmen, und mittlerw eile ist sie v oll in tegriert. Ein

Relikt dieser Zeit ist die Neigung v on Radioastronomen, SI Einheiten und ähnli-

c hes zu b en utzen (ein Erb e der Ingenieure), w ährend die optisc hen Astronomen

gerne obskure Grössen wie Magnituden v erw enden.

W arum also mac h te man Radioastronomie? Zunäc hst einmal, w eil man es

k onn te. Die A tmosphäre w ar transparen t, man k onn te Strahlen aus dem W eltall

sehen, auc h w enn man zunäc hst no c h nic h t wusste, w o die herk am o der durc h

w elc he Prozesse sie v erursac h t wurde.

1



2 KAPITEL 1. EINFÜHR UNG

Abbildung 1.1: A tmosphärisc he T ransmissionen im ganzen Sp ektralb ereic h.

1.2 W as sieh t man in der Radioastronomie?

Die klassisc he Radioastronomie fand b ei langen W ellenlängen statt, Meterw ellen

und dezimeterw ellen. Dort sieh t man im w esen tlic hen K on tin uumsstrahlung, die

durc h relativistisc he Elektronen herv orgerufen wird (Sync hrotronstrahlung), also

ho c henergetisc he Phänomene die z.B. v on Sup erno v aüb erresten v erursac h t w er-

den, o der v on aktiv en galaktisc hen Kernen. Auc h die 21 cm Linie des atomaren

W assersto�s ist in diesem W ellenlängen b ereic h zu �nden (das ist ein Spin-�ip

Üb ergang).

Bei et w as höheren F requenzen dominiert dann frei-frei Strahlung v on H i i Re-

gionen, also v on Sternen ionisiertes Gas. Immer no c h ziemlic h energetisc h, ab er

nic h t so energetisc h wie die Sync hrotronstrahlung. Im Millimeterb ereic h sieh t

man dann Strahlung v on thermisc hem Staub in Molekülw olk en, die eher k alt

sind (t ypisc herw eise 10 bis 100 K). Auc h viele Moleküle hab en in diesem F re-

quenzb ereic h ihre Üb ergänge. W enn man in den Submillimeterb ereic h v orstösst,

sieh t man immer no c h thermisc he Strahlung, ab er v on heisserem Gas.

Immer also sieh t man im Radiob ereic h Gas: in terstellare Materie v ersc hiede-

ner T emp eratur und v ersc hiedener Dic h ten und Ionisationsstufen. Diese Materie

ist im optisc hen meist n ur sehr sc hlec h t zu un tersuc hen (w eil sie dort k aum ab-

strahlt), und so ist die Domäne der Radioastronomie die En tsteh ung der Sterne,

die W ec hselwirkung der Sterne mit dem in terstellaren Medium, und der T o d der
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Sterne.

Mittlerw eile hat sic h die Radioastronomie immer mehr zu den kurzen W el-

lenlängen hin b ew egt, die am Rande des atmosphärisc hen F ensters liegen und v on

hohen Bergen aus teilw eise no c h zu b eobac h ten sind. Gleic hzeitig hab en sic h die

optisc hen Astronomen zu immer längeren W ellenlängen, ins Infrarote, b ew egt.

Beide getrieb en v om weil man es kann , ab er auc h v on der Wissensc haft. Im

mittleren Infraroten, w o b eide sic h tre�en, ist es meist n ur eine F rage der Beob-

ac h tungstec hnik, ob man v on Radioastronomie o der Infrarotastronomie spric h t.

Diese Wissensc haft k ann n ur no c h v on Flugzeugen o der v on Satelliten aus ge-

mac h t w erden.

Am anderen Ende der Sk ala stellen Rön tgen- und Gammastrahlenastronomen

fest, dass die Strahlung b ei niedrigen Radio w ellenfrequenzen v on ihren Liebling-

sob jekten erzeugt wird, auc h hier sc hliesst sic h der Kreis.

Abbildung 1.2: Zyklen der in terstellaren Materie.



4 KAPITEL 1. EINFÜHR UNG

Abbildung 1.3: Geplan tes Submillimeter und F erninfrarot Observ atorium SOFIA.

Ab er nic h t n ur durc h die Erdatmosphäre k önnen Radioastronomen gut durc h-

sehen, sondern auc h durc h die Galaxis. Das hängt mit der Absorption v on opti-

sc her und IR Strahlung durc h Staub und v on UV Strahlung durc h W assersto�a-

tome zusammen. Die Radioastronomie ist deshalb sehr wic h tig, w enn Aussagen

üb er w eit en tfern te o der tief eingeb ettete Ob jekte gemac h t w erden sollen (z.B.

Protosterne). Das Studium der Struktur der Galaxis hat enorm v on der Radio-

astronomie pro�tiert.

Durc h die Hetero dyn tec hnik b egründet hat man in der Radioastronomie sehr

gute sp ektrale Au�ösung. Das Studium v on dynamisc hen Phänomenen wird da-

durc h sehr erleic h tert.
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Abbildung 1.4: In terstellare Extinktion als F unktion der W ellenlänge.
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Abbildung 1.5: Zur Bestimm ung der kinetisc hen En tfern ung.
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Abbildung 1.6: Einfac hes Sp ektrum.

Abbildung 1.7: K omplexes Sp ektrum.
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Abbildung 1.8: Kanalk arten v on

13CO(2-1) in Sgr B2.

Abbildung 1.9: Liniendurc hm usterung v on Orion KL.
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Abbildung 1.10: M42 im optisc hen (ob en, H � ) und Radio (un ten, 21cm).



10 KAPITEL 1. EINFÜHR UNG



Kapitel 2

Meÿgröÿen

2.1 Meÿgröÿen und ihre De�nitionen

Dieses Kapitel zeigt auf, wie ph ysik alisc he Informationen aus radioastronomi-

sc hen Beobac h tungen gew onnen w erden. Dab ei w erden zen trale Begri�e wie In-

tensität und Strahlungstemp eratur eingeführt, der T ransp ort v on elektromagne-

tisc her Strahlung durc h das in terstellare Medium v orgestellt und die Strahlung

des sc h w arzen K örp ers diskutiert.

2.1.1 In tensität

V on zen traler Bedeutung für das ph ysik alisc he V erständnis der astronomisc hen

Ob jekte ist die Messung ihrer Helligk eit, möglic hst üb er das gesam te elektro-

magnetisc he Sp ektrum. Diese Information gibt Auskunft üb er das Sp ektrum des

Ob jektes und erlaubt, ph ysik alisc he P arameter wie Druc k, Dic h te und T emp era-

tur zu b estimmen.

In der Radioastronomie ist es gebräuc hlic h v on elektromagnetisc hen W ellen

zu sprec hen und nic h t v on Photonen. Somit k önnen �klassisc he� Einheiten wie

W m

� 2
Hz

� 1
sr

� 1
v erw endet w erden und nic h t, wie z.B. in der Rön tgen- und UV-

Astronomie üblic h, cts s

� 1
arcmin

� 2
. Dieser w esen tlic he Un tersc hied zwisc hen den

Einheiten der b eiden F orsc h ungsgebiete b eruh t auf der extrem geringen Energie

die ein Photon des Radiob ereic hs im V ergleic h zu einem Rön tgen-Photon b esitzt.

Beispiel: Das R OSA T Rön tgen-T elesk op b eobac h tete die Strahlung der k osmi-

sc hen Quellen in einem Energieb ereic h v on 0.1 k e V bis 2.4 k e V. Der neutrale ato-

mare W assersto�, dessen Hyp erfeinstrukturlinienemission b ei 21-cm-W ellenlänge

mit Radiotelesk op en b eobac h tet wird, en tspric h t einer et w a 10 Milliarden mal

geringeren Photonenenergie v on E21� cm = 6 � 10� 9
k e V.

Die De�nition der In tensität üb er die Leistung dW ist in Abbildung 2.1 v eran-

sc haulic h t. Durc h die in�nitesimal kleine Fläc he d� tritt die Strahlung durc h das

eb enfalls in�nitesimale Wink elelemen t d
 . Die in�nitesimale Leistung b eträgt:

11
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Abbildung 2.1: Zur De�nition der In tensität.

dW = I � cos�d 
 d�d� (2.1)

mit

dW = in�nitesimale Leistung, in W att

d� = in�nitesimale Fläc he, in m

2

d� = in�nitesimale Bandbreite, in Hz

d
 = in�nitesimales Raum wink elelemen t, in sr

� = Wink el zwisc hen Normalen auf d� und Ric h tung auf d


I � = In tensität, in W m

� 2
Hz

� 1
sr

� 1

Die In tensitätsv erteilung ist oft sehr k omplex, meist n ur die üb er eine Wink el

gemittelte In tensität J� gemessen w erden:

J� =
1

4�

Z
I � d
 (2.2)

J� hat die gleic hen Einheiten wie I � . Im Inneren einer isotrop en Quelle ist

J� = I � . W enn man sic h v on der Quelle w egb ew egt, wird

J� =
�

4�

I � (2.3)
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Abbildung 2.2: Geometrie der Emission einer astronomisc hen Quelle.

und, da �
 = �� 2
S und � S = R=D 1

für Radius der Quelle kleiner als Distanz

R � D , gilt

J� =
1
4

� R
D

� 2

I � (2.4)

Es ist klar, daÿ I � nic h t gemessen w erden k ann, ohne den Raum wink el der

Quelle (o der Radius und Abstand) mit anderen Mitteln zu messen.

2.1.2 Fluÿdic h te

Wird die In tensität einer Quelle üb er ihre gesam te Ausdehn ung am Himmel in-

tegriert, so erhalten wir eine Gröÿe S� , die Fluÿdic h te genann t wird.

S� =
Z


 S

I � cos�d 
 (2.5)

in der Einheit W m

� 2
Hz

� 1
. Die In tensität der Radiostrahlung der galakti-

sc hen und extragalaktisc hen Quellen ist so sc h w ac h, daÿ die Standardeinheit auf

10� 26
W m

� 2
Hz

� 1
normiert wurde. Zu Ehren v on Karl Jansky wird sie als �Jans-

ky� [1Jy] b ezeic hnet. Heute ist es möglic h, extrem sc h w ac he Quellen zu studieren,

deren In tensitäten im mJy o der sogar � Jy Bereic h liegen.

Wird die Strahlung einer Quelle v ollständig üb er die Ob erfäc he einer einh ül-

lenden Kugel in tegriert, so erhalten wir die sp ezi�sc he Leuc h tkraft:

L � =
Z

S� d� (2.6)

und letztendlic h, b ei der In tegration üb er alle F requenzen, ergibt sic h die

Leuc h tkraft der Quelle:

L =
Z

L � d� (2.7)

1

Hier und üb erall gilt sin� � � , da die Quellen sehr w eit w eg sind.
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In der Astronomie wird die Leuc h tkraft in Einheiten der Sonnenleuc h tkraft

angegeb en, diese b eträgt

L � = 3:826� 1026
W : (2.8)

Der Fluÿ o der in tegrierter Fluÿ einer Quelle ist de�niert als

S =
Z

S� d� (2.9)

in Einheiten v on W m� 2
. In diesen Einheiten wird die Solark onstan te angegeb en,

die gesam te, auf der Erde empfangene Energie der Sonne pro Fläc he. Diese b eträgt

S� = 1:36� 103W m� 2
(2.10)

Bei einer v erlustfreien Um w andlung der Sonnenenergie in Strom k önn te mit

einer K ollektor�äc he v on einem

3
4 m2

ein 1000 W Staubsauger b etrieb en w erden.

T elesk op e hab en n ur ein b egrenztes Wink elau�ösungsv ermögen. Dies b edeu-

tet, daÿ auc h eine �Punktquelle�, also eine Quelle, die nicht v om T elesk op aufgelöst

w erden k ann, eine sc hein bare Wink elausdehn ung am Himmel b esitzt. In der op-

tisc hen Astronomie ist dieser E�ekt als die Beugungs�gur b ek ann t, die auc h als

�Airy-P attern� b ezeic hnet wird. Circa 84% der gesam ten empfangenen Strahlung

ist im zen tralen Maxim um des �Airy�-Musters en thalten. In der Radioastronomie

wird dieser zen trale Bereic h die �Hauptk eule� genann t, w ob ei die Beugungsringe

analog als �Neb enk eulen� b ezeic hnet w erden. Der Raum wink el 
 A der Hauptk eu-

le errec hnet sic h im Bogenmaÿ zu 
 A = 1:03 �
D , w ob ei � die W ellenlänge und D

der Durc hmesser des T elesk op es repräsen tieren. Für eine Punktquelle ( 
 S � 
 A )

ist dann die Fluÿdic h te S� = I � (� = 0)
 S = 4�J � , o der

S� = �I �

� R
D

� 2

(2.11)

I � k ann nic h t ohne die Kenn tnis der Wink elausdehn ung der Quelle, o der äqui-

v alen t dem Radius und dem Abstand der Quelle, ermittelt w erden. Die Gröÿe

4�D 2S� (/ I � R2) ist o�ensic h tlic h eine K onstan te, unabhängig v om Abstand zwi-

sc hen Quelle und Beobac h ter. Sie ist gleic h der totalen Energie, die v on der Quelle

b ei der F requenz � abgestrahlt wird, w enn die Strahlung isotrop ist, und heiÿt

sp ezi�sc he isotr op e L euchtkr aft .

Für ausgedehn te Quellen ( 
 S � 
 A ) ist die Fluÿdic h te S� = I � 
 A und die

In tensität I � k ann, da 
 A b ek ann t ist, b estimm t w erden - allerdings n ur gemittelt

üb er 
 A .

2.2 Strahlungstransp ort

Um zu v erstehen, wie sic h Radio w ellen o der auc h Lic h tstrahlen in einem Medi-

um ausbreiten, m uss man sic h die Änderungen des Strahls pro in�nitesimalem
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Abbildung 2.3: Skizze der in der Strahlungstransp ortgleic h ung b en utzten Gröÿen.

W egstüc k ansehen. Die In tensität eines Strahls ändert sic h in einem W egelemen t

ds en t w eder durc h Absorption (prop ortional zur In tensität) o der durc h Emission

(unabhängig v on der In tensität), w as zur folgenden Str ahlungstr ansp ortgleichung

führt:

dI �

ds
= � � � I � + � � (2.12)

Ist die Emissivität Null, trägt ein Raumelemen t also nic h t zur Strahlung b ei

(reine Absorption), führt das In tegral zu

I � (s) = I � (0)e�
R

� � ds; (2.13)

Beer's Gesetz üb er exp onen tielle Absc h w äc h ung. F alls das Elemen t n ur emittiert,

also � � = 0 , �ndet man

I � (s) = I � (0) +
Z

� � ds; (2.14)

Im allgemeinen F all dividiert man diese Gleic h ung normalerw eise durc h � � �

und sc hreibt

dI �

d� �
= I � � S� (2.15)

w ob ei die neuen V ariablen für optisc he Tiefe

d� � = � � � ds optisc he Tiefe (2.16)

(man b eac h te das Min uszeic hen � � und s laufen in v ersc hiedene Ric h tungen)

und Quellfunktion

S� =
� �

� �
Quellfunktion (Source function) (2.17)

eingeführt wurden. Die Quellfunktion hat die Einheit einer In tensität.
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2.2.1 Lösung der Strahlungstransp ortgleic h ung

Gleic h ung 2.15 wird gelöst, indem man mit exp(� � � ) m ultipliziert und dann

partiell in tegriert:

Z � � (0)

� � (s0)
e� � �

dI �

d� �
d� = I � e� � � j � � (0)

� � (s0) +
Z � � (0)

� � (s0 )
I � e� � d� (2.18)

=
Z � � (0)

� � (s0 )
(I � � S� )e� � d�

I � (0)e� � � (0) � I � (s0)e� � � (s0 ) = �
Z � � (0)

� � (s0 )
S� (� )e� � d� (2.19)

und damit, w enn man b erüc ksic h tigt, daÿ � � (s0) = 0 ist,

I � (s0) = I � (0)e� � � (0) +
Z � � (0)

0
S� (� )e� � d� (2.20)

Für den F all, daÿ die Quellfunktion sic h üb er den In tegrationsb ereic h nic h t än-

dert, hat man damit

I � (s0) = I � (0)e� � � (0) + S�

�
1 � e� � � (0)

�
(2.21)

2.2.2 L TE

Sehr oft hat man in der Radioastronomie die Situation des lokalen thermo dyna-

mischen Gleichgewichts (lo c al thermo dynamic e quilibrium, L TE) , in diesem F all

gilt Kirc hho� 's Gesetz

� �

� �
= S� = B � (T) (2.22)

B � (T) ist die Planc k-F unktion, die später no c h genauer diskutiert wird. Das b e-

sondere hier ist, daÿ das System durc h eine V ariable (die T emp erature T ) b e-

sc hrieb en w erden k ann. Das ist nic h t immer der F all, viele Moleküle b e�nden sic h

nic h t im L TE (NL TE), k önnen also nic h t durc h eine T emp eratur b esc hrieb en

w erden. Das sieh t zunäc hst nac h einer K omplik ation aus und ist es auc h, man

darf ab er nic h t v ergessen, daÿ dadurc h mehr Information im System en thalten

ist. So m uÿ man z.B. nic h t n ur die T emp eratur, sondern auc h die Dic h te k ennen,

um den Anregungszustand eines Moleküls zu b esc hreib en, auf der anderen Seite

k ann man dann ab er auc h aus dem gemessenen Anregungszustand des Moleküls

die Dic h te b estimmen, w as b ei L TE nic h t möglic h ist.

Im L TE F all, und un ter der zusätzlic hen V oraussetzung eines isothermen Me-

diums ( T(� ) = T(s) = T = const) wird dann die Lösung der Strahlungstrans-

p ortgleic h ung

I � (s0) = I � (0)e� � � (0) + B � (T)
�
1 � e� � � (0)

�
(2.23)
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Optisc h dünner Grenzfall

Für � � 1 k ann man e� �
en t wic k eln und erhält

I � (s0) = I � (0) + B � (T)� � (s) (2.24)

Optisc h dic k er Grenzfall

Für � � 1 erhält man

I � (s) = B � (T) (2.25)

Ein optisc h dic k es Medium strahlt also wie ein sc h w arzer K örp er der T emp eratur

T .

2.3 Sc h w arzk örp erstrahlung

Ein sc h w arzer K örp er strahlt nac h dem Planc k'sc hen Gesetz

B � (T) =
2h� 3

c2

1
eh�=kT � 1

(2.26)

In der Einheit Leistung pro F requenzin terv all und Fläc he. Da gelten soll

B � (T)d� = � B � (T)d� und, w egen d� = ( � c=� 2)d� , ist das Planc k'sc he Gesetz

in der W ellenlängesk ala

B � (T) =
2hc2

� 5

1
ehc=�kT � 1

(2.27)

w as vielleic h t et w as unerw artet ist. In tegriert man B � (T) üb er F requenz o der

B � (T) üb er W ellenlänge, erhält man das Stefan-Boltzmann'sc he Gesetz

B(T) = �T 4
(2.28)

mit

� =
2� 5k4

15c2h3
= 5:6696� 10� 8

W m

� 2
K

� 4
(2.29)

Die Maxima der Planc k-F unktion k önnen gefunden w erden, indem man ihre

Ableitung nac h T gleic h Null setzt, das führt auf

� max

GHz

= 58:8
� T

K

�

(2.30)

und

� max

mm

� T
K

�

= 2:9 (2.31)

diese Gleic h ungen sind als Wien'sc hes V ersc hiebungsgesetz b ek ann t. Die 2.7 K

Hin tergrundstrahlung des Urknalls hat also ihr Maxim um b ei 158 GHz o der

1.1 mm � hier gilt nicht � max � max = c!
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Abbildung 2.4: Planc k-F unktion für v ersc hiedene T emp eraturen.
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2.3.1 Grenzfälle

Für W erte v on h�=kT w eit w eg v om Maxim um k ann das Planc k'sc he Gesetz

appro ximiert w erden.

h� � kT , Wiensc he Näherung: hier ist eh�=kT � 1 und deshalb

BW (�; T ) =
2h� 3

c2
e� h�=kT

(2.32)

Die Wiensc he Näherung spielt eine Rolle im optisc hen und ultra violetten.

h� � kT , Ra yleigh-Jeans: hier k ann der Exp onen t en t wic k elt w erden und

man erhält

BRJ (�; T ) =
2� 2

c2
kT (2.33)

Das ist die klassisc he Appro ximation zum Planc k-Gesetz und en thält k eine

Quan ten ( h tauc h t nic h t auf ), es würde zur sogenann ten Ultra violettk atastrophe

führen (

R
BRJ d� = 1 ). Wie b ereits ob en erw ähn t, ist die Photonenenergie der

Radiostrahlung et w a 10� 6
e V und im dm-, cm- und mm-W ellenlängen b ereic h das

kT -Pro dukt einige Gröÿenordn ungen gröÿer, daher ist die Ra yleigh-Jeans Nähe-

rung an w endbar und gibt direkt Auskunft üb er die kinetisc he T emp eratur der

Strahlungsquelle. Die Ra yleigh-Jeans Näherung ist n umerisc h sehr viel einfac her

zu handhab en als die Planc k-F ormel (v or allem, w eil die In tensität direkt prop or-

tional zur T emp eratur ist) und k ann b en utzt w erden falls

�
GHz

� 20:84
T

K

(2.34)

w as im Zen timeter- und Millimeter-Bereic h meist der F all ist. Bei sehr k alten

Quellen o der im Submillimeter-Bereic h bric h t die Nährung jedo c h leic h t zusam-

men und man m uÿ sehr aufpassen. In der Radioastronomie w erden oft Str ah-

lungstemp er atur en TB b en utzt, die de�niert sind als

TB =
c2

2k� 2
B � =

h�
k

1
eh�=kT � 1

(2.35)

F alls die Ra yleigh-Jeans Näherung an w endbar ist, ist die Strahlungtemp eratur

gleic h der kinetisc hen T emp eratur, der Begri� ist ab er natürlic h immer an w end-

bar, solange man sic h üb er die De�nition im klaren ist. Im Infraroten ist meist die

Diskrepanz zwisc hen Strahlungstemp eratur und kinetisc her T emp eratur so groÿ,

daÿ die Strahlungstemp eratur nic h t mehr viel Sinn mac h t. Selbst im Submillimeter-

Bereic h k önnen die Diskrepanzen sehr groÿ sein: die F einstrukturlinie des atoma-

ren K ohlensto�s b ei 809 GHz hat, für einen kinetisc he T emp eratur v on 10 K n ur

eine Strahlungstemp eratur v on 0.8 K.
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Abbildung 2.5: Planc k-Kurv e mit Appro ximationen Wien'sc hes Gesetz und

Ra yleigh-Jeans.



Kapitel 3

An tennen

An tennen spielen in unserem täglic hen Leb en eine immer wic h tigere Rolle. Dies

liegt in der T atsac he b egründet, daÿ unsere Gesellsc haft sic h in eine K omm uni-

k ationsgemeinsc haft v erw andelt. In viele Leb ensb ereic he tritt stets im gröÿeren

Maÿe die T elek omm unik ation. Ein Ende dieser En t wic klung ist nic h t abzusehen.

W esen tlic h für den Ph ysik er und Astronomen ist das V erständnis der Sende- und

Empfangstec hnik en, da der eine diese in seinem Berufsleb en vielleic h t optimieren

m uÿ, w ährend der andere die zunehmenden Störungen seiner k osmisc hen Signale

durc h die T elek omm unik ationseinric h tungen herausrec hnen m uÿ.

Wir b eginnen hier mit elemen taren Eigensc haften v on An tennen so wie der

Informationsüb ertragung mittels elektromagnetisc her W ellen im Mikro w ellen b e-

reic h. Die Darstellung ist b ei w eitem nic h t v ollständig und k ann durc h w eiterge-

hende elektro dynamisc he Besc hreibungen w eitaus aussagekräftiger gestaltet w er-

den. Hier sollen n ur die w esen tlic hen Begri�e erläutert w erden und dem Leser ein

Eindruc k v on den elemen taren Zusammenhängen ermöglic h t w erden.

3.1 Der Hertzsc he Dip ol

Der Hertzsc he Dip ol ist sc hon Gegenstand der Sc h ulph ysik und soll nic h t in al-

len Details hier v orgerec hnet w erden. Jedo c h hat diese lineare Sende- und Emp-

fangsan tenne auc h heute no c h einen groÿen Einsatzb ereic h. Im v erlustfreien F all

b esteh t der Hertzsc he Dip ol aus einer induktiv en und einer k apazitiv en K om-

p onen te. Diese b eiden K omp onen ten b esitzen einfac he Zusammenhänge mit der

Ladung. Für die k apazitiv e K omp onen te gilt Q = CU , für die induktiv e K om-

p onen te gilt U = L dI
dt = LC d2U

dt2 , dab ei ist I = � dQ
dt . In dem einfac hen F all eines

einmal geladenen K ondensators, k om biniert mit einer Spule in einem Stromkreis,

folgt die homogene Di�eren tialgleic h ung:

d2U
dt2

+
U

LC
= 0 (3.1)

21
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Abbildung 3.1: LR C Sc h wingkreis.

Die Lösung dieser Gleic h ung folgt üb er sin(!t + � ) o der cos(!t + � ) . Einsetzen in

Gleic h ung 3.1 ergibt ! = 1p
LC

, w as gleic h der Eigenfr e quenz des Sc h wingkreises

ist.

Dieser idealisierte ungedämpfte Sc h wingkreis ist k ein realer Sender o der Emp-

fänger. Um diesen zu b erec hnen, m üssen wir no c h den Widerstand des Lei-

tungsmaterials b erüc ksic h tigen. Gleic h ung (3.1) wird einfac h um den Ausdruc k

U = RI = RC dU
dt ergänzt. Die Di�eren tialgleic h ung nimm t nac h Division durc h

LC die F orm an:

d2U
dt2

+
R
L

dU
dt

+
U

LC
= 0 (3.2)

Der Widerstand ist das dissipativ e Glied im Sc h wingkreis und b ewirkt einen Ener-

giev erlust. Seine Gröÿe en tsc heidet üb er das Sc h wingungsv erhalten des Sc h wing-

kreises, bzw. dem Ansprec hen der An tenne auf Signale. Eine Lösung dieser Di�e-

ren tialgleic h ung zw eiter Ordn ung mit k onstan tem K o e�zien ten ist U = Ae� �t cos!t .

Durc h Einsetzen und Umformen folgt:

! 2 =
1

LC
�

R2

4L2
(3.3)

Da ! eine reelle Zahl ist folgt

R2

4L 2 � 1
LC .

W enn wir mit einer An tenne Signale senden w ollen, m üssen wir die obige

Anordn ung no c h durc h einen Signalgenerator ergänzen. Dieser erzeugt zum Bei-

spiel ein p erio disc hes Signal. Hierb ei handelt es sic h dann um eine erzwungene

Schwingung . Eine solc he W ec hselstromsc haltung läÿt sic h am einfac hsten üb er die
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Imp edanzen analysieren. Es gilt U = ZI , w ob ei für den K ondensator die Imp e-

danz gleic h ZC = � i
!C , für die Spule ZL = i!L und für den Widerstand einfac h

ZR = R ist. Es folgt aus der A ddition der Imp edanzen:

U = ZI = I 0

�

R + i!L �
i
!

C
�

(3.4)

Multiplizieren wir diesen Ausdruc k mit seiner k onjugiert k omplexen Zahl, so er-

halten wir nac h dem Strom aufgelöst die Lösung der Gl.(3.2):

I =
U0r

R2 +
�
!L � 1

!C

� 2
cos(!t + � ) (3.5)

Durc h die V erw endung der k omplexen Darstellung der W ec hselströme folgt der

Phasen wink el � zwisc hen Strom und Spann ung einfac h aus dem Quotien ten aus

Imaginär- und Realteil zu:

tan(� ) =
1

!CR
�

!L
R

(3.6)

Aus Gleic h ung (3.5) folgt, daÿ der maximale Strom dann �ieÿt, w enn der Aus-

druc k !L � 1
!C = 0 ist. Dies b edeutet, daÿ dann ! = 1p

LC
ist, also gleic h der

Eigenfrequenz des Systems.

3.1.1 �Lessons Learned�

W as b edeutet das für uns? Aus Gleic h ung (3.1) k onn ten wir die Eigenfr e quenz

des Sc h wingkreises errec hnen und fanden heraus, daÿ im F all einer erzwungenen

Sc h wingung Gleic h ung (3.5) der maximale Strom im Kreis b ei dieser F requenz

erhalten wird. Dies b edeutet, daÿ eine Sendeeinric h tung, spric h die An tenne, ab-

gestimm t w erden m uÿ. Gesc hieh t dies nic h t, führen die Ohmsc hen V erluste zu

einer Reduzierung der Sendeleistung. Wie k ann n un ein Hertzsc her Dip ol ab-

gestimm t w erden? Die exakte Berec hn ung des Hertzsc hen Dip ols ergibt für die

Leistung:

P =
1
2

80� 2

 
l
�

! 2

I 2
(3.7)

V ergleic hen wir dies mit dem Energiev erlust durc h einen Ohmsc hen Widerstand

W =
1
2

RI 2; (3.8)

so folgt, daÿ wir äquiv alen t einen Widerstand für den Hertzsc hen Dip ol v on

RS = 80� 2

 
l
�

! 2

[
] (3.9)
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�nden k önnen. Dieser Widerstand wird der Str ahlungswiderstand genann t.

Für eine Sendean tenne ist es n un not w endig, einen groÿen Strahlungswider-

stand zu b esitzen, wie aus Gleic h ung (3.7) unmittelbar folgt. Es soll ja möglic hst

viel Energie abgestrahlt w erden, w as einer hohen Sendeleistung en tspric h t. Daher

w erden für den F unk lange An tennen v erw endet.

Abstimm ung einer An tenne

Wie k önnen mit einer An tenne dann ab er mehrere F requenzen gesendet w er-

den, denn die Abstimm ung ist n ur für eine F requenz optimal? Wir hab en dab ei

zw ei Möglic hk eiten, die Abstimm ung der An tenne zu v erändern. Das einfügen

v on K ondensatoren verkürzt die An tenne, w ährend der Ein bau v on Spulen die

An tenne verlängert . Somit ist eine Anpassung an die jew eilige F requenz möglic h.

Insb esondere b ei Mobiltelefonen, die in F ahrzeugen b etrieb en w erden, m uÿ auf

die Abstimm ung der An tenne ein groÿes Augenmerk geric h tet w erden, denn hier

m uÿ die möglic hst v erlustarme V erbindung des T elefons mit der Auÿenan tenne

hergestellt w erden ohne eine ric h tige Erdung bzw. Masseansc hluÿ zu b esitzen.

Diese Anpassung wird üb er eine abstimm bare Spule erreic h t.

Anpassung des W ellen widerstandes

W as passiert, w enn die Anpassung der Leitung zwisc hen Sender und An tenne

nic h t optimal ist, und w ann ist die Anpassung optimal? Dazu b etrac h ten wir

no c hmals die erzwungene Sc h wingung. Der kritische Dämpfungsfall wird dann

erreic h t, w enn R = 2
q

L
C ist. Dann ist ! = 0 , d. h. es �ndet k eine Sc h wingung

mehr statt, die Dämpfung ist dann optimal und die gesam te Energie wird an die

An tenne abgegeb en. Die b eiden anderen Extremfälle sind der Kurzsc hluÿ, dann

bildet sic h eine stehende W elle auf der Leitung aus und die Energie wird wieder

an den Sender abgegeb en. Oder ab er die Dämpfung ist so groÿ, daÿ es sehr viel

länger dauert, im V ergleic h zur kritisc hen Dämpfung, bis die Energie v ollständig

abgegeb en wurde. Es m uÿ daher auf die optimale Anpassung zwisc hen Leitung

und An tenne geac h tet w erden, um eine maximale Sendeleistung zu erzielen. Dieses

Problem, bzw. diese V orgehensw eise wird auc h in der V ernetzung v on Computern

b eac h tet. W erden die Netzw erkk arten mittels K oaxialk ab eln v erbunden, m üssen

die Enden des Kab elstranges mit einem Absc hluÿwiderstand v ersehen w erden,

um eine Re�exion des Signals zu v erhindern.

3.1.2 T ransp ort v on elektromagnetisc hen W ellen

Nun sind uns allen Mobiltelefone, Radio- und F ernseh üb ertragungen sehr v er-

traut. Diese Signale w erden v on An tennen abgestrahlt, die zum T eil auf Bergen

o der Anhöhen in der Umgebung installiert sind, o der ab er direkt v on Satelli-

ten ausgesendet w erden. Wie w erden n un die einzelnen W ellen üb ertragen? Wir
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k önnen grob vier W ellenlängen b ereic he un terteilen: Lang-, Mittel-, Kurz- und Ul-

trakurzw ellen. Diese Ein teilung gilt für die Üb ertragung v on F ernseh- und Hör-

funksignalen. Mobiltelefone b esitzen Standardfrequenzen, eine b ei 900 MHz, die

andere b ei 1800 MHz. In den USA �ndet sic h ein dritter Standard v on 1900

MHz, dies mac h t heute die V erw endung v on europäisc hen Mobiltelefonen in den

USA no c h nahezu unmöglic h (Lösung: �Dualband�-Mobiltelefone, Abstimm ung

der An tenne s.o.). Der F ernsehsatellit ASTRA sendet b ei ca. 10.000 MHz. Bei

solc h hohen F requenzen treten sc hon Störungen durc h das W ettergesc hehen auf

und k önnen so die Empfangsqualität der Signale reduzieren.

Ultrakurzw ellen (UKW) breiten sic h geradlinig aus. Die Reic h w eite der Sender

en tspric h t der optisc hen Sic h t w eite, daher wird der Empfang der Radiosendungen

in T unnel o der Tälern zum T eil deutlic h sc hlec h ter. Die Kurzw ellen w erden an

der Ionosphäre der Erde re�ektiert. Bedingt durc h die v eränderlic he Sonnenak-

tivität k ann der Ionisationszustand der Ionosphäre deutlic h v ariieren und daher

zu un tersc hiedlic hen Reic h w eiten der Signale führen (Stic h w ort: Üb erreic h w eiten

o der Geisterbilder b eim F ernsehempfang). Bei Mittel- und Langw ellen stellt die

Erdob er�äc he selbst das Ausbreitungsmedium dar.

Üb ertragung v on Radiosignalen

Wir w ollen die Rec hn ungen zunäc hst am Beispiel v on Radiosignalen durc hfüh-

ren. Unsere Ohren nehmen ein breites F requenzsp ektrum w ahr, dieses umfaÿt

grob den Bereic h v on 0 Hz bis 20.000 Hz. In Rahmen dieses F requenzsp ektrums

w erden alle Töne und Geräusc he emittiert, die uns v ertraut sind. O�ensic h tlic h

ist es nic h t möglic h, �mono c hromatisc h�, spric h mit einer F requenz die gesam te

Information zu üb ertragen, wir m üssen ein F requenzband v on 20 kHz Breite sen-

den (Ausnahme: digitale Signalüb ertragung). Die einfac hste Möglic hk eit b esteh t

darin, einer T r ägerfr e quenz ein Signal aufzusetzen, o der auc h aufzumo dulieren.

Die T rägerfrequenz wird b esc hrieb en durc h:

I T (t) = I 0 sin(!t ) (3.10)

Unsere Sprac he o der Musik, b esc hrieb en durc h:

I AM (t) = I M sin(! M t): (3.11)

Die T rägerfrequenz v erändert sic h daher zeitlic h gemäÿ:

I (t) = ( I 0 + I M sin(! M t)) sin(!t ): (3.12)

Au�ösen der Gleic h ung ergibt:

I (t) = I 0 sin(!t ) +
1
2

I M cos(! � ! M )t � cos(! + ! M )t: (3.13)

Neb en der T rägerfrequenz ! w erden auc h die Di�erenzfrequenz ! � ! M und die

Summenfrequenz ! + ! M üb ertragen. Damit ist klar, daÿ für Radiosendungen ein
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F r e quenzb and reserviert w erden m uÿ. W enn wir alle hörbaren F requenzen, also 20

kHz, üb ertragen w ollen, so b enötigen wir pro Sender eine Bandbreite v on 40 kHz.

In Europa erstrec kt sic h das Mittelw ellen band v on 500 kHz bis 1600 kHz. W enn

die gesam te 40-kHz-Information üb ertragen w erden soll, so k önnen demzufolge

n ur 27 Sender b etrieb en w erden. Dies w eist auf ein Problem der Rundfunk anstal-

ten hin; die F requenzbänder sind b egrenzt in der Anzahl und daher sehr teuer.

Um die Anzahl der Sendestationen zu erhöhen, wurde im Mittelw ellen b ereic h

die Bandbreite auf 9 kHz b esc hränkt, w as natürlic h mit einem V erlust an der

Üb ertragungsqualität v erbunden ist. Im Ultrakurzw ellen b ereic h ist die Situation

grundlegend anders. Zw ar ist das F requenzband auc h hier limitiert (16.3 MHz),

jedo c h ist die Reic h w eite deutlic h geringer und daher k ann die gleic he T rägerfre-

quenz an anderen Standorten durc h v ersc hiedene Sender gen utzt w erden.

Empfang v on Radiosignalen

Wie k önnen n un die Signale wieder in hörbare Töne umgesetzt w erden? Dazu

m uÿ das Signal demo duliert w erden. Dazu n utzen wir die gleic he Einric h tung wie

zum Senden der Signale, einen Sc h wingkreis. Dieser Sc h wingkreis b esteh t aus ei-

ner Induktivität und einer Kapazität und wird abgestimm t. Gemäÿ Gleic h ung

(3.5) stimmen wir den Sc h wingkreis so ab, daÿ er in R esonanz mit der T räger-

frequenz gelangt. Nun hat eine Sc h wingung die gleic he Anzahl an W ellen b ergen

und -tälern, im zeitlic hen Mittel ist die üb ertragene Stromänderung Null. Um

denno c h das Signal zu demo dulieren, wird eine Dio de in dem Sc h wingkreis nac h-

gesc haltet, so daÿ die W ellen täler im einfac hsten F all �ausgeblendet� w erden. Die

v erbleib ende Hälfte des Signals k ann v on einem Lautsprec her wieder in akustisc he

Signale umgesetzt w erden.

Ph ysik alisc he Eigensc haften der Mikro w ellen und ihre An w endung

Hier wiederholen wir kurz die w esen tlic hen Eigensc haften der Mikro w ellen, die

im folgenden w esen tlic h für das V erständnis v on radioastronomisc hen Messun-

gen sein w erden. Elektromagnetisc he W ellen mit einer W ellenlänge kürzer als

1 dm w erden als Mikr owel len b ezeic hnet. Wie im optisc hen Bereic h w erden die

Mikro w ellen durc h elektrisc h leitende Ob er�äc hen re�ektiert. Eb enso k önnen Lin-

sen und Prismen die Mikro w ellen brec hen. W esen tlic h für die radioastronomisc he

Beobac h tung ist, daÿ die P olarisation der Mikro w ellen sehr einfac h gemessen w er-

den k ann. So k ann ein einfac hes Metallgitter, aufgrund seiner Orien tierung zum

elektrisc hen F eldstärk ev ektor das ursprünglic he Signal sc h w äc hen. Sind z. B. die

Gitterstäb e parallel zum elektrisc hen F eldstärk ev ektor orien tiert, so w erden die

Mikro w ellen k omplett v om Gitter absorbiert. Be�nden sic h die Gitterstäb e je-

do c h in einem rec h ten Wink el zum elektrisc hen F eldstärk ev ektor, so k ann nahezu

die ursprünglic he Signalstärk e das Gitter passieren.

Diese W elleneigensc haften �nden in der Praxis einen w eiten An w endungsb e-
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reic h. Als Beispiel sei hier das very-high fr e quency oriente d r adar b esc hrieb en.

Dieses, auc h als V OR abgekürzte Radar wird für den An�ug der Flugzeuge im

Flughafen b ereic h eingesetzt. Bei den V ORs handelt es sic h um An tennen in der

F orm v on groÿen Rec h tec k en. Jedes V OR b esteh t aus zw ei An tennen, die durc h

zw ei v ersc hiedene Signalgeneratoren gesp eist w erden. Zwisc hen b eiden Signalge-

neratoren wird eine Phasen v ersc hiebung erzeugt, die b ewirkt, daÿ wie b ei einem

Leuc h tfeuer das Radiosignal den Himmel üb erstreic h t. Die abgestrahlte Signal-

stärk e ist k onstan t. Somit ist es für die Flugzeuge möglic h, aus der Stärk e des

empfangenen Signals auf die En tfern ung bis zur An tenne zu sc hlieÿen. Um n un

no c h aus dem Signal des V ORs auf die An�ugric h tung des Flugzeuges zu sc hlie-

ÿen, wird die P olarisation des abgestrahlten Signales als F unktion des Wink els

v erändert. Erreic h t z. B. das Flugzeug den Flughafen aus nördlic her Ric h tung,

so empfängt die Bordan tenne das Signal mit einem P olarisationswink el v on 270�
,

w ährend es b ei einem südlic hen An�ug einen P olarisationswink el v on 90�
detek-

tiert. Somit b ek omm t der Pilot eine Orien tierung seiner P osition in einer zw eidi-

mensionalen F orm, w ob ei die dritte Dimension, der Abstand zum Bo den, durc h

den Höhenmesser ermittelt wird. Auf dem Gelände eines Flughafens sind mehrere

V ORs p ositioniert, so daÿ ein Flugzeug aus den Signalen der V ORs den k orrekten

An�ug errec hnen k ann.

3.1.3 Reziprokitätstheorem

Bis hier hab en wir nie einen Un tersc hied zwisc hen eine Sende- und Empfangs-

an tenne b eton t. Dieser Sprac hgebrauc h ist k orrekt, da eine An tenne eb enso als

Sende- wie auc h als Empfangsan tenne gen utzt w erden k ann. Diese Eigensc haft

der An tennen wird als R ezipr okitätsthe or em in einigen Büc hern b ezeic hnet.

3.1.4 An tennen t yp en

Sehr häu�g w erden �Sc h üsseln�, d. h. P arab ol- als auc h sphärisc he Spiegel für

dem Empfang v on Radiosignalen eingesetzt. Insb esondere im F all des Radio-

und F ernsehempfangs üb er Satellit sind die Sc h üsseln sehr w eit v erbreitet. Für

den Empfang v on k osmisc hen Radiosignalen sind sie eb enso die erste W ahl. Ihre

Abbildungseigensc haften sind denen v on optisc hen T elesk op en sehr ähnlic h, ins-

b esondere w enn der T elesk op durc hmesser D sehr viel gröÿer als die W ellenlänge

� ist. T eilw eise ist die Strahlung der astronomisc hen Quellen p olarisiert. Mittels

eine P arab olre�ektors ist die Stärk e der P olarisation präzise meÿbar. W esen tlic h

hierfür ist die Symmetrie des T elesk op es. T elesk op e, deren F angspiegel seitlic h

v ersc hob en v on der optisc hen A c hse des Hauptspiegels angebrac h t sind ( O�set-

A ntennen ), hab en v öllig andere P olarisationseigensc haften. Aufgrund der groÿen

Signalstärk e und der hohen P olarisation der Satellitensignale k önnen O�set-An tennen

eingesetzt w erden. Die sc hlec h tere Un tersc heidbark eit der P olarisationsric h tungen

ist in diesem F all tolerab el.
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Abbildung 3.2: An tennen t yp en: (a) Cassegrain-F okus, (b) Gregory-F okus, (c)

Nasm yth-F okus, (d) O�set-Cassegrain-F okus.

In Abbildung 3.1.4 sind die gebräuc hlic hsten Bauformen der T elesk op e dar-

gestellt. Der Cassegrain-Re�ektor (Abb. 3.1.4a) ist die klassisc he Bauform in der

optisc hen und der Radioastronomie. Der Gregory-Re�ektor (Abb. 3.1.4b) �n-

det sic h z. B. b ei dem 100m E�elsb erg T elesk op v erwirklic h t. Gegen üb er dem

Cassegrain-Re�ektor erlaubt das Gregory-System den Primärfokus zu n utzen.

Der Nasm yth-Re�ektor (Abb. 3.1.4c) setzt einen Planspiegel hin ter dem Haupt-

re�ektor. Der Brennpunkt des Systems b e�ndet sic h dab ei in der Elev ationsac hse

des T elesk op es. Dies hat den V orteil, daÿ das Spiegelsystem frei v on dem Gewic h t

der Empfänger b ew eglic h ist und die Empfänger stationär an der Gab el des T e-

lesk ops mon tiert w erden k önnen, also dort w o die mec hanisc hen Belastungen am

b esten handhabbar sind. Erk auft wird dieser o�ensic h tlic he V orteil mit einem klei-

nen Ö�n ungsv erhältnisses (Brenn w eite : Durc hmesser), ausserdem k ann es durc h

das umfangreic here optisc he System (no c h mindestens ein Spiegel mehr) zu V er-

lusten k ommen.. In (Abb. 3.1.4d) ist das O�set-Cassegrain-System dargestellt.

Sein w esen tlic her V oreil liegt darin das der F angspiegel sic h nic h t im Strahlen-

gang zwisc hen Quelle und Hauptspiel b e�ndet. Wie wir un ten no c h sehen w erden,

führt dies dazu, daÿ ein gröÿerer T eil der empfangenen Energie durc h die Haupt-

k eule detektiert wird und die Neb enk eulen w esen tlic h unemp�ndlic her sind. Dies

ist b esonders wic h tig, da die stark zunehmenden In terferenzsignale durc h Radio-,

F ernseh- und Mobiltelephonsignale an den Stützstreb en des F angspiegels in den

Empfänger gestreut w erden. Aus diesem Grund wird das neue 100m Radiotele-

sk op in Green bank (U.S.A.) als O�set-System erstellt.
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3.2 Nyquist-Theorem

Das Nyquist-Theorem v erbindet elektrisc he Leistung und T emp eratur. Ein T ele-

sk op strahlt Leistung ab und man k ann zeigen, daÿ die abgestrahlte Leistung

P = RSI 2
ist, RS ist der ob en sc hon b ehandelte Strahlungswiderstand. Die

Rausc hleistung eines Widerstands R der T emp eratur T ist gegeb en durc h

W = kT� � (3.14)

W arum erzeugt ein Widerstand üb erhaupt Leistung, w enn k ein Strom �ieÿt?

Das Rausc hen der Elektronen im Widerstand erzeugt einen Strom I (t) , dessen

Zeitmittel Null ist. Da ab er diesem Strom eine Spann ung üb er U = RI zugeordnet

ist, und die Leistung W = UI ist, ist im Zeitmittel W / h I 2i und das ist ungleic h

Null. Durc h eine Analyse der Elektronen b ew egungen k ann man dann das Nyquist-

Theorem herleiten. Man k ann damit jedem Rausc hen eine T emp eratur zuordnen.

Das gilt so w ohl für ungew olltes Rausc hen (Empfänger, A tmosphäre) als auc h für

gew olltes Rausc hen (Signal).

3.3 An tennendiagramme

Wie k önnen wir n un w eiter eine An tenne c harakterisieren? Die obigen Üb erle-

gungen zeigen, daÿ An tennen in b estimm ten Ric h tungen sehr emp�ndlic h sind,

w ährend sie in anderen Ric h tungen k aum sensitiv gegen üb er dem Empfang v on

Radiostrahlung sind. Diese Wink elabhängigk eit k ann gemessen w erden.

Abbildung 3.6 zeigt eine t ypisc he Darstellung eines An tennendiagramms. Links

�ndet sic h eine Darstellung pro jeziert in eine Eb ene einer der b eiden Wink elk o-

ordinaten (hier � ). Rec h ts, eine Darstellung des An tennendiagramms in einer lo-

grithmisc hen Darstellung, w ob ei hier lediglic h das Hauptmaxim um und die b eiden

ersten Neb enmaxima dargestellt sind. Unmittelbar ergibt sic h die Bezeic h ung als

Hauptkeule für das maximal emp�ndlic hen des An tennediagramms, w ährend die

ersten Neb enkeulen so wie der übrige Bereic h des An tennendiagramms als Str eu-

b er eich b ezeic hn tet w erden.

Hier sind drei Dinge zunäc hst wic h tig. Erstens, wird die Haupk eule einer An-

tenne durc h ihre Halb w ertsbreite ( Half-Power-Be am-Width HPBW) c harakteri-

siert. Zw eitens, ist diese Breite in der rec h ten, logarithmisc hen Darstellung genau

dem b ek ann ten 3 db Niv eau gleic h. Drittens, sind die ersten Neb enk eulen et w a

einen F aktor 10 unemp�ndlic her als die Hauptk eule. Dies mag zunäc hst sehr viel

ersc heinen, jedo c h gibt es in der Radioastronomie Himmelsregionen, w o durc h

die Neb enk eulen mehr Strahlungsleistung empfangen wird als durc h die Haupt-

k eule (Stic h w ort: Streustrahlung in der 21-cm Linienemission). All diese Begri�e

mögen rec h t ungew ohn t klingen, v on der optisc hen Strahlung sind sie uns jedo c h

b estens v ertraut. Dort ist die Hauptk eule iden tisc h mit dem zen tralen Maxim um

der Beugungssc heib e und der Streub ereic h mit den Beugungsringen.
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3.3.1 An tennenc harakteristik

An tennen strahlen nic h t isotrop ab, sondern ihre Abstrahlc harakteristik en sind

im allgemeinen wink elabhängig. Für den Hertz-Dip ol zum Beispiel ist die Win-

k elabhängigk eit

P(�; � ) = P0 sin2 � (3.15)

Abbildung 3.3: Strahlungsfeld eines Hertz-Dip ols.

P hängt in diesem F alle also n ur v on � ab und ist symmetrisc h um die A c hse.

Der Hertz-Dip ol ist einer der w enigen An tennen t yp en, b ei denen die An tennen-

c harakteristik analytisc h b erec hnet w erden k ann (Rohlfs & Wilson), b ei vielen

anderen k ann das n ur n umerisc h (mit Näherungen) o der empirisc h (Messung)

erfolgen. Im allgemeinen b en utzt man das normalisierte An tennendiagramm

Pn(�; � ) =
1

Pmax
P(�; � ) (3.16)

An tennendiagramme w erden (in Lab or) gemessen, indem die An tennen als Sen-

der eingesetzt w erden, für T elesk op e geh t das natürlic h nic h t. Dort b en utzt man

astronomisc he Punktquellen und (gemäÿ Reziprokitätstheorem) die An tenne als

Empfänger. Im Prinzip k ann man das An tennendiagramm auc h mit terrestrisc hen

Sendern messen, ab er sie m üssen im F ernfeld sein, d.h. die abgestrahlte Kugelw el-

le m uÿ durc h eine eb ene W elle appro ximiert w erden k önnen. Aus der Optik: ein

F ernglas, das auf unendlic h eingestellt ist, zeigt Ob jekte, die nahe sind, unsc harf.

Das F ernfeld ist die De�nition, w as �unendlic h� ist.

3.3.2 F ernfeld

Die Krümm ung der W ellenfron t einer Kugelw elle R für eine An tenne mit Durc h-

messer D m uÿ so sein, daÿ der Abstand zwisc hen W ellenfron t und Sehne s � �= 2
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Abbildung 3.4: Skizze zum F ernfeld

ist,

D 2

4
+ ( R � s)2 = R2

(3.17)

w as dann auf folgende Bedingung für den Abstand führt:

R �
D 2

4�
(3.18)

Für eine groÿe An tenne wie E�elsb erg (100 m Durc hmesser) k önnen das für kleine

W ellenlängen 50 � 100 km sein.

3.3.3 An tennengewinn

W enn man die totale Leistung W� in eine v erlustlose isotrop e An tenne einfüttert,

wir in jedes Raum wink elelemen t die Leistung P emittiert:

W� = 4�P (3.19)

In einer realistisc hen, ab er immer no c h v erlustlosen An tenne de�niert man

P(�; � ) = G(�; � )P (3.20)
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Abbildung 3.5: Skizze zum Gewinn.

Die Gröÿe G(�; � ) nenn t man An tennengewinn, d.h. der F aktor, den eine gegeb ene

An tenne mehr (o der w eniger) stark strahlt als eine v erlustlose An tenne. Da

Z
P(�; � )d
 = 4 �P (3.21)

gilt

G(�; � ) =
4�P (�; � )

R
P(�; � )d


(3.22)

Als Beispiel nehmen wir wieder den Hertz-Dip ol:

P(�; � ) = P0 sin2 � (3.23)

und demnac h

Pn (�; � ) = sin 2 � (3.24)

und Z 2�

0

Z + �= 2

� �= 2
Pn(�; � ) sin �d�d� = 2�

Z + �= 2

� �= 2
sin3 �d� =

8�
3

(3.25)

und deshalb

G(�; � ) =
3
2

sin2 � (3.26)
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3.3.4 Hauptk eule

In der Radioastronomie sind wir an geric h teten Beobac h tungen in teressiert, d.h.

wir w ollen alle Strahlung eines möglic hst kleinen Gebiets empfangen, ab er nic h ts

v on ausserhalb. Deshalb b en utzt man stark geric h tete An tennen, z.B. P arab olan-

tennen. Ab er auc h die hab en natürlic h k ein unendlic h gutes Au�ösungsv ermögen,

und fangen auc h Strahlung v on Stellen auf, w o sie das gar nic h t sollen. Um dieses

V erhalten zu c harakterisieren, m uss man ein paar Begri�e de�nieren. Die An ten-

nenk eule ist de�niert als


 A =
Z

4�
Pn(�; � )d
 (3.27)

und wird in steradian gemessen. Die An tennek eule ist equiv alen t zur Keule einer

idealen An tenne, die Pn = 1 innerhalb v on 
 A hat und Pn = 0 üb erall sonst. Solc h

eine ideale An tenne gibt es natürlic h nic h t, in der Praxis hat man allerdings sc hon

ein Gebiet, in dem Pn sehr groÿ ist, und im Rest Pn sehr klein, ab er eb en nic h t

Null. Dieses Gebiet nenn t man Hauptk eule (Main Beam) und de�niert es als


 MB =
Z

MainBeam
Pn (�; � )d
 (3.28)

Die Hauptk eulene�zienz ist

� MB =

 MB


 A
(3.29)

Diese Hauptk eulene�zienz hat nic h ts mit der Keulengröÿe einer An tenne zu tun,

sondern mit der Qualität der An tenne und der Ob er�äc he. Sie sollte möglic hst

gross sein. Die Hauptk eule ist c harakterisiert durc h die Halb w ertsbreite (half

p o w er b eam width, HPBW), also die Breite der Keule, b ei der Pn = 1=2 ist.

Oft de�niert man auc h die Ric h tsc härfe (directivit y) o der maximalen Gewinn

D = Gmax =
4�

 A

(3.30)

D ist also gleic h der Anzahl der Meÿpunkte, die man brauc h t, um die ganze

Himmelskugel zu üb erdec k en, für E�elsb erg ist b ei 3 cm D = 7:8 � 107
.

3.3.5 Ap erture�zienz

Wir w erden n un eine et w as andere W eise k ennenlernen, An tennen zu c harakte-

risieren. T ri�t eine eb ene W elle mit Fluÿ S auf eine An tenne, wird die An tenne

einen T eil des Flusses au�angen und die Leistung

Pe = AeS (3.31)

empfangen, Ae ist dab ei die e�ektiv e Ap ertur der An tenne und hat die Dimension

einer Fläc he. F alls die An tenne eine geometrisc he Fläc he Ag hat (z.B. P arab olan-

tennen, nic h t ab er Dip olan tennen), k ann man eine Ap erture�zienz � A de�nieren

durc h

Ae = � A Ag (3.32)
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Abbildung 3.6: An tennendiagramme, Darstellung v on Pn (�; � )
.

Man v erm utet, dass es zwisc hen der e�ektiv en Ap ertur und der Hauptk eule

einen Zusammenhang gibt. T atsäc hlic h k ann man zeigen, daÿ für die Ric h tsc härfe

eb enfalls gilt

D = Gmax =
4�A e

� 2
(3.33)

und deshalb

Ae
 A = � 2
(3.34)

Gleic h ung 3.33 k ann man wie folgt herleiten: Sei die An tenne, der Empfänger

und eine strahlende Ob er�äc he C in einem sc h w arzen K örp er der T emp eratur

T eingesc hlossen, und das System ist im thermo dynamisc hen Gleic hgewic h t. In

diesem F all strahlt die An tenne Leistung ab, und die Leistung wird v om sc h w arzen

K örp er absorbiert. Ab er auc h der sc h w arze K örp er strahlt, und ein T eil dieser

Strahlung wird v on der An tenne empfangen. W enn die strahlende Fläc he C den

Raum wink el 
 A v on der An tenne aus gesehen einnimm t, deren Ric h tsc härfe D ,

e�ektiv e Ap ertur Ae und Empfängerbandbreite � � ist strahlt die Ob er�äc he C
nac h Ra yleigh-Jeans die In tensität

I � =
2kT
� 2

� � (3.35)

ab. Die An tenne empfängt eine totale Leistung v on

WR =
1
2

AeI � 
 A = Ae
kT
� 2

� � 
 A (3.36)



3.4. ANTENNENTEMPERA TUR 35

Abbildung 3.7: Skizze zur Bezieh ung zwisc hen e�ektiv er Ap ertur und Ric h tsc här-

fe.

da n ur eine P olarisationsk omp onen te empfangen wird. Die An tenne auf der an-

deren Seite strahlt die Leistung

WT = kT� � (3.37)

ab (Nyquist-Theorem), w as man auc h als

WT = kT� �D

 A

4�
(3.38)

sc hreib en k ann. Da (w egen thermo dynamisc hem Gleic hgewic h t) WR gleic h WT

sein m uÿ, gilt

Ae
kT
� 2


 A = kTD

 A

4�
(3.39)

und damit

D = Gmax =
4�A e

� 2
(3.40)

3.4 An tennen temp eratur

Bei unp olarisierter Strahlung empfängt eine An tenne die Leistung

W =
1
2

Ae� �
Z

TB (�; � )Pn(�; � )d
 (3.41)

w ob ei der F aktor

1
2 daher k omm t, daÿ die An tenne n ur für eine P olarisition emp-

�ndlic h ist. Der F aktor Ae ist die e�ektiv e An tennen�äc he, B(�; � ) die In tensi-

tätsv erteilung am Himmel und Pn (�; � ) die Ric h tc harakteristik der An tenne. Wir

arb eiten hier mit der Ra yleigh-Jeans Näherung. W enn man das Nyquist-Theorem

b en utzt, k ann man eine äquiv alen te An tennen temp eratur de�nieren mit

W = k� �T A (3.42)
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Einsetzen führt zu

TA (� 0; � 0) =
R

J (T; �; � )Pn(� � � 0; � � � 0) sin �d�d�
R

Pn (�; � )d

(3.43)

w ob ei hier Ae durc h 
 A ersetzt wurde. Das ist die Meÿgröÿe, die v on Radiotele-

sk op en gemessen wird, sie en tspric h t der Rausc hleistung, die das T elesk op einem

Widerstand zuführt, w enn es um TA erw ärm t wird.

3.5 Berec hn ung v on An tennendiagrammen

Wie k ann man An tennendiagramme im allgemeinen F all b erec hnen? Man k ann,

un ter Ben utzung der Maxw ell'sc hen Gleic h ungen, zeigen, daÿ

Pn(~n) =
jf (~n)j2

jf max j2
(3.44)

w ob ei

f (~n) =
1

2�

Z
g(~x)e� ik~n~x dx

�
dy
�

(3.45)

ist. Hierb ei ist g(~x) die Stromdic h tev erteilung üb er die Ap ertur (Rohlfs und Wil-

son), und f (~n) ist einfac h die F ouriertransformation der Strom v erteilung in Ric h-

tung des Einheitsv ektors ~n. Als Beispiel k önnen wir eine eindimensionale Ap ertur

mit gleic hförmiger Strom v erteilung ( g = 1 auf der An tenne ( x < L= 2), g = 0 au-

ÿerhalb) b etrac h ten.

Das An tennendiagramm ist ein Mass für die Emp�ndlic hk eit der An tenne

in eine b estimm te Ric h tung o der, nac h dem Reziprokitätstheorem, für die ab-

gestrahlte Leistung in jede Ric h tung. Wie würde man das An tennendiagramm

ansc haulic h b estimmen? Man k ann sic h v orstellen, dass v on jedem Punkt der

Ob er�äc he eine mono c hromatisc he Kugelw elle ausgesendet wird (Huyghens'sc hes

Prinzip). Wir b etrac h ten uns das F ernfeld, d.h. die Kugelw ellen sind zu eb enen

W ellen gew orden. Die T eilw ellen v on jedem Punkt der Ob er�äc he in terferieren

miteinander, d.h. die Gesam tleistung b ei Wink el � ist

P(� ) =
X

i

P0ei (kr i � !t )
(3.46)

= ei!t
X

i

P0eikr i

w ob ei

r i = ~n~xi (3.47)

ist. W enn man v on der Summe zum In tegral üb ergeh t und üb er den hier irre-

lev an ten F aktor ei!t
mittelt, erhält man die F ouriertransformation. Genau senk-

rec h t zur Ob er�äc he sind sie alle in Phase und in terferieren k onstruktiv, dort ist
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PSfrag replacemen ts

~x1 ~x2

~n~n

r1 = ~n~x1 r2 = ~n~x2

Abbildung 3.8: Skizze zu Üb erlagerung v on T eilw ellen.

also das Maxim um der Abstrahlung. W eg v om Zen trum in teferieren einige k on-

struktiv, einige destruktiv, so dass die Amplitude kleiner ist. Dieses Problem ist

übrigens v öllig äquiv alen t mit dem der Beugung an einer Ö�n ung. Wird nic h t

v on jedem Punkt die gleic he In tensität ausgestrahlt, m uss man die T eilw ellen mit

der In tensität wic h ten. W enn man das hinsc hreibt, hat man genau die F ourier-

transformation.

Die Rec hn ung führt dann auf dann auf

Pn(l) =

 
sin(�lL=� )

�lL=�

! 2

(3.48)

für eine zw eidimensionale, runde An tenne mit Durc hmesser D und uniformer

Belegung erhält man

Pn (u) =

 
2J1(�uD=� )

�uS=�

! 2

(3.49)

w ob ei J1 die Bessel-F unktion 1. Ordn ung ist, eine zw eidimensionales Anologon
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zur sinc-F unktion. Die HPBW ist dann

HPBW = 1 :02
�
D

(rad)

o der, in mehr praktisc hen Einheiten

= 210
�= mm
D=m

(Bogensekunden) (3.50)

d.h. für das 100 m T elesk op hätte man b ei 1 cm W ellenlänge eine Hauptk eulen-

gröÿe v on 21

00
. In W ahrheit hat man ab er et w a 26

00
, aus folgendem Grund. Eine

uniforme Ap erturb elegung hat zw ar den kleinsten Beam, ab er rec h t stark e Ne-

b enk eulen. Die Neb enk eulen k ann man (teilw eise) un terdrüc k en, indem man die

An tenne tap ert, d.h. die Belegung zum Rand hin abfallen läÿt. Das v ermindert

die Neb enk eulen, v ergröÿert ab er die HPBW. In der Praxis ist die An tennen b ele-

gung immer ein K ompromiÿ zwisc hen den b eiden Wünsc hen niedrige Neb enk eu-

len und kleiner Hauptk eule. Ein anderer E�ekt, der auc h eine Rolle spielt, ist die

Blo c kierung der Ap ertur durc h den Subre�ektor und die T elesk opb eine. Auc h das

erzeugt eine gröÿere Hauptk eule und (nic h t rotationssymmetrisc he, durc h Beu-

gung an den Beinen) stärk ere Neb enk eulen. Für die meisten An tennen k ann man

die Halb w ertbreite durc h folgende F ormel b erec hnen:

HPBW = 1 :22
�
D

(rad)

o der, in mehr praktisc hen Einheiten

= 251
�= mm
D=m

(Bogensekunden) (3.51)

Die E�zienz durc h Ob er�äc henfehler � ist durc h die Ruze-F ormel gegeb en

� surf = e� ( 4��
� )2

(3.52)

Man v erlangt im allgemeinen, daÿ � � �= 20, w as auf � surf = 66% führt. Ob er�ä-

c henfehler en tstehen durc h V erstellungen der P aneele und durc h sc hlec h te Ob er-

�äc hen der P aneele. Es gibt also im allgemeinen einem Errorb eam, der einem

T elesk op der Gröÿe eines P aneels en tsprec hen, und einen Errorb eam, der einem

T elesk op der t ypisc hen Strukturgröÿe auf einem P aneel en tspric h t, dieser Error-

b eam ist viel gröÿer. Neb en Ob er�äc henfehlern treten V erform ungsfehler durc h

das Eigengewic h t des T elesk ops und thermisc he V erform ungen auf. Ob er�äc hen-

ab w eic h ungen führen zu einem sogenann ten Errorb eam (Skizze).

Bleibt no c h zu erklären, wie man einen T ap er erreic h t. Man mac h t das durc h

Sp eisean tennen, die die Strahlung des T elesk ops an den Empfänger k opp elt. Sp ei-

sean tenne sind meist Hornan tennen, b ei denen man das An tennendiagramm b e-

rec hnen k ann. Der T ap er ist auc h ein Grund dafür, daÿ die Ap erture�zienz < 1
ist. Ein w eiterer Grund zu tap ern ist die Reduktion v on hot spillo v er, w as b eim

Thema Kalibration erläutert wird.
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Abbildung 3.9: Skizze zu Ob er�äc henfehlern.



40 KAPITEL 3. ANTENNEN

Abbildung 3.10: T ap er und dazugehörige An tennendiagramme.
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Abbildung 3.11: Ap erture�zienz � A (durc hgezogene Linie) und Hauptk eulene�-

zienz � MB (gestric helte Linie) als F unktion des tap ers. Links ist stark getap ert,

rec h ts gar nic h t. Die Kurv en mit � = 0 en tsprec hen einem idealen Re�ektor, die

Kurv en mit � 6= 0 einer realistisc hen Ob er�äc he mit F ehlern, in diesem F all �= 25.
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Abbildung 3.12: An tennendiagramm v on E�elsb erg b ei 7 mm.
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Abbildung 3.13: Sc hnitt durc h An tennendiagramm v on E�elsb erg b ei 7 mm.
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Kapitel 4

Aus�ug: F ourieranalyse

Eine F ouriertransformation ist eine Zerlegung nac h p erio disc hen F unktionen, d.h.

die F ouriertransformation einer F unktion gibt die Amplituden der v ersc hiedenen

F requenzk omp onen ten an.

F ouriertheoreme sind extrem wic h tig für viele Gebiete der Ph ysik, b esonders

ab er in der Meÿtheorie. In der Radioastronomie tauc hen sie auf b ei der Berec h-

n ung v on An tennendiagrammen, b ei Bac k ends (insb esondere dem Autok orrela-

tor), und v or allem in der In terferometrie, die ohne F ouriertheoreme fast nic h t

zu v erstehen ist. Da sie ab er in der Mathematik meist stiefm ütterlic h b ehandelt

w erden, soll hier ein kurzer Aus�ug gemac h t w erden. Wir de�nieren die F ourier-

transformation als

F (s) = f (x) =
Z 1

�1
f (x)e� i 2�xs dx (4.1)

es gilt auc h

F (s) = f (� x); (4.2)

die F ouriertransformation ist deshalb fast, ab er nic h t ganz, symmetrisc h. Die F ou-

riertransformation einer reellen F unktion ist reell und gerade für gerade F unktio-

nen (d.h. f (� x) = f (x) ) und rein imaginär und ungerade für ungerade F unktio-

nen ( f (� x) = � f (x) ).

Ein w eiterer wic h tiger Begri� ist der der F altung :

h(x) = f (x) � g(x) =
Z 1

�1
f (u)g(x � u) du (4.3)

F altung ist assoziativ

f � (g � h) = ( f � g) � h; (4.4)

distributiv in Punkto A ddition

f � (g + h) = f � g + f � h (4.5)

und k omm utativ

f � g = g � f (4.6)

45
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Beispiel einer F altung in der Radioastronomie ist die Beobac h tung einer Quelle

mit einem T elesk op, die Struktur der Quelle wird mit der Keule des T elesk ops

gefaltet.

Eng v erw andt mit der F altung ist die Kr euzkorr elation , die de�niert ist durc h

f ? g =
Z 1

�1
f (u � x)g(u)du (4.7)

Die Kreuzk orrelation ist nicht k omm utativ, es gilt vielmehr

f ? g = � g ? f (4.8)

Die Kreuzk orrelation einer F unktion mit sic h selbst heiÿt A utokorr elation ,

f ? f =
Z 1

�1
f (u � x)f (u)du =

Z 1

�1
f (u)f (u + x)du (4.9)

Es gelten folgende Theoreme:

F altungstheorem:

fg = f � g (4.10)

Ra yleigh's Theorem:

Z 1

�1
jf (x)j2dx =

Z 1

�1
jF (s)j2ds (4.11)

Autok orrelationstheorem:

f (x) ? f (x) = jF (s)j2; (4.12)

w as die Basis des Autok orrelators ist.

Sp ezielle F unktionen

Bev or wir wieder zur Radioastronomie zurüc kk ehren, mö c h te ic h no c h einige sp e-

zielle F unktionen einführen, die später wic h tig w erden. Im streng mathematisc hen

Sinne sind es k eine F unktionen, ab er man k ann auc h mathematisc h k orrekte Her-

leitungen mac hen, als Grenzw ertb etrac h tungen.

Die Dirac'sc he � -F unktion Es gelten folgende Gleic h ungen für die � -F unktion

� (x) = 0 für x 6= 0 (4.13)

Z
� (x)dx = 1 (4.14)

Z
� (x)f (x)dx = f (0) (4.15)

Z
� (x � a)f (x)dx = f (a) (4.16)

�� (x) = 1 (4.17)
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F erner soll no c h die Sampling-F unktion I I I (Sha) eingeführt w erden, für die fol-

gende Gleic h ungen gelten:

Abbildung 4.1: Das Sha Sym b ol.

III( x) =
1X

n= �1

� (x � n) (4.18)

III( x)f (x) =
1X

n= �1

f (n)� (x � n) (4.19)

III( x) � f (x) =
1X

n= �1
f (n) (4.20)

III( x) = III( s) (4.21)

4.1 An w endung: An tennendiagramme

Beginnen wir ein T elesk op in einer Dimension zu b esc hreib en und stellen uns

dab ei ein Linsen telesk op v or. Dort w o die Linse ist fällt alles Lic h t in das T elesk op,

auÿerhalb der Linse hat das Lic h t k einen Ein�uÿ auf die Abbildung. Wir k önnen

daher die T ransmissionseigensc haften der Linse durc h einen Kasten darstellen,

der eine Gröÿe 1 innerhalb des Radiuses der Linse annimm t und Null sonst ist.

Die F ouriertransformierte dieser Kastenfunktion ist die sinc -F unktion. Sie wird

b esc hrieb en üb er:

sinc(x) =
sin(�x )

�x
(4.22)

Die sinc-F unktion ist b ereits dem Beugungsbild eines T elesk op es sehr ähnlic h, n ur

das es no c h negativ e Amplituden en thält. Detektoren messen jedo c h die In tensi-

tät w as dem Quadrat der Amplituden enspric h t. W elc he F unktion im Ortsraum

ergibt eine sinc

2
-F unktion? Das k önnen wir mittels der F ourier-Theoreme ganz

einfac h herleiten ohne eine Rec hn ung anstellen zu m üssen. Die Kastenfunktion
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Abbildung 4.2: Sampling- und Replicating Eigensc haften v on Sha.

en tspric h t den Empfangseigensc haften einer Linse. Wir wissen das die F ourier-

transformierte dieses Kastens eine sinc-F unktion ergibt. Wir mö c h ten jedo c h sinc

2

b erec hnen. Dies ist ganz einfac h, wir sc hauen uns das Autok orrelationstheorem

einmal an und sehen das dies uns sinc

2
direkt ergibt. Wir m üssen also lediglic h

die Autok orrelation der Kastenfunktion errec hnen. Da wir hier die Kastenfunkti-

on mit dem k onjugiert k omplexen v on sic h selbst m ultiplizieren ist das Ergebnis

rein reell. Die Autok orrelation einer Kastenfunktion ist eine Dreiec ksfunktion,

die Null ist auÿerhalb der Linse und innerhalb der Linse linear steigt bis das

Maxim um im Zen trum der Linse erreic h t wird. Danac h fällt die Autok orrelati-

onsfunktion wieder linear ab bis zu Rand der Linse und ist auÿerhalb wieder Null.

Die F ouriertransformierte einer Dreiec ksfunktion ist die sinc

2
F unktion, bzw. die

Abbildung eines idealen T elesk ops. Die folgenden Abbildungen sollen diese Üb er-

legungen praktisc h darstellen. In der link en Spalte sind jew eils die �T elesk op e� im

Ortsraum dargestellt, in der rec h ten Spalte jew eils die Powersp ektr en dieser T ele-

sk op e. Ob en b eginnen wir mit einer kleinen Ap ertur, diese üb erträgt die gesam te

einfallende Strahlung ungesc h w äc h t, auÿerhalb wird nic h ts empfangen. Rec h ts

sehen wir das en tsprec hende P o w ersp ektrum.

In der zw eiten Zeile v on ob en ist die Ap ertur dopp elt so groÿ. En tsprec hend

kleiner w erden die Abstände zwisc hen den Beugungsringen im P o w ersp ektrum.

Dies zeigt unmittelbar die Steigerung des Wink elau�ösungsv ermögens des T ele-
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sk op es im v ergleic h zum kleineren.

Nun sind all diese T elesk op eigensc haften nic h t realistisc h. Im allgemeinen �n-

det sic h in einem T elesk op, insb esondere b ei Radiotelesk op en, ein Sekundärspie-

gel im Strahlengang. Der Sekundärspiegel ist zudem no c h an �Stützb einen� im

T elesk op mon tiert. Berec hnen wir einmal des en tsprec hende P o w ersp ektrum zu

diesem w eniger idealisierten T elesk op, so �nden wir eine deutlic he Deformation

des Beugungssc heib c hens. Wir m üssen dab ei zw ei Einfüÿe b eac h ten. Erstens wird

durc h den Sekundärspiegel der K on trast zwisc hen dem zen tralen In tensitätsmaxi-

m um (der Hauptk eule) und den Beugungsringen reduziert. Dies b edingt das der

Wirkunggrad der Hauptk eule (Gl. 3.29) geringer wird als b ei den ob en v orgestell-

ten idealen T elesk op en. Zw eitens sehen wir, in Ric h tung der Stützb eine, radiale

Strukturen die no c h deutlic h heller sind als die sc hon v erstärkten gestörten Beu-

gungsringe. Diese Strukturen sind v on optisc hen Aufnahmen sehr heller Sterne

n ur zu gut b ek ann t. Somit wird unmittelbar klar, daÿ die sogenann te Ap ertur-

verblo ckung herv orgerufen durc h die optisc hen K omp onen ten im Strahlengang

des T elesk ops deutlic he negativ e Einfüsse auf die Abbildungseigensc haften des

T elesk ops hat.

Sc hlieÿlic h b etrac h ten wir no c h eine realistisc here T elesk op darstellung. Diese

sc hlieÿt nic h t n ur die Ap erturv erblo c kung durc h Stützb eine und Sekundärspiegel

mit ein, sie en thält auc h eine zum Rand hin geringer Ausleuc h tung des Haupt-

spiegels. In der Praxis wird dies auc h als �T ap ern� b ezeic hnet. Ein T ap er wird

durc h die An tennenc harakteristik des Empfängerhorns b estimm t. Betrac h ten wir

das en tsprec hende P o w ersp ektrum, so wird deutlic h das unser T elesk op erneut

in seinem Wirkungsgrad reduziert wurde. Denno c h b einhaltet diese V ersc hlec h te-

rung auc h einen V orteil. Durc h diese reduzierte Emp�ndlic hk eit des Empfängers

zum T elesk oprand wird v ermieden das die �w arme� Umgebung des T elesk op das

Rausc hen des k osmisc hen Signals zusätzlic h v erstärkt.

Sc hlieÿlic h b etrac hen wir einmal das An tennendiagramm eines realen T ele-

sk ops. Dargestellt ist das An tennendiagramm des 100-m T elesk ops b ei einer W el-

lenlänge v on 7mm. Neb en dem zen tralen Maxim um ist sind die ersten Neb enk eu-

len erk enn bar. Die Stützb eine des Sekundärspiegels v erstärk en den ersten Beu-

gungsring so stark, daÿ eine kreuzartige Struktur lediglic h erk enn bar ist. Dies

v erdeutlic h t wir stark unser realistisc heres T elesk op mit der gaussförmigen Ab-

nahme der Emp�ndlic hk eit zum T elesk oprand no c h idealisiert ist.

In der Praxis ist die Messung des An tennendiagramms eines T elesk ops ausge-

spro c hen aufw endig. mit der gaussförmigen Abnahme der Emp�ndlic hk eit zum

T elesk oprand no c h idealisiert ist.

In der Praxis ist die Messung des An tennendiagramms eines T elesk ops aus-

gespro c hen aufw endig. Wie im Un terk apitel F ernfeld erläutert, sind als ideale

Punktquellen Satelliten die erste W ahl. Jedo c h ist die Satelliten Zeit so k ostbar

das in der Praxis n ur für w enige F requenzen die An tennenc harakteristik b ek ann t

ist. Zudem ist ein T elesk op k eine wirklic h �un v eränderlic he� Struktur. Je nac h Ele-

v ation deformiert sic h der Hauptspiegel bzw. wird der Sekundärspiegel v on der
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optisc hen A c hse des T elesk ops ab w eic hen. Somit v ariiert auc h das An tennendia-

gramm als F unktion der Elev ation. All diese Gröÿen mögen auf der ersten Blic k

klein und un b edeutsam ersc heinen, jedo c h hab en radioastronomisc he Messungen

eine derartige Genauigk eit erreic h t, daÿ selbst Ab w eic h ungen im mm-Bereic h in

der Optik des 100-m T elesk ops als Störung des Signals nac hgewiesen w erden k ön-

nen.
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i
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Abbildung 4.3: Ap erturen und ihre Abbildungseigensc haften: links jew eils die T e-

lesk opap ertur, rec h ts das dazugehörige An tennendiagramm (F ouriertransforma-

tion). V on ob en nac h un ten: kleine Sc heib e mit gleic hförmiger Belegung, grosse

Sc heib e mit gleic hförmiger Belegung, Sc heib e mit gleic hförmiger Belegung und

Blo c kierung des Strahlengangs durc h Subre�ektor und Stützb eine, Sc heib e mit

gaussförmigem T ap er und Blo c kierung des Strahlengangs durc h Subre�ektor und

Stützb eine.
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Kapitel 5

Meÿtheorie

5.1 P olarisation

Der Energie�uÿ einer elektromagnetisc hen W elle ist durc h den P o yn ting-V ektor

gegeb en:

~S = ~E � ~H (5.1)

in Einheiten v on W m

� 2
, das en tspric h t der De�nition v on in tegriertem Fluÿ. Für

sin usförmige Zeitabhängk eiten der W ellen ist der zeitlic he Mittelw ert

h~Si = lim
T !1

1
T

Z T=2

� T=2

~S(t)dt =
1
2

Re ( ~E � ~H � ) (5.2)

Eine mono c hromatisc he elektromagnetisc he W elle wird durc h den V ektor E
b esc hrieb en, dessen K omp onen ten

Ex = Ex0 sin(2��t � � x )

Ey = Ey0 sin(2��t � � y) (5.3)

sind. Neb en der F requenz treten hier vier K onstan te auf (Amplituden E 0
i und

Phasen � i ), v on denen allerdings n ur drei v oneinander unabhängig sind: b ei v ari-

ierender Zeit t b esc hreibt der Endpunkt des V ektors E eine Ellipse, die durc h die

Länge ihrer b eiden Halbac hsen und den P ositionswink el � der groÿen Halbac hse

b esc hrieb en wird. Das V erhältnis v on groÿer zu kleiner Halbac hse wird oft durc h

den Wink el � c harakterisiert:

kleine A c hse

groÿe A c hse

= tan � (5.4)

Für � = 0 �
liegt v ollständig linear p olarisierte Strahlung v or: die Sc h wingung

erfolgt n ur in der durc h � v orgegeb enen Ric h tung, für � = 45�
wird die Ellipse zum

Kreis, die Strahlung ist dann v ollständig zirkular p olarisiert . Die P olarisation

53
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Abbildung 5.1: P olarisationsellipse.

wird oft auc h durc h die Stok es'sc hen P arameter b esc hrieb en, die wie folgt

de�niert sind:

I = E 2
x0 + E 2

y0 =
q

Q2 + U2 + V 2
(5.5)

Q = E 2
y0 � E 2

x0 = I cos 2� cos 2� (5.6)

U = � 2Ex0Ey0 cos(� y � � x ) = I cos 2� sin 2� (5.7)

V = 2Ex0Ey0 sin(� y � � x ) = I sin 2� (5.8)

Der Stok es P arameter I ist immer gleic h der In tensität. Diese Bezieh ungen gel-

ten für mono c hromatisc he, v ollständig p olarisierte Strahlung. Gemessen

w erden jedo c h Mittelw erte üb er Zeit und Bandbreite, d.h. eine Üb erlagerung

v on W ellenzügen, die v on v ersc hiedenen Gebieten ausgestrahlt w erden und deren

Phasen k einerlei feste Bezieh ung zueinander hab en. Für unp olarisierte Strahlung

ist

�I immer no c h die In tensität, der Mittelw ert üb er alle anderen anderen Stok es

P arameter ist dagegen gleic h 0, für zirkular p olarisierte Strahlung sind

�Q und

�U
gleic h Null und

�V gleic h

�I für rec h tszirkular p olarisierte W ellen und gleic h � �I für

linkszirkular p olarisierte W ellen. Man k ann no c h den Gesam tp olarisationsgrad

d =

q
�Q2 + �U2 + �V 2

�I
(5.9)

und den linearen P olarisationsgrad

dl =

q
�Q2 + �U2

�I
(= P) (5.10)
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so wie den zirkularen P olarisationsgrad

dc =
�V
�I

(5.11)

de�nieren. Die Strahlung k osmisc her Quellen ist immer eine Üb erlagerung vieler

dieser W ellen. Der V orteil der Stok es'sc hen P arameter ist, daÿ sie sic h für sc h w ac h

p olarisierte W ellen die P arameter der Einzelw ellen addieren.

5.1.1 Ursac hen der P olarisation

T ec hnisc h läÿt sic h die P olarisation der elektromagnetisc hen W ellen n utzen um

un tersc hiedlic he Informationen üb er den gleic hen W ellenzug zu üb ertragen. Als

Beispiel allgemein b ek ann t sind die Satellitenprogramme der Radio- und F ernseh-

üb ertragungen. Sie v erdopp eln die Anzahl der Programme üb ertragbar in einem

F requenzband indem sie die P olarisation als �Sc halter� innerhalb der F requenz-

bandes n utzen.

In der radioastronomisc hen Beobac h tungspraxis �nden sic h hohe P olarisati-

onsgrade n ur selten. W o durc h en tsteh t eigen tlic h P olarisation im in terstellaren

Medium? P olarisation heisst, dass eine Ric h tung ausgezeic hnet ist, d.h. es m uss

ihr eine Anisotropie zugrunde liegen. Das sind in der Praxis Magnetfelder. P ola-

risationsmessungen sind das einzige Mittel, Stärk e und Ric h tung v on Magnetfel-

dern im in terstellaren Medium nac hzu w eisen.

T ypisc h sind P olarisationsw erte v on einigen w enigen Prozen t, w ob ei die Strah-

lung am En tsteh ungsort oft ho c hp olarisiert ist, z.B. in der Sync hrotronstrahlung.

Auf seinem W eg durc h das in tergalaktisc he bzw. in terstellare Medium passiert

die W elle jedo c h zahlreic he Gebiete mit v ariierender Elektronendic h te bzw. T em-

p eratur. Durc h die W ec hselwirkung der W elle mit diesen Gebieten v erändert sic h

auc h die P olarisationseigensc haften (Stic h w ort F arada yrotation). Zudem üb erla-

gern sic h viele W ellenzüge v on der Quelle innerhalb der Hauptk eule des T elesk ops

unabhängig v oneinander. Daher wird ein hoher P olarisationsgrad der k osmisc hen

Quellen auc h nic h t erw artet wie ihn die Strahlungsprozesse in der Quelle selbst

erzeugen.

W elc he Art v on P olarisation wir b eobac h ten hängt alleine v on der Erzeugung

der Strahlung ab. Bei einer Radiogalaxie bzw. einem Sup erno v a-Üb errest domi-

niert die Sync hrotronstrahlung üb er die thermisc he Strahlung. Die thermisc he

Strahlung ist stets in trinsic h unp olarisiert, w ährend die Sync hrotronstrahlung

p olarisiert ist. Daher w erden b ei diesen Ob jekten lineare P olarisationen gemes-

sen. Die P olarisationsgrade liegen b ei eingen Prozen t. Einige Maser und auc h

die Hyp erfeinstrukturemission des neutralen atomaren W assersto�s sind zirku-

lar P olarisiert. Die Maserlinen w eisen extrem hohe P olarisationsgrade auf (bis

zu 100%), w ährend es ein sehr sc h wieriges messtec hnisc hes Un terfangen ist, die

P olarisation der 21-cm W assersto�inie üb erhaupt nac hzu w eisen. Dieser w esen t-

lic he Un tersc hied in den P olarisationseigensc haften des Masers und der 21-cm
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Linienemission �ndet sic h in Strahlungseigensc haften. Im F all des Masers ist die

Emission kohär ent üb er die Dauer des Meÿprozesses, dies ergibt direkt auc h das

die P olarisationseigensc haften der Strahlung für die Dauer der Messung erhalten

bleib en. Bei der 21-cm Linienemission des neutralen atomaren W assersto�s hab en

wir es mit ink ohären ter Strahlung zu tun. Daher ist die Messung der P olarisati-

onseigensc haften deutlic h sc h wieriger.

Neb en den wic h tigen Asp ekt, daÿ wir die Natur der Strahlungsquelle durc h

die Messung der P olarisationseigensc haften der Strahlung b esser erforsc hen k ön-

nen, ist ein Empfänger auc h meÿtec hnisc h sinn v oll. W enn die Strahlung nic h t

unp olarisiert ist, so würde eine Empfänger, optimiert für n ur für eine P olarisa-

tionseb ene, einen T eil der Strahlung der Quelle einfac h nic h t empfangen. Daher

Zweikanalempfänger die b este W ahl um Radioastronomisc he Meÿungen durc hzu-

führen.

5.2 Eigenrausc hen v on Empfängern

O�ensic h tlic h ist es einfac her, sc h w ac he Signale nac hzu w eisen, w enn man rausc h-

arme Empfänger hat. Das soll hier et w as quan ti�ziert w erden. Die gesam te Rausc h-

leistung des Systems läÿt sic h in zw ei T eile aufspalten, einen T eil v on der An tenne

und einen T eil des Empfängers:

Psys = PA + PR (5.12)

w as, w egen des Nyquist-Theorems, auc h in T emp eratur ausgedrüc kt w erden k ann

Tsys = TA + TR (5.13)

Die An tennen temp eratur en thält, neb en dem nac hzu w eisenden Signal, auc h son-

stige Rausc han teile, die durc h die A tmosphäre und Bo denstrahlung üb er die Ne-

b enk eulen herrührt. Die Kunst b esteh t n un darin, das Signal v on allen �Sc hm utz-

e�ekten� zu trennen, w as nic h ttrivial ist � a priori miÿt man Tsys und k ann es

nic h t v on TA un tersc heiden.

5.2.1 Limitierende Empfängeremp�ndlic hk eit

Wir w ollen absc hätzen, w elc hes Signal ein Empfänger no c h nac h w eisen k ann.

Dazu b etrac h tet man ein v errausc h tes Eingangssignal, dessen Rausc hamplitude

durc h die System temp eratur gegeb en wird, und folgt ihm durc h das (nic h tlineare)

Empfängersystem.

Wir b en utzen dazu folgenden Empfänger:

Der Empfänger b esteh t aus einer An tenne, einem Bandpaÿ�lter, einem V er-

stärk er, einem Detektor und einem In tegrator, der an ein Anzeigegerät angesc hlos-

sen ist � heutzutage ist das ein Computer. Da man normalerw eise am sp ektralen
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Abbildung 5.2: T otal-P o w er Empfänger.

V erlauf in teressiert ist, ist � � immer klein gegen die F requenz, auc h w eil V erstär-

k er nic h t sehr breitbandig sind. Man nimm t deshalb an, daÿ die Rausc hleistung

üb er die Bandbreite k onstan t ist, w eiÿes Rausc hen, d.h. alle F requenzen sind

gleic h stark v ertreten, die W ahrsc heinlic hk eit des Auftretens einer F requenz ist

durc h eine Gauÿv erteilung gegeb en. Gemessen wird eine Spann ung als F unktion

der Zeit, d.h. die F ouriertransformierte der Spann ung als F unktion der F requenz.

Da die F ouriertransformierte einer Gauÿfunktion wieder eine Gauÿfunktion ist,

ist die W ahrsc heinlic hk eitsv erteilung einer Spann ungssc h w ankung als F unktion

der Zeit Gauÿförmig. Es w erden ab er durc h das Filter zu hohe und zu niedri-

ge F requenzen abgesc hnitten, so daÿ die gemessene Spann ung als F unktion der

Zeit nic h t mehr Gauÿförmig ist. Der Detektor ist normalerw eise ein quadratisc her

Detektor, d.h.

Uout = GU2
in (5.14)

w as die W ahrsc heinlic hk eitsv erteilung wieder transformiert. Es gilt ab er (w eil

P / U2
in )

Uout (T) = G0(Tsys + T0(t))� v (5.15)

w ob ei der Rausc han teil durc h T0(t) gek ennzeic hnet ist. Der In tegrator hat eb en-

falls Bandpaÿeigensc haften (Tiefpaÿ), die die W ahrsc heinlic hk eitsv erteilung v er-

ändern. Man �ndet sc hlieÿlic h daÿ

� T =
Tsysp
� ��

(5.16)

w ob ei � T die Grenzemp�ndlic hk eit ist, die mit einem Empfänger der System-

temp eratur Tsys und der Bandbreite � � in der Zeit � nac hgewiesen w erden k ann.

Je breiter die Bandbreite und je länger die In tegrationszeit, desto gröÿer also die

Emp�ndlic hk eit, w as einleuc h tet. Man sollte b eac h ten, daÿ � T linear v on der

System temp eratur abhängt, ab er n ur v on der W urzel v on Bandbreite und Zeit,

In v estitionen in V erb esserung v on Tsys sind also w ertv oller als gröÿere Bandbreite

o der längere Beobac h tungszeit. Man sollte auc h b eac h ten, daÿ Tsys hier auc h das
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Signal en thält, b ei sehr stark en Signalen hat man also eine kleinere Emp�ndlic h-

k eit, w as den dynamisc hen Bereic h v erkleinert. Beispiel: Bei einer System temp e-

ratur v on 100 K (t ypisc h b ei 3 mm), einer Bandbreite v on 1 MHz (= 3.4 km/s

Gesc h windigk eitsau�ösung), und einer In tegrationszeit v on 60 s erreic h t man ein

1� rms v on 13 mK.

5.2.2 Messung des Rausc hens

Wie k ann man die Empfängertemp eratur TR b estimmen? Man hält zunäc hst

einen w armen (z.B. b ei Zimmertemp eratur), dann einen k alten (z.B. b ei der T em-

p eratur �üssigen Stic ksto�s) Absorb er direkt v or den Empfänger (ohne An tenne),

w as folgende Leistungen ergibt:

Phot = c(Thot + TR) (5.17)

Pcold = c(Tcold + TR) (5.18)

w enn man dann den Quotien ten y = Phot =Pcold einführt, hat man

TR =
Thot � yTcold

y � 1
(5.19)

und damit, da Thot und Tcold b ek ann t sind, die Empfängertemp eratur.

Abbildung 5.3: Empfängertemp eratur vs. Y-F aktor.
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5.2.3 Theoretisc he Emp�ndlic hk eit

W as ist die b este Empfängertemp eratur, die man theoretisc h erreic hen k ann? Hier

m uÿ man zwisc hen k ohären ten und ink ohären ten Empfängern un tersc heiden. K o-

hären te Empfänger sind Empfänger wie eb en b esc hrieb en, b ei denen nic h t n ur

die Amplitude, sondern auc h die Phase der eink ommenden Strahlung erhalten

bleibt (d.h. die sp ektrale Charakteristik der Eingangsstrahlung ist erhalten). In-

k ohären te Empfänger erhalten die Phase nic h t, ein Beispiel sind Bolometer, die

im w esen tlic hen die T emp eraturerhöh ung durc h die einfallende Strahlung nac h-

w eisen.

K ohären te Empfänger hab en eine Grenzemp�ndlic hk eit, die durc h die Heisen-

b erg'sc he Unsc härferelation gegeb en ist:

� E � t �
h
4�

(5.20)

Die Relation m uÿ hier allerdings umform uliert w erden. Die Unsc härfe der Energie

ist gleic h

� E = h� � n (5.21)

w ob ei � n die Sc h w ankung der Photonenzahl ist. Eb enso k ann man sc hreib en

2�� � t = � � (5.22)

w ob ei � � die Sc h w ankung der Phase ist. Damit hat man

� � � n �
1
2

(5.23)

Man nimm t dann einen V erstärk er mit Gewinn G > 1, der aus n1 photonen n2 =
Gn1 photonen mac h t. Die Phase sei erhalten, bis auf eine möglic he V ersc hiebung.

Dann hat man

� � 2� n2 =
1
2

(5.24)

am Ausgang. Das würde ab er heiÿen, daÿ

� � 1� n1 =
1

2G
(5.25)

w as der Unsc härferelation widerspric h t. Der einzige Ausw eg ist, anzunehmen, daÿ

der Empfänger nic h t ideal ist, sondern Rausc hen hinzufügt. Das Minimalrausc hen

am Empfängerausgang ist (G� 1)h� , zurüc kgerec hen t zum Eingang (1� 1=G)h� .

Für groÿe G führt das auf h� , das heiÿt, daÿ der kleinste Rausc h b eitrag eines

Empfängers

TR =
h�
k

(5.26)

ist. Man k ann heute Empfänger bauen, die et w a das dopp elte da v on hab en. Nic h t-

k ohären te Empfänger hab en dieses Limit nic h t, w eil die Phase nic h t erhalten ist.
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5.2.4 Beitrag einzelner K omp onen ten

Ein Empfänger b esteh t aus mehreren V erstärk erstufen, Filtern etc. Den Rausc h-

b eitrag Pn der K omp onen te n k ann man (Nyquist Theorem) sc hreib en

Pn = kT0� � (5.27)

W enn man annimm t, daÿ das Rausc hen am Eingang statt�ndet, ist

Pn = GnkTn � � (5.28)

w ob ei Gn der Gewinn der K omp onen te ist und Tn die sogenann te äquiv alen te

Rausc h temp eratur ist. Daraus folgt

T =
Pn

Gk� �
=

T0

G
(5.29)

Abbildung 5.4: V erstärk erk ette. Jeder V estärk er hat den Input des v orhergehen-

den V erstärk ers, plus einen in ternen Rausc h b eitrag TS .

Sc haltet man N K omp onen ten zusammen, so ist die gesam te Rausc hleistung

P = k� � (G1G2 : : : GN T1 + G2G3 : : : GN T2 + : : : + GN TN ) (5.30)

o der

T =
P

k� �G 1G2G3 : : : GN � 1GN
(5.31)

und damit

T = T1 +
T2

G1
+

T3

G1G2
+ : : : +

TN

G1G2G3 : : : GN � 1
(5.32)

Das heiÿt, daÿ der w esen tlic he Beitrag zum Gesam trausc hen v on der ersten V er-

stärk erstufe k omm t. Für das Design heiÿt das, daÿ man darauf ac h ten m uÿ, daÿ
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diese Stufe rausc harm ist, die näc hsten Stufen dürfen v errausc h ter sein. In der

Praxis heiÿt das, daÿ die ersten Stufen oft gekühlt w erden.

Für ein Bauteil mit Dämpfung ( G < 1) läÿt sic h die Rausc h temp eratur direkt

aus der ph ysik alisc hen T emp eratur Tkin und der Dämpfung L = 1=G b erec hnen.

Solc h eine Baustufe absorbiert den T eil (1� 1=L) der Eingangsleistung. Nac h dem

Kirc hho� 'sc hen Gesetz ist das V erhältnis v on Emission- und Absorptionsk o e�-

zien t gleic h dem Planc k'sc hen Gesetz, das heiÿt, daÿ das Bauteil die Leistung

PL =
�

1 �
1
L

�

kTkin � � (5.33)

abstrahlt, w as äquiv alen t ist zu

PL =
1
L

kTL � � (5.34)

w as auf

Tl = ( L � 1)Tkin (5.35)

führt. Sc haltet man also ein v erlustb ehaftetes Bauteil v or einen Empfänger mit

T emp erature T0
R , so ist die Gesam trausc h temp eratur

TR = ( L � 1)Tkin + LT 0
R (5.36)

w as rec h t drastisc he F olgen hab en k ann, w enn Tkin groÿ ist (Raum temp eratur).

Beispiel: TR = 20 K (gekühlter V erstärk er im Zen timeter-Bereic h), L = 0:3 dB

(=1.071) und Tkin = 293 K (Raum temp eratur), ist TR = 42 K.

5.3 Stabilität v on Empfängern

Radioastronomisc he Empfänger hab en einen sehr hohen Nettogewinn, in der Grö-

ÿenordn ung 1014
. Deshalb m uÿ man die Stabilität der Empfänger sehr groÿ ma-

c hen, o der sie tragen wie folgt zum Rausc hen b ei. Das gemessene Signal am

Empfänger ist

W = k(TA + Tsys)G� � (5.37)

und Änderungen der An tennen temp eratur � T führen zu

W + � W = k(TA + � T + Tsys)G� � (5.38)

w ährend Gewinnänderungen die folgende Sc h w ankung erzeugen

W + � W = k(TA + Tsys)(G + � G)� � (5.39)

W enn man die b eiden F ormeln v ergleic h t, stellt man fest, daÿ Sc h w ankungen des

Gewinns nic h t v on An tennen temp eraturenänderungen un tersc heidbar sind

� T
Tsys

=
� G
G

(5.40)
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Da ein Empfänger in der Lage sein sollte, An tennen temp eraturen der Amplitude

10� 4Tsys zu messen, stellt diese Bedingung also hohe Ansprüc he an die Empfän-

gerstabilität. In der Praxis löst man das Problem so, daÿ man immer Di�erenz-

messungen durc hführt, d.h. man miÿt auf einer ON P osition (auf der Quelle) und

erhält

WON = k(TA + Tsys)G� � (5.41)

und eine OFF - P osition (blank er Himmel)

WOFF = k(TR + Tsys)G� � (5.42)

und bildet dann

WON � WOFF = k(TR � TA )G� � (5.43)

w enn Tsys gleic h bleibt. Eine Gewinn v ariation würde liefern

WON � WOFF = k(TR � TA )(G + � G)� � (5.44)

= k(TR + � T � TA )G� � (5.45)

(5.46)

w enn man die Gewinn v ariation fälsc hlic herw eise als An tennen temp eraturv ariati-

on � T in terpretieren würde. Damit hat man dann

� T
Tsys

=
� G
G

TR � TA

Tsys
(5.47)

w as sehr klein ist, w enn TR � TA . Für Millimeter- und Submillimeter Beob-

ac h tungen ist das meist der F all, w eil das Signal sehr viel sc h w äc her ist als die

Emission der A tmosphäre. Für sehr stark e Signale auf der anderen Seite m uÿ man

nic h t so lange in tegrieren, so daÿ Emfängerinstabilitäten k eine groÿe Rolle spielen.

Sc h w ankungen der A tmosphärenemission sind in diesem Sp ektralb ereic h dominie-

ren t und man m uÿ sc hnell gen ug zwisc hen ON und OFF hin- und hersc halten, um

die Sc h w ankungen aufzufangen. Man k ann das en t w eder durc h P osition-Switc hing

o der durc h W obb eln mac hen. Sp ektrallinien b eobac h tungen sind nic h t so emp�nd-

lic h gegen absolute O�sets, w eil sie (im Band) frequenzunabhängig sind.

Für Linienmessungen ist auc h F requency switc hing möglic h, die O�set-P osition

wird hier durc h eine Messung b ei einer (geringfügig v eränderten) F requenz ersetzt.

In der Praxis führt das zu Baseline ripples, w as ab er oft nic h t so sc hlimm ist.



Kapitel 6

Empfänger

6.1 Ink ohären te Empfänger: Bolometer

6.1.1 Prinzipielle F unktionsw eise

Die F unktionsw eise eines Bolometers b eruh t darauf, daÿ der Widerstand eines

Materials temp eraturabhängig ist. Strahlung wird v on einem Bolometer absor-

biert, die T emp erature erhöh t sic h, und diese T emp eraturerhöh ung wird als Stro-

mänderung nac hgewiesen. Bolometer sind inhären t breitbandig und frequenzu-

nabhängig, deshalb m üssen externe Filter zur F requenztrenn ung v erw endet w er-

den.

Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau eines Bolometers.

Der Aufbau ist wie folgt: ein Empfängerelemen t ist an ein Kältebad der T em-

p eratur T0 gek opp elt. Das T emp eraturv erhalten des Elemen ts wird so w ohl v on

der thermisc hen Kapazität C des Elemen ts und v on der thermisc hen Leitfähigk eit

G zwisc hen Elemen t und Kältebad b eein�uÿt. Wird die Leistung P eingestrahlt,

ist die Energiebilanzgleic h ung

C
d� T

dt
+ G� T = P (6.1)

63
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w ob ei � T die T emp eraturerhöh ung üb er die Gleic hgewic h tstemp eratur T0 ist.

Für einen gleic hmäÿigen Leistungs�uÿ wird ein Gleic hgewic h t erreic h t, b ei dem

d� T
dt = 0 , dann ist

� T =
P
G

(6.2)

Wird der Fluÿ plötzlic h gestoppt, gilt für die T emp eratur als F unktion der Zeit

� T =
P
G

e� t
�

(6.3)

w ob ei

� =
C
G

(6.4)

die thermisc he Zeitk onstan te ist. In der Praxis wird zwisc hen zw ei Quellen hin-

und hergec hoppt (üblic he Di�erenzmessungen). Die Zeitk onstan te � m uÿ deshalb

klein sein, um sc hneller als V erstärk ersc h w ankungen und A tmosphärenänderun-

gen c hopp en zu k önnen. T ypisc he Zeitk onstan ten sind v on der Gröÿenordn ung

10 ms, w as 100 Hz c hopp en erlaubt. Wic h tig für die Emp�ndlic hk eit ist auc h,

daÿ T emp eraturerhöh ungen gut gemessen w erden k önnen, d.h. daÿ mit einer

kleinen T emp eraturerhöh ung eine groÿe Änderung des Widerstands (und damit

des Stroms) einhergeh t. Halbleitermaterialien w erden deshalb gerne genommen.

Besonders emp�ndlic h (ab er n ur in einem engen Bereic h einsetzbar) sind su-

p erconducting transition edge b olometer, deren Arb eitstemp eratur genau an der

Sprungstelle zwisc hen Normal- und Supraleitung liegt.

Wie wir später no c h sehen w erden, ist es möglic h, Bolometer mit extrem

kleiner Zeitk onstan te zu bauen. Dann k ann durc h Misc hen ein Bolometer als

Hetero dyninstrumen t b en utzt w erden.

6.1.2 Minimalrausc hen eines Bolometers

Im Idealfall k önnen alle System b eiträge v ernac hlässigt w erden, da sie durc h Küh-

len (mit

3
He auf 0.3 K o der sogar auf 0.1 K) v ermindert w erden k önnen. W as

nic h t v ersc h windet, ist das Photonenrausc hen hauptsäc hlic h der A tmosphäre, und

die Gröÿenordn ung da v on soll hier abgesc hätzt w erden. Für Bolometer b en utzt

man als Qualitätsmaÿ die noise e quivalent p ower o der NEP , also die Leistung,

die auf den Detektor fallen m uÿ, um den Output um den gleic hen Betrag wie das

Rausc hen zu erhöhen. Für Sc h w arzk örp erstrahlungsfelder ist die Fluktuation des

Photonenrausc hens

(� nrms)2 = n(n + 1) = n2 + n (6.5)

w ob ei n die Photonen b esetzungszahl ist

n =
1

e
kT
h� � 1

(6.6)
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Im Ra yleigh-Jeans Limit dominiert der n2
T erm für n � 1, er wird deshalb im fol-

genden b etrac h tet. Um die Betrac h tung in Einheiten v on Leistung durc hzuführen,

m uÿ no c h mit der An tennen�äc he Ae, dem Raum wink el 
 A , der Zustandsdic h te

(2h� 3=c2) und der Energie eines Photons h� m ultipliziert w erden, man erhält

dann

(� Prms)2 = 2
 A

Z � 0+� �

� 0

 
2h� 3

c2

!  
1

e
kT
h� � 1

! 2

h�d� (6.7)

w ob ei üb er den kleinen F requenzb ereic h � � in tegriert wird. Gilt dann no c h h� �
kT , erhält man

(� Prms)2 =
4
 A Ae

� 2
(kT)2� � (6.8)

und, da 
 A Ae = � 2
, gilt

NEPph = 2�kTBG

p
� � (6.9)

w ob ei hier no c h die Emissivität � des Hin tergrunds eingeführt wird. Die A tmo-

sphäre (300 K) trägt also b ei einer Emissivität v on 50% und einer Bandbreite

v on 50 GHz mit NEPph = 5 � 1016
W Hz

� 1
b ei. Heutige Systeme k önnen in et w a

1 mJy Quellen en tdec k en.

6.2 Prinzipieller Aufbau v on k ohären ten Empfän-

gern

6.2.1 Hetero dynprinzip

V erstärk erk etten mit hohem Gewinn sind gegen Rüc kk opplungen emp�ndlic h: da

der V erstärkungsfaktor wie erw ähn t viele Gröÿenordungen b etragen k ann, führen

auc h kleine Lec ks v om Output zurüc k zum Input zu Instabilitäten und Sc h win-

gungen. Deshalb en tk opp elt man Input und Output, indem man zwisc hendurc h

die F requenz umsetzt. Das funktioniert in einem Misc her, einem nic h tlinearen Ele-

men t, in das das zu v erstärk ende Signal und eine LO (Lo cal Oscillator) F requenz

eingefüttert w erden. Im Idealfall hat dieser Misc her eine quadratisc he Kennlinie,

also

Uout = �U 2
in (6.10)

Das Inputsignal sei US = E sin(2�� St + � S) , das LO Signal ULO = V sin(2�� LO t +
� LO ) , dann ist das Pro dukt

Uout = � (US + ULO )2

=
1
2

� (E 2 + V 2)

�
1
2

�E 2 sin
�

4�� St + 2 � S +
�
2

�
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�
1
2

�V 2 sin
�

4�� LO t + 2 � LO +
�
2

�

+ �V E sin
�

2�
�

� S � � LO )t + ( � S � � LO +
�
2

��

� �V E sin
�

2�
�

� S + � LO )t + ( � S + � LO +
�
2

��

(6.11)

also ein Gleic hspann ungsterm, die 2. harmonisc he des Signals und der LO, so wie

die Di�erenzfrequenz und die Summenfrequenz. Die letzten b eiden T erme sind

linear in der Signalin tensität. No c h höhere harmonisc he tauc hen auf, falls der Mi-

sc her nic h t exakt quadratisc h ist, also in der Praxis immer. Die Di�erenzfrequenz

hat eine niedrigere F requenz (w o es b essere V erstärk er gibt), man wirft deshalb

alle anderen F requenzen auÿer der Di�erenzfrequenz (die dann Zwisc henfrequenz

o der IF (in termediate F requency) heiÿt) w eg und v erarb eitet n ur die IF w eiter. Da

die F requenz herun tergemisc h t wurde, k ann es k eine Rüc kk opplung geb en. W as

no c h wic h tiger ist: für F requenzen ob erhalb v on et w a 100 GHz gibt es üb erhaupt

k eine V erstärk er, sie w erden deshalb erst herun tergemisc h t und dann v erstärkt.

Empfänger, die Misc her v erw enden, heiÿen Sup erhetero dynempfänger.

Abbildung 6.2: Prinzipieller Aufbau eines Hetero dynempfängers.

6.2.2 Seiten bänder

Wird das Sup erhetero dynprinzip v erw endet, v ersc h windet die Eindeutigk eit der

F requenzzuordn ung, w eil nic h t un tersc hieden w erden k ann, ob � IF = � S� � LO o der

� IF = � LO � � S. Man spric h t v on Dopp elseiten band (DSB). Für K on tin uummes-

sungen ist das egal, w eil die b eiden Seiten bänder im allgemeinen dic h t zusammen

sind und das K on tin uumniv eau in b eiden Seiten bändern gleic h ist, b eide Seiten-

bänder also das Signal en thalten. Bei Linienmessungen en thält n ur ein Seiten band

das Signal, das andere trägt n ur durc h Rausc hen o der durc h andere, möglic her-

w eise unerwünsc h te Linien b ei. Oft b en utzt man deshalb Seiten band�lter, um im

single sideband mo de (SSB) zu arb eiten. Das sind im allgemeinen F abry-P erot

o der Martin-Publett Filter, die v or dem Empfänger sind. Da diese allerdings k om-

pliziert sind und auc h v erlustb ehaftet, v erzic h tet man auc h oft darauf und nimm t
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die Nac h teile eines DSB Misc hers in Kauf. Bei Misc h ungen w eiter hin ten tauc h t

ein Seiten band gar nic h t auf.

Man b eac h te, daÿ die Outputin tensität prop ortional zur LO Leistung ist,

groÿe LO Leistungen k önnen also Signale v erstärk en (im allgemeine ist die LO

Leistung viel gröÿer als die Signalleistung). Das heiÿt ab er auc h, daÿ LO Insta-

bilitäten als Gewinn v ariation auftauc hen.

Abbildung 6.3: Seiten bänder in einem Hetero dynempfänger.

6.3 Hetero dynempfänger in der Praxis

Wie b ereits erw ähn t, gibt es jenseits v on et w a 100 GHz k eine V erstärk er mehr,

dort m uÿ erst gemisc h t und dann v erstärkt w erden. Hin ter dem Misc her sieh t

ein Millimeter- und Submillimeter-Empfänger in et w a aus wie ein Empfänger

b ei niedrigeren F requenzen, w eil ähnlic he w eitere V erstärk erstufen b en utzt w er-

den. Ho c hfrequen te Strahlung wird üb er Hohlleiter im System w eiterv erbreitet.

Es wird zuerst die Situation b ein Zen timeter-W ellenlängen un tersuc h t, w o die

Eingangsstrahlung direkt v erstärkt wird.

6.3.1 HEMT s

Wie in jeder Satellitensc h üssel wird die V erstärkung b ei niedrigeren F requenzen

mit einem T ransistorv erstärk er gemac h t. Ic h mö c h te jetzt nic h t auf T ransistoren

eingehen, sondern n ur erw ähnen, daÿ heutzutage in der Radioastronomie High

Ele ctr on Mobility T r ansitor en eingesetzt w erden. Das Prinzip ist, daÿ man, um
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50 GHz Strahlung mit V erstärk ern v erstärk en zu k önnen, eine hohe Mobilität

der Elektronen im Halbleiter brauc h t, denn sonst würde es zu Dämpfung k om-

men. Normale F elde�ekt-T ransistoren funktionieren maximal bis 30 GHz, danac h

k ommen n ur HEMT T ransistoren in F rage. HEMT s w aren am Anfang aus GaAs,

ab er mittlerw eile hat man gute Erfahrungen mit InP T ransistoren gemac h t, die

allerdings n ur sehr sc h w er herzustellen sind. Die T ransistoren w erden gekühlt

(15 K) b etrieb en, und man hat bis hinauf zu 100 GHz erste Ergebnisse. Ein V or-

teil v on HEMT s gegen üb er SIS Empfängern ist die grosse instan tane Bandbreite

(10 GHz), und die Einfac hheit der Handhabung, ob w ohl die Empfängertemp era-

turen sc hlec h ter sind (15 K b ei 50 GHz, w esen tlic h höher b ei 100 GHz).

6.3.2 MMICs

Ho c hfrequenz Millimeter-In tegrated-Circuits funktionieren nic h t so gut wie HEMT s.

Es ist no c h unklar, ob sie durc h anderes Design und kühlen v erb essert w erden

k önnen o der ob sie eine Sac kgasse darstellen.

6.3.3 Sc hottky-Misc her

Das ist eigen tlic h ein Aus�ug in die 70er Jahre, ab er für THz Strahlung w er-

den teilw eise immer no c h Sc hottky's v erw endet, deshalb eine kurze Skizze des

Prinzips. Auÿerdem k önnen Sc hottky-Misc her auc h b ei Raum temp eratur b etrie-

b en w erden (mit erhöh tem Rausc hen), so daÿ sie auc h einsetzbar sind, w o Tief-

kühlung nic h t möglic h ist, z.B. auf Satelliten. Sc hottky-Misc her funktionieren

mit Sc hottky-Barrier-Dio den, die einen Metall-Halbleiter K on takt hab en. Ein

Sc hottky-K on takt hat folgende Strom-Spann ungsc harakteristik:

I = I S

�
e

eU
�kT � 1

�
(6.12)

w ob ei � ein temp eraturabhängiger K orrekturfaktor ist. Ein Problem ist, daÿ der

K on takt auc h eine Kapazität darstellt, die e�ektiv einen Widerstand darstellt

und die V erluste v ergröÿert. Deshalb v ersuc h t man, den K on takt möglic hst klein

zu halten. In der Praxis hat man K on takt�äc hen v on 1 � m

2
.

6.3.4 SIS Misc her

Supr aleiter-Isolator-Supr aleiter Misc her sind das Arb eitspferd der Millimeter-

und Submillimeter Astronomie. Bev or auf ihre Wirkungsw eise eingegangen wird,

soll zunäc hst einmal an die F estk örp ereigensc haften erinnert w erden.

In allen F estk örp ern gibt es Energiezustände, die v on Elektronen gefüllt w er-

den k önnen, man k ann jedo c h nic h t b eliebig viele Elektronen (die ja F ermionen

sind) in jeden Energiezustand pac k en, so daÿ auc h Energiebänder mit Energien
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Abbildung 6.4: Sc hematisc her Aufbau eines Sc hottky-Misc hers.

> 0 gefüllt sind (mit einer F ermi-V erteilung)

F (T) =
1

e(E � EF )=kT + 1
(6.13)

w ob ei EF die F ermi-Ener gie ist. Am Absoluten Nullpunkt sind alle Niv eaus un-

terhalb v on EF b esetzt, alle ob erhalb sind leer.

Die Niv eaus un terhalb der F ermi-Energie heiÿen V alenzb and , die ob erhalb

L eitungsb and . Ströme k önnen n ur �iessen, w enn es no c h freie Plätze in einem

Energieniv eau gibt. Bei Metallen passiert das normalerw eise einfac h dadurc h, dass

durc h die thermisc he V erteilung nic h t alle Niv eaus in der Nähe der F ermienergie

b esetzt sind: einige Elektronen sind im Leitungsband, und die fehlen natürlic h

un ten im V alenzband. So w ohl die Elektronen im Leitungsband als auc h die Lö c her

im V alenzband ermöglic hen eine Stromleitung.

In Isolatoren gibt es zwisc hen V alenz- und Leitungsband eine eine Band lücke

v on v erb otenen Energiezuständen, die so groÿ ist, dass die thermisc he V erteilung

der Elektronen k eine Elektronen im Leitungsband und damit auc h k eine Lö c her

im V alenzband zulässt: k ein Strom k ann �iessen. In Halbleitern sieh t es ähnlic h

aus, n ur daÿ die Bandlüc k e dort so klein ist, dass do c h ein paar Elektronen im Lei-

tungsband sind und do c h Strom�uss statt�nden k ann. Die Anzahl der Elektronen

im Leitungsband und damit der Strom�uss ist sehr stark temp eraturabhängig.

In Supraleitern k omm t es an der Sprungtemp eratur zur Bildung v on Co op er-
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Paar en , gebundenen Zuständen v on zw ei Elektronen die, als Bosonen, alle in

einem Energiezustand sein k önnen und deshalb die un b esc hränkte Leitfähigk eit

erlaub en. Für Elektronen, die es auc h no c h gibt, sieh t die Bandstruktur ähnlic h

aus wie für Halbleiter: eine sc hmale Bandlüc k e, allerdings viel sc hmaler als b ei

einem Halbleiter: einige m V b ei einem Supraleiter, et w a 1 V b ei einem Halbleiter.

Direkt ob erhalb und un terhalb gibt es mehr Energiezustände als w eit v on der

Bandlüc k e en tfern t: das sind die Energiezustände, die für ein normales Metall in

der Bandlüc k e w ären.

SIS Empfänger funktionieren auf folgende W eise:

Abbildung 6.5: Energiebänder in einem Metall (links) und einem Halbleiter

(rec h ts).

Zw ei Supraleiter sind durc h einen dünnen (20 Å) Isolator getrenn t. Der Isola-

tor ist so dünn, daÿ Elektronen v on einer Seite auf die andere tunneln k önnen. Im

Normalfall k önnen sie das natürlic h nic h t, da die V alenzbänder auf b eiden Seiten

gefüllt sind und deshalb k eine freien Energiezustände da sind. Es �iesst also k ein

Strom.

Legt man n un eine Spann ung Ubias an, wird das V alenzband der einen Seite

relativ zur anderen Seite angehob en und liegt n un 2� � eUbias un ter dem Lei-

tungsband auf der anderen Seite. Ist eUbias = 2� , liegt das V alenzband der einen

Seite auf der Höhe des Leitungsbandes der anderen und ein T unnelstrom k ann
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Abbildung 6.6: SIS Junction, sc hematisc h (links), Energiebänder, falls w enn

eUbias = 2� (rec h ts).

Abbildung 6.7: SIS Junction un ter Arb eitsb edingung: photonenassistiertes tun-

neln.
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Abbildung 6.8: Strom-Spann ungs Kurv e einer SIS Junction. Man sieh t den Sprung

b ei eUbias = 2� , die Photonen (und zw ei Phonenen) Stufe da v or. Bei eUbias > 2�
v erhält sic h die Junction wie ein Normalleiter, mit U = RI .
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�iessen.

Jetzt ab er endlic h zum Empfänger: Hier ist eUbias < 2� . T ri�t n un ein Pho-

ton mit der Energie h� � 2� � eUbias auf die Junction, k ann es ein Elektron

v om V alenzband der einen Seite in das Leitungsband der andern heb en: es �ieÿt

ein Strom, der prop ortional zur Anzahl der Photonen ist. Die Strom-Spann ungs-

Kurv e zeigt Sprünge, w enn sie mit Photonen b estrahlt wird, w ob ei auc h Mehr-

photonenabsorptionen v ork ommen. Die Maximalfrequenz eines SIS Misc hers ist

durc h die Bedingung h� 2� gegeb en. Man k ann no c h mit höheren F requenzen

arb eiten, hat ab er V erluste durc h Üb ergänge in die andere Ric h tung.

Abbildung 6.9: Rausc h temp eraturen mo derner Empfänger.

In der Praxis wurden SIS Misc her früher aus Bleilegierungen gefertigt, dann

aus Nb/AlO/Nb ( 2� = 700 GHz), mittlerw eile v erw endet man NbN für hö c h-

ste F requenzen und um in den THz-Bereic h v orzustoÿen, mac h t man T ests mit

NbTiN dessen Gapfrequenz b ei 1200 GHz liegt, mittlerw eile erfolgreic h. Ein Pro-

blem soll nic h t v ersc h wiegen w erden: das T unneln v on Co op er-P aaren durc h

den Isolator, der Josephson-E�ekt . In diesem Zusammenhang ist er störend, da

er einen nic h t v on der Photonenanzahl und damit v om Signal unabhängigen

Rausc han teil darstellt. Er k ann durc h das Anlegen eines Magnetfeldes un terdrüc kt

w erden.

Eine SIS junktion b esteh t aus zw ei sehr guten Leitern, die durc h einen Isola-

tor getrenn t sind: ein exzellen ter K ondensator. Die Kapazität mö c h te man nic h t
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Abbildung 6.10: Bild einer Junction.

Abbildung 6.11: Bild eines Empfangshorns.
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Abbildung 6.12: Blic k in den 230/492 GHz Empfänger am CSO.

hab en, und deshalb hab en die Junctions sehr kleine Fläc hen v on 0.25-1 � m

2
.

Ab er auc h dann m uss die K opplung an die An tenne und an das V erstärk ernetz-

w erk sehr gut designed sein, um maximale Leistungsank opplung zu erreic hen: b ei

diesen Grössen spielt die Leitungsgeometrie und Dic k e eine sehr grosse Rolle.

6.3.5 W a v eguide- und Quasioptisc he Empfänger

Es gibt die Möglic hk eit, Submillimeter-Empfänger �klassisc h� aufzubauen, mit

Sp eisehörnern. Das hat den V orteil, daÿ es gute, b erec hen bare Keulen gibt, w as

eine gute K opplung ans T elesk op sic her stellt. Der Nac h teil ist, daÿ für hohe

F requenzen die Hörner und sonstige Bauteile immer kleiner w erden, w as die Pro-

duktion sc h wierig mac h t. Mit Micromac hining k omm t man w eiter, ab er es ist

k ompliziert.

Es gibt die Möglic hk eit, mit Lithographie zw eidimensionale Mikrostrukturen

herzustellen, also auc h in tegrierte Strukturen mit An tenne und sonstiger elektro-

nisc her Struktur. Dieser T yp v on Misc her ist viel einfac her herzustellen, und b ei

guten Design erreic h t er fast die E�zienz v on W a v eguide-Empfängern. Er wird

quasioptisc her o der manc hmal auc h op en structure Misc her genann t.



76 KAPITEL 6. EMPF ÄNGER

Abbildung 6.13: Blic k auf den 230/492 GHz Empfänger am CSO.
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Abbildung 6.14: Sc hema eines Empfängers am T elesk op: w a v eguide (links) und

quasioptisc her (rec h ts).
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6.4 Hot Electron Bolometers

Bolometer k önnen auc h als Hetero dynempfänger v erw endet w erden, w enn man

LO Leistung einstrahlt. Die Zeitk onstan ten sind allerdings in der Regel zu ho c h,

um ho c hfrequen te Strahlungen nac h w eisen zu k önnen, und die erreic h bare IF ist

viel zu klein. Hot Electron Bolometer funktionieren durc h Nic h t-Gleic hgewic h tsheizen

der Elektronen in einem Halbleiter o der Supraleiter (d.h. die Elektronen w er-

den geheizt, ab er nic h t das Kristallgitter), w as auf niedrige Zeitk onstan ten führt.

Die Kühlung erfolgt en t w eder durc h Emission v on Phononen (phononengekühlte

HEBs) o der durc h Di�usion der Elektronen aus dem Bolometer heraus (di�usi-

onsgekühlte HEBs).

Dazu m uÿ das Bolometer ab er auc h sehr klein sein, man hat heute 0.14 � m � 0:28� m � 100 Å

Bolometer. W enn der Widerstand des Bolometers eine F unktion der Elektronen-

temp eratur ist, k ann das Gerät eingesetzt w erden. Mittlerw eile gibt es sc hon

Abbildung 6.15: Bild eines HEB Elemen ts.

HEB Empfänger mit Rausc h temp eraturen v on et w a 1000 K. Da ab er auc h die

SIS T ec hnologie F ortsc hritte gemac h t (NbTiN) und die Gapfrequenz w eiter nac h

ob en gesc hob en hat, ist das Rennen zumindest im un teren THz Bereic h no c h

o�en. V erm utlic h w erden SIS Empfänger bis et w a 1200 GHz dominieren, danac h

w erden HEB Empfänger üb ernehmen. Es gibt, im Gegensatz zu SIS Misc hern mit

der Bandlüc k e, für HEB Empfänger k eine F requenzob ergrenze, und man v erm u-
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tet, dass sie bis w eit in den FIR, vielleic h t sogar bis in den mittleren IR Bereic h

(bis 10 � m ?) arb eiten w erden.
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Abbildung 6.16: V ergleic h der Rausc h temp eraturen v on SIS und HEB Empfän-

gern.

6.5 Lo cal Oscillator Systeme

Lok aloszillatorsysteme sollen möglic hst stabile, hohe Ausgangsleistung bieten, ihr

Signal soll n ur eine kleine F requenzbreite hab en und phasenstabil sein (für In ter-

ferometer).
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6.5.1 Elektronenröhren

Ursprünglic h wurden Klystrons o der W anderfeldröhren als Lok aloszillatoren b e-

n utzt. Hier w erden Elektronenstrahlen zum Sc h wingen angeregt. Das funktioniert

bis üb er 1000 GHz. W egen der Ho c hspann ung, die nötig ist, b en utzt man Elek-

tronenröhren nic h t mehr so gerne, auÿerdem sind sie groÿ, sehr emp�ndlic h und

gehen sc hnell k aputt. Deshalb b en utzt man gerne kleine und k ompakte F estk ör-

p eroszillatoren, die auc h k eine Ho c hspann ung brauc hen.

6.5.2 Gunn-Oszillatoren

Gunn-Oszillatoren funktionieren mit dem Gunn-E�ekt, d.h. b ei Anlegen einer ho-

hen Spann ung an ein Blättc hen aus GaAs o der InP treten ho c hfrequen te Sc h win-

gungen auf. Diese Oszillatoren funktionieren bis et w a 150 GHz, w enn man no c h

höher heraus will, m uÿ man Multiplier b en utzen.

Abbildung 6.17: Lok aloszillatork etten des 230/492 GHz Empfängers am CSO.

6.5.3 T ransistor-Oszillatoren

Jahrelang hab en Gunn-Oszillatoren die LO W elt dominiert, mittlerw eile gibt es

Üb erlegungen, auc h HEMT Oszillatoren einzusetzen, die mittlerw eile auc h bis

et w a 100 GHz hinauf funktionieren. Direkt klappt das nic h t so gut, w eil die

Outputleistungen nic h t ausreic hend sind, ab er HEMT V erstärk er b ei 100 GHz, die
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Abbildung 6.18: Multiplier-Kette (links) und Gunn-Dio de (rec h ts) für CSO

850 GHz Empfänger.
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mit niederfrequen ten T ransistoroszillatoren und Multiplieren gek opp elt w erden,

funktionieren gut.

6.5.4 Multiplier

Multiplier basieren darauf, daÿ in nic h tlinearen Bauteilen harmonisc he F requen-

zen erzeugt w erden. Im Millimeter- und Submillimeterb ereic h b en utzt man dazu

Sc hottky-Dio den. Die Leistung nimm t mit der Zahl der Harmonisc hen ab, es w er-

den meist Doppler o der T ripler b en utzt. Für no c h höhere F requenzen (Submm)

w erden Doppler und T ripler hin tereinander gesc haltet. Damit k omm t man bis auf

et w a 850 GHz. Für no c h höhere F requenzen wird üb erlegt, dreistu�ge Multiplier

einzusetzen. K omplizierte Multiplierk etten brauc hen ziemlic h viel Inputleistung,

damit hin ten no c h gen ügend herausk omm t, um den Misc her zu pump en.

6.5.5 FIR-Laser

Im THz Bereic h (Flugzeugastronomie) k ann man FIR Laser b en utzen, in denen

ein Molekülgas durc h einen CO 2 Laser gepumpt wird. Man k ann viele Laserlinien

v on allen möglic hen Molekülen v erw enden, der Nac h teil ist ab er, daÿ man nic h t

k on tin uierlic h durc hstimmen k ann, auÿerdem sind CO 2 Laser unhandlic he und

gefährlic he Geräte.

6.5.6 Laser-Beating

Das Misc hpro dukt v on F estk örp erlasern im Infraroten ergibt die Di�erenzfre-

quenz. Diese Metho de funktioniert im Prinzip, es ist ab er unklar, ob man die

erforderlic he Leistung erreic h t (im m W Bereic h). Sollte diese Metho de funktio-

nieren, wird es das LO System der Zukunft sein.

6.6 Arra ys

Bisher wurde immer v on Einzelempfängern gespro c hen. Der T rend geh t in der Ra-

dioastronomie ab er auc h zu Arra ys, w enn auc h nic h t zu Grössenordn ungen v on

optisc hen CCD, hab en jetzige Generationen einige zehn, und zukünftige Instru-

men te einige h undert Elemen te. Bei Bolometern ist das Arra y bauen einfac her:

es gibt das 37 Elemen t MPIfR Arra y b ei 1.3 mm, SCUBA am JCMT hat 37 Ele-

men te b ei 870 � m und 92 b ei 450 � m , SHAR C am CSO hat 24 b ei 350 � m . Es

gibt auc h Hetero dyn Arra ys: SEQUOIA am F CRA O hat 16 Elemen te b ei 3 mm,

das MPIfR Instrumen t CHAMP am CSO 16 b ei 490 GHz, w eitere Arra ys sind

geplan t.
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Bac k ends

Bac k ends sind die In terfaces zwisc hen den Empfängern (F ron tends) und den zur

Sp eic herung und Ausw ertung der Daten v erw endeten Computern. Im Minimalfall

messen sie eine Zahl, nämlic h die gesam te v om Empfänger gemessene Leistung.

Für andere An w endungen m uÿ das Signal en t w eder in der F requenz (Sp ektrosk o-

pie) o der in der Zeit (Pularmessungen) aufgespalten w erden. Im folgenden wird

v or allem auf Sp ektrometer eingegangen, und hier auc h n ur Sp ektrometer, die

mit k ohären ten Empfängern b en utzt w erden. Mit ink ohären ten Emfängern (also

Bolometern) k ann man Sp ektrometer b en utzen, die im IR üblic h sind: F ourier

T ransform Sp ektrometer und F abry-P erot Sp ektrometer.

Um eine Au�ösung � � zu erreic hen, m üssen alle K omp onen ten des Systems,

die F requenzabhängig sind (z.B. die LO) auf et w a 10% der Au�ösung frequenz-

stabil sein. Das erreic h t man durc h phase lo c k Metho den gegen einen Master

Oszillator, im Idealfall eine Rubidium A tom uhr o der einen W assersto�maser.

Die Emp�ndlic hk eit eines Sp ektrometers ist, wie die eines Empfängers, durc h

folgende F ormel gegeb en:

� T =
fT sysp

� �t
(7.1)

w ob ei f ein F aktor ist, der v on der Meÿmetho de abhängt ( K =1 für total p o w er

Empfänger, f =
p

2 für switc hing, falls t die Gesam tmeÿzeit ist), und auc h K or-

rekturen für b estimm te Bac k endt yp en en thält (Quan tisierungsrausc hen b ei K or-

relatoren). Die Bandbreite � � ist hier die Bandbreite eines Sp ektrometerk anals,

der einen F aktor 1000 o der mehr kleiner sein k ann als die Gesam tbandbreite eines

Empfängers. Bei gleic her In tegrationszeit ist � T=Tsys deshalb et w a einen F aktor

30 höher für Linienmessungen als für K on tin uummessungen.

7.1 Filterbänk e

Diese Systeme hab en ein relativ einfac hes Prinzip. Der IF (ZF) T eil mit Filtern,

die die Bandbreite � � b estimmen, quadratisc hen Detektoren und In tegratoren,

83
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wird nic h t einmal gebaut, sondern n mal, mit geänderten F requenzen für die n
Kanäle mit Bandbreite � � . Ob w ohl das Prinzip simp el ist, ist die Ausführung es

nic h t, da so w ohl die Filterc harakteristik en (Bandpass), als auc h die quadratisc hen

Detektoren für alle Filter (und das können 512 o der 1024 sein) einer Filterbank

gleic hes V erhalten zeigen müssen, um ein brauc h bares Sp ektrum zu erhalten.

Das ist ein gew altiger tec hnisc her Aufw and. Ein w eiterer Nac h teil ist, daÿ die

sp ektrale Au�ösung nic h t geändert w erden k ann, w as nötig wäre, um v ersc hiedene

T yp en v on astronomisc hen Quellen b eobac h ten zu können. Man m uÿ deshalb

mehrere Filterbänk e mit v ersc hiedenen Au�ösungen bauen, um alle Möglic hk eiten

ab dec k en zu können. Dieser letzte Nac h teil wird v om folgenden System geteilt.

Abbildung 7.1: Sc hema einer Filterbank.

7.2 Akusto-Optisc he Sp ektrometer

Dieser Sp ektrometert yp b en utzt ein sehr elegan tes Prinzip: das der Brec h ung

v on Lic h t an Kristallen, in denen eine akustisc he W elle läuft (Brillouin). Akusto-

Optisc he Sp ektrometer funktionieren wie folgt: das Signal wird (nac hdem es auf

eine niedrigere F requenz run tergemisc h t wurde) als elektrisc he Spann ung an einen

Kristall angelegt, der dadurc h zu akustisc hen Sc h wingungen angeregt wird, mit

den F requenzen der Spann ungsänderung. Diese Dic h tesc h w ankungen im Kristall

wirk en wie ein Beugungsgitter. Durc h diesen Kristall wird ein mono c hromatisc her

Lic h tstrahl (ein Laserstrahl) gesc hic kt. Da die Lic h tgesc h windigk eit sehr viel grö-

ÿer ist als die Sc hallgesc h windigk eit, k ann man v on einem zeitlic h k onstan ten
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Gitter ausgehen. Maxima der In terferenz erhält man, w enn die Bragg-Bedingung

erfüllt ist:

Abbildung 7.2: Beugung v on Lic h t an einer akustisc hen W elle.

�(sin � � sin � ) = l� ; l = 0; � 1; � 2; : : : (7.2)

w ob ei � die W ellenlänge der akustisc hen und � die W ellenlänge der optisc hen

W elle ist. Der Kristall heiÿt deshalb auc h Bragg-Zelle. Um herauszu�nden, w o

die Maxima für v ersc hiedene akustisc he F requenzen � s liegen, di�erenziert man

Gl. 7.2 und setzt � � s = vc ein, um folgende Bedingung zu erhalten:

�� cos� =
l�
vc

� � s (7.3)

Das heiÿt, daÿ in erster Näherung der Beugungswink el linear v on der F requenz

abhängt (allerdings n ur in erster Näherung, w enn man ganz exakt sein will, m uÿ

man die Nic h tlinearität in Betrac h t ziehen). Die geb eugten Laserstrahlen w er-

den durc h CCD Arra ys nac hgewiesen. W enn die Amplitude der akustisc hen W elle

nic h t zu groÿ ist (Sättigung), ist die Amplitude der geb eugten Lic h t w elle prop or-

tional zur Amplitude der akustisc hen W elle. Mit A OSen lassen sic h Bandbreiten

v on üb er 1 GHz erreic hen. Dieses System hat ein einfac hes und elegan tes Prinzip,

hat allerdings auc h im w esen tlic hen k onstan te Au�ösung. Ein w eiterer Nac h teil

ist, daÿ der dynamisc he Bereic h nic h t sehr groÿ ist: für groÿe Linienin tensitä-

ten tritt leic h t Sättigung ein (d.h. das System wird nic h tlinear), auÿerdem m uÿ

man aufpassen, um n ur eine Ordn ung der Beugung ins CCD zu b ek ommen, man

darf k eine Re�ektionen o der Streuungen im System hab en, die T emp eratur m uÿ

genau k on trolliert w erden (w eil die Beugungseigensc haften stark temp eraturab-

hängig sind) etc. Bei sorgfältigem Aufbau ist ein A OS ein sehr gutes System,

F ehler räc hen sic h allerdings im erhöh tem Rausc hen. Die w elt w eit b esten A OS

w erden an der Univ ersität Köln gebaut.
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Abbildung 7.3: Sc hema eines A OS.

Abbildung 7.4: Bild eines A OS.
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7.3 Autok orrelatoren

Autok orrelatoren sind Systeme mit v ariabler F requenzau�ösung und (mittlerw ei-

le) sehr groÿen maximalen Bandbreiten v on eb enfalls bis zu 1 GHz. Eine V ari-

an te dieses Systems wird als Kreuzk orrelator in In terferometern eingesetzt. Die

Nac h teile sind et w as erhöh tes Rausc hen (durc h Digitalisierung) und k omplexer

Aufbau. Um das Prinzip eines Autok orrelators zu v erstehen, m üssen wir et w as

w eiter ausholen.

Der Input eines Bac k ends ist eine zeitlic h v eränderlic he Spann ung U(t) , der

Output ist ein Leistungssp ektrum als F unktion der F requenz S(� ) . In den bisher

b espro c henen Systemen wird der Output erreic h t, indem man den Input in F re-

quenzen aufspaltet � en t w eder mit Filtern o der durc h Beugung an einem Gitter �

um U(� ) zu erhalten, und dann das Ergebnis durc h einen quadratisc hen Detektor

nac h w eist, dann hat man S(� ) / U2(� ) . Das Aufspalten der Eingangsspann ung

nac h F requenzen en tspric h t einer F ouriertransformation. Man k ann n un zeigen,

daÿ das Leistungsp ektrum eb enfalls erzeugt w erden k ann, indem man die Auto-

k orrelationsfunktion der Spann ung U(t) fouriertransformiert (Abb. 7.5).

Abbildung 7.5: Skizze des Zusammenhangs zwisc hen Eingangsspann ung als F unk-

tion der Zeit und Ausgangsleistung.
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7.3.1 Autok orrelator

Die Autok orrelation läÿt sic h tec hnisc h relativ einfac h realisieren: man addiert

zum Signal v ersc hiedene zeitv erzögerte Signale hinzu, d.h. man ersetzt

AC(� ) =
Z 1

�1
f (t)f (t + � )dt (7.4)

durc h

AC(� ) =
nX

0

f (n� � )f (n� � + � ) (7.5)

w ob ei die V erzögerungen � � b eim analogen K orrelator durc h V erzögerungsglie-

der (im einfac hsten F all v ersc hieden lange Kab el) erzeugt wird. Die b eiden F or-

m ulierungen der Autok orrelationsfunktion sind n ur dann äquiv alen t, w enn � �
unendlic h klein und n unendlic h groÿ ist, b eides ist in der Praxis natürlic h nie

gegeb en. Wir w ollen n ur un tersuc hen, w as der Ein�uÿ eines endlic hen n ist. Es

en tspric h t dem Absc hneiden der Autok orrelationsfunktion b ei � n = n� � , d.h.

der Multiplik ation der Autok orrelationsfunktion mit einer Rec h tec kfunktion. Das

P o w esp ektrum, das uns in teressiert, ist die F ouriertransformation da v on, w as

äquiv alen t ist zur F altung der F ouriertransformierten der Autok orrelationsfunkti-

on mit der F ouriertransformierten der Rec h tec kfunktion (F altungstheorem). Die

F ouriertransformierte einer Rec h tec kfunktion der Breite � n ist eine sinc-F unktion.

Das ist unglüc klic h, denn es gibt ausgeprägte Neb enmaxima: d.h. ein p ositiv es

Signal b ei einer F requenz (z.B. eine Sp ektrallinie) wird ein negativ es Signal in

b enac h barten Kanälen erzeugen. Man k ann statt der Rec h tec kfunktion eine et-

w as sanfter abfallende F unktion v erw enden (z.B. einen abgesc hnittenen cos2 -

v ergleic he die Diskussion v on Neb enk eulen b ei An tennen b elegungen). W enn man

die abgesc hnittene cos2 b en utzt, hat man viel sc h w äc here Neb enk eulen, ab er auc h

eine gröÿere Halb w ertsbreite, et w a et w a 1=�n . Das en tspric h t dann der maximalen

F requenzau�ösung des Autok orrelators.

Die näc hste F rage b ezieh t sic h auf das Abtastin terv all � � : wie klein m uÿ

es sein, um k eine Information zu v erlieren? Dazu m uÿ man das Nyquist'sc he

Sampling-Theorem k ennen, das das maximale Sampling-In terv all angibt, um eine

Sin usförmige Sc h wingung der F requenz � nac h w eisen zu können:

� t <
1
2�

(7.6)

Da man alle Signale F ouriertransformieren k ann, k ann man dieses Theorem um-

drehen und sagen, daÿ ein Signal, das als hö c hste F requenzk omp onen te � max b e-

sitzt, mindestens mit Zeitsc hritten der Dauer

� tmax <
1

2B
(7.7)

gesamp elt w erden m uÿ, hier wurde angenommen, daÿ die IF im Bereic h 0 bis B
liegt. Öfter samp eln sc hadet nic h t, n utzt ab er auc h nic h t.
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Um zusammenzufassen: ein K orrelator der Bandbreite B m uÿ mit einer Rate

v on � � < 1=2B samp eln, n Samplingsc hritte en tsprec hen einer F requenzau�ö-

sung v on � � = 1=n� � , w ob ei die Kanäle allerdings nic h t ganz unabhängig sind.

Will man die Au�ösung ändern, m uÿ man das Sampling-In terv all ändern. Ein

v erdopp eln des Samplings (ein halbieren v on �� ) v erringert die Au�ösung um

einen F aktor zw ei (falls die Anzahl der Samp elpunkte festgehalten wird), erhöh t

ab er auc h die Bandbreite um den gleic hen F aktor.

7.3.2 Der digitale Autok orrelator

Der eb en b esc hrieb ene analoge Autok orrelator wird selten b en utzt, man b en utzt

stattdessen den digitalen K orrelator, w eil der Aufbau einfac her und �exibler ist.

Hier wird die Spann ungsfunktion U(t) digitalisiert und zw ar, w egen der hohen

Anforderungen an die Gesc h windigk eit, im allgemeinen n ur auf 1 o der 2 Bit. In

der 1 Bit Digitalisierung wird also n ur aufgezeic hnet, ob U(t) p ositiv o der negativ

ist, die 2 Bit Digitalisierung hat 4 Niv eaus. Es mag zunäc hst sc ho c kierend sein,

daÿ das Signal so v ereinfac h t wird, ab er es läÿt sic h erstaunlic h gut rek onstruieren.

Natürlic h gibt es sc hon V erluste, das Signal-zu-Rausc h-V erhältnis eines digitalen

Abbildung 7.6: Sc hema eines 2-Bit Digitalisierers.

Autok orrelators ist kleiner als das eines analogen, wie in folgender T ab elle 7.1 zu

sehen ist.

Für digitalisierte Signale gilt das Sampling-Theorem natürlic h nic h t, und b es-

seres Sampling erzeugt b essere Ergebnisse. Man ändert durc h die Digitalisierung

auc h die Autok orrelationsfunktion (sp eziell die Amplitudeninformation der Span-

n ungsfunktion geh t v erloren), ab er dafür k ann man k orrigieren, indem man die

in tegrierte Leistung miÿt.

W arum digitale K orrelatoren, w enn es so viele Nac h teile gibt? Es gibt zw ei

V orteile, die für viele An w endungen die Nac h teile mehr als aufwiegen: ein V orteil

ist die Stabilität. Digitalgeräte sind w esen tlic h unemp�ndlic her als Analoggeräte

gegen Spann ungsc h w ankungen etc. Es ist möglic h A OSe eb enfalls sehr stabil zu
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T ab elle 7.1: Signal-zu-Rausc h V erhältnis als F unktion v on Quan tisierung und

Sampling Rate.

Bits Sampling rate

1/2B 1/4B

1 0.64 0.74

2 0.81 0.89

3 0.88 0.94

1 1.00 1.00

Abbildung 7.7: Sc hema eines digitalen K orrelators.

mac hen, ab er das erfordert viel F ein tuning, T emp eraturk on trolle etc. Der zw eite

V orteil ist die v ariable Gesc h windigk eitsau�ösung. Wir hab en gesehen, daÿ die

Au�ösung des K orrelators � � = 1=n� � ist, mac h t man � � gröÿer, wird die

Au�ösung höher, damit ab er auc h die Bandbreite B kleiner.

Um Bandbreiten v on 1 GHz zu hab en, m uÿ der Sampler mit einer F requenz

v on 2 GHz laufen. Das hat bis v or kurzem no c h zu vielen Problemen geführt,

w eil es so sc hnelle Sampler nic h t gab. Eine Lösung sind Hybridk orrelatoren, die

N sc hmalbandige K orrelator neb eneinander hab en, die Bänder w erden durc h

v ersc hiedene IF Sektoren aufgespalten. Der Nac h teil ist, daÿ die v ersc hiedenen

K orrelatoren total p o w er o�sets hab en k önnen, die durc h Sc h w ankungen im Ana-

logteil herv orgerufen w erden (Platforming). Das v erursac h t Sc h wierigk eiten b ei

der Messung sehr breiter Linien im Millimeter- und Submillimeter-Bereic h (v or

allem Linien v on Galaxien). Mittlerw eile gibt es ab er K orrelatoren mit 1 GHz

Bandbreite.
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Kalibration und Meÿmetho den

8.1 Die Erdatmosphäre

Die Erdatmosphäre ist n ur teilw eise für elektromagnetisc he Strahlung durc hlässig,

v or allem im optisc hen und Radiob ereic h. Andere Strahlen sind blo c kiert, z.B. UV

und der mittlere Infrarotb ereic h. Diese blo c kierten Bereic he sind astronomisc h

sehr in teressan t und k önnen teilw eise n ur durc h Satelliten ersc hlossen w erden.

W enn man sic h am Rand v on atmosphärisc hen F enstern b e�ndet, k ann man sic h

durc h hohe Berge, Flugzeuge o der Ballons b ehelfen. Der Radiob ereic h hat sic h

in letzter Zeit immer dic h ter an den Rand des Radiofensters b ei et w a 1 THz

herangetastet. Man hat natürlic h auc h mit tec hnisc hen Problemen zu k ämpfen.

Die Absorption in der A tmosphäre wird durc h breite Moleküllinien banden v on

O 2 , H 2 O und Ozon (O 3 ) v erursac h t. Die Sk alenhöhen für diese Moleküle v ariieren

appro ximativ mit

H =
RT
�g

= 8000 m für Luft (8.1)

Hier ist R die Gask onstan te, � das Molekulargewic h t und g die Gra vitations-

b esc hleunigung. Leic h te Moleküle (wie z.B. W asser hab en gröÿere Sk alenhöhen

als sc h w ere, z.B. Sauersto� ). Es gibt viel w eniger W asser in der A tmosphäre

als Sauersto�, und W asser ist ungleic hmäÿiger v erteilt. Da ab er Sauersto� k ein

elektrisc hes Dip olmomen t hat, sind die Linien b eider Sp ezies grob gesagt gleic h

stark. Ozon spielt im submm n ur eine un tergeordnete Rolle, ist ab er wic h tig im

UV. Ein Groÿteil der atmosphärisc hen Absorption im submm Bereic h wird nic h t

durc h �lok ale� Linien v erursac h t, sondern durc h breite Flügel druc kv erbreiterter

Linien im Infraroten.

Wie b ereits gesagt, ist Sauersto� eher stabil, und W asser w etterabhängig.

Radioastronomisc hes seeing wird durc h kleine atmosphärisc he W asserdampfzel-

len v erursac h t, die auc h für sogenann te anomale Refraktion (e�ektiv e Linsen in

der A tmosphäre, die eine Quelle v ersc hieb en o der v erzerren k önnen) und Pha-

senrausc hen in der In terferometrie v eran t w ortlic h sind. Die Emp�ndlic hk eit eines

91
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Abbildung 8.1: A tmosphärisc he T ransmissionen im ganzen Sp ektralb ereic h.

Abbildung 8.2: A tmosphärisc he T ransmissionen im Radio/mm/submm Bereic h

für Cha jnan tor site in Chile (5000 m Höhe, Graustufen), Mauna Kea (4000 m

Höhe,dic k e un tere Linie) und das Flugzeugobserv atorium SOFIA (12000 m Höhe,

ob ere Linie).



8.2. GENERELLE KALIBRA TIONSPR OZEDUREN 93

T elesk ops wird durc h die A tmosphäre in zw eifac her W eise b eein�usst: das Si-

gnal wird abgesc h w äc h t (mit e� �
), und das Rausc hen wird erhöh t (nac h dem

Kirc hho� 'sc hen Gesetz strahlt die A tmosphäre auc h ab), das Signal-zu-Rausc h

V erhältnis leidet also un ter einer sc hlec h ten A tmosphäre dopp elt.

PACUS Vis PACUS IR PACUS Vapor 

Home G10 NH G10 SH G8 NH G8 SH Model Over Stratus/Fog Rainrate

Trop Cyclones CompositesTropics Cloud Winds Scatt Winds Long Movies Cloud Fcst Cloud Classification

Abbildung 8.3: Beispiel für W asserdampfgehalt üb er dem P azi�k.

8.2 Generelle Kalibrationsprozeduren

Die An tennen temp eratur und Quellen�uÿ sind durc h folgende Bezieh ung v er-

kn üpft:

TA = � S� (8.2)

w ob ei

� = � A
�D 2

8k
(8.3)

ist und die Emp�ndlic hk eit des T elesk ops in K/Jy ist. Wie man sieh t, hängt � v on

der Ap erture�zienz und v om Durc hmesser ab. Je gröÿer � , desto emp�ndlic her

das T elesk op.

8.2.1 Kalibration v on Zen timeter-T elesk op en

Hier w erden die T elesk op e mit Rausc hdio den k alibriert, die p erio disc h hinzuge-

sc haltet w erden. Für P osition-switc h Messungen gibt es dann vier Möglic hk eiten.
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Der Empfängerrausc h b eitrag U(RX) ist immer dab ei, dazu k ommen en t w eder die

Quelle U(S) und/o der die Rausc hdio de U(cal) . Es w erden je 4 Phasen pro P osi-

tion gemessen: Phase 1 und 4 mit Rausc hdio de, Phase 2 und 3 ohne. Dann ergibt

sic h aus der O�-P osition die System temp eratur

TOFF
sys =

� 1 + 2
4 � 3

� 1
� Tload

2
(8.4)

=

 
[U(sig) + U(cal)] + U(sig)
[U(sig) + U(cal)] � U(sig)

� 1

!
Tload

2

und en tsprec hend für die ON-P ositon (hier ist allerdings die Quelle mit in U(sig)
en thalten). Das Signal erhält man dann durc h

TA =
U(ON)TON

sys � U(OFF)TOFF
sys

U(OFF)
(8.5)

Das sc hnelle Sc halten dien t dazu, Sc h w ankungen herauszu w erfen. Oft ist aller-

dings Tload nic h t gut b ek ann t, auÿerdem m uÿ man, w enn man TMB b estimmen

will, die main b eam e�ciency k ennen. Man b ehilft sic h, indem man eine Quelle

b ek ann ter Fluÿdic h te miÿt und damit einen F aktor zwisc hen der An tennen temp e-

ratur in Einheiten der Rausc hdio de und Jy o der K b estimm t. Um wirklic h gut zu

k alibrieren, m uÿ man no c h die Elev ationsabhängigk eit der main b eam e�ciency

k ennen.

8.2.2 Kalibration v on Millimeter-T elesk op en

Die Kalibration v on Zen timeter-T elesk op en funktioniert n ur, w eil man die A tmo-

sphäre v ernac hlässigen k ann. Für Millimeter- und Submillimeter-T elesk op e ist das

nic h t mehr der F all, hier m uÿ man eine andere Metho de b en utzen, die chopp er-

whe el metho de . Hier wird, für die Kalibration, eine hot load (b ei Zimmertemp era-

tur) in den Beam eingeführt und mit der Himmelstemp eratur v erglic hen. Sc hauen

wir uns genau an, w as passiert. W enn die hot load drin ist, b ek omm t man ein

Signal mit Beiträgen v on der hot load und v om Empfänger

Uhot = G(Tamb + TRX ) (8.6)

w ob ei Tamb die am bien te T emp eratur, d.h. die T emp eratur der hot load ist. Man

k ann gleic hes auc h mit einer cold load (T emp eratur v on �üssigem Stic ksto� ) ma-

c hen und dann die Empfängertemp eratur b estimmen, wie b ereits b esc hrieb en.

Diese Gleic h ung ist rec h t einfac h, da hier wirklic h n ur die hot load gesehen wird.

W enn man sic h den Himmel ansieh t, ist das nic h t mehr so einfac h, hier gibt

es auc h no c h einen Beitrag v on der Empfängerk abine o der dem Bo den, der so-

genann te hot spil lover , der durc h die nac h hin ten geric h teten Neb enk eulen des
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T elesk ops hereink omm t. Dieser hot spillo v er T eil ist natürlic h Elev ationsabhän-

gig und b ei niedrigen Elev ationen gröÿer. Der An teil des hot spillo v ers wird durc h

die forwar d e�ciency Fe� b estimm t. Man hat dann also am Himmel

Usky = G[Fe� Tsky + (1 � Fe� )Tamb + TRX ] (8.7)

Die Himmelstemp eratur k ann oft gut durc h Tsky = (1 � e� � )Tamb appro ximiert

w erden w erden, w ob ei � � = � 0=sinz die optisc he Tiefe b eim Zenith wink el z ist,

w enn die optisc he Tiefe im Zenith � 0 ist, d.h.

Usky = G[Fe� (1 � e� � � )Tamb + (1 � Fe� )Tamb + TRX ] (8.8)

Die Di�erenz ergibt dann

� Ucal = Uhot � Usky = GFe� Tambe� � �
(8.9)

Das Signal der Quelle ist

� Usig = Usig � Usky = GT0
A e� � �

(8.10)

und damit

T0
A =

� Usig

� Ucal
Fe� Tamb (8.11)

w ob ei T0
A die An tennen temp eratur auÿerhalb der A tmosphäre ist. Meist de�niert

man ab er

T �
A =

T0
A

Fe�
=

� Usig

� Ucal
Tamb (8.12)

w eil das eine Meÿgröÿe ist, die ohne die Kenn tnis v on Fe� b estimm t w erden k ann.

Um main b eam brigh tness T emp eraturen TMB zu b ek ommen, m uÿ no c h durc h die

b eam e�ciency Be� dividiert w erden, man hat

TMB =
Fe�

Be�
T �

A (8.13)

In der Literatur �ndet man auc h die Ausdrüc k e � MB = B e�
Fe�

= � fss und TMB wird

manc hmal auc h als T �
R b ezeic hnet � es ist nic h t genau dasselb e, ab er sehr nahe

und eine genauere Diskussion würde hier zu w eit führen. W enn man hot-cold-sky

Kalibration mac h t, k ann man mit Hilfe v on A tmosphärenmo dellen die optisc he

Tiefe der A tmosphäre und damit auc h die Himmelstemp eratur b estimmen, die

niedriger als die Umgebungstemp eratur sein k ann, je nac hdem, in w elc her Höhe

die Emission v or sic h geh t. Die Hauptk eulene�zienz k ann man durc h Messungen

v on Quellen b ek ann ter Fluÿdic h te (z.B. Planeten) b estimmen.
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8.3 Meÿmetho den

Wir sind jetzt zuv ersic h tlic h, daÿ wir das T elesk op k alibrieren k önnen, wie wird

jetzt gemessen und wie w erden die Daten ausgew ertet? Es gibt zw ei prinzipielle

Metho den zur Messung, p osition switch und fr e quency switch . Man hat das Pro-

blem, daÿ das Signal der Quelle im allgemeinen kleiner ist als der Beitrag v on

Empfänger und A tmosphäre, und daÿ b esonders die letztere stark zeitv ariab el ist.

Bei p osition switc h wird eine OFF P osition w eg v on der Quelle gemessen, dann

auf der Quelle und die Di�erenz ist das Signal. Je nac h F requenz wird zwisc hen

drei Min uten und 10 Sekunden pro OFF/ON b eobac h tet, die OFF-P ositionen

sind zwisc hen et w a 3 mal Beam breite und mehreren Grad w eg � letzteres in Re-

gionen, w o es sehr ausgedehn te Emission gibt.

P osition switc hing k ann auc h mit einem oszillierenden Subre�ektor erreic h t

w erden, das geh t sehr sc hnell, hat also den V orteil, auc h sc hnelle Sc h w ankun-

gen der A tmosphäre gut rauszu�ltern, und den Nac h teil, daÿ die OFF-P osition

nic h t sehr w eit w eg sein k ann (bis et w a 300

00
), aus mec hanisc hen Gründen. Die

Oszillationen hab en F requenzen v on et w a 0.5 bis mehreren Hertz.

Abbildung 8.4: Linie im P osition-switc h Mo dus aufgenommen. Man sieh t die

krumme Basislinie, die hier durc h einen Fit en tfern t wird.

Bei F requency switc h wird die OFF P osition auf der gleic hen Stelle, ab er b ei

einer leic h t anderen F requenz gemessen � das funktioniert n ur für Sp ektrallini-

en. Hier wird sehr sc hnell gesc haltet, ab er die Basislinien sehen oft sc hlec h t aus,
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Abbildung 8.5: Gleic he Linie, ab er mit Basislinie abgezogen und geglättet.

w eil der Bandpass des Empfängers sic h sc hnell ändert. Man faltet dann die Sp ek-

tren indem man das um den Abstand der b eiden F requenzen v ersc hob ene und

umgeklappte Sp ektrum dazuaddiert, w as zw ei Geisterlinien erzeugt.

8.3.1 Karten

Für Karten gibt es die traditionelle Metho de � für jeden Punkt wird ein eige-

nes OFF gefahren, die Raster-Metho de, ein OFF für v ersc hiedene ON (mit der

OFF-Zeit für n ON-Punkte

p
n mal ON-Zeit) und der On-The-Fly Mo dus: ein

OFF, dann ab er k eine diskreten Punkte, sondern k on tin uierlic hes F ahren des T e-

lesk ops. Nac h teil ist, daÿ die Keule et w as v ersc hmiert wird, V orteil, daÿ sehr

w enig F ahrzeit v on P osition zu P osition da ist. Das V ersc hmieren der Keule k ann

man durc h sc hnelles Sampling (1-2 mal pro Sekunde) abfangen. Oft hat man auc h

hier sc hlec h te Basislinien, für sehr breite Linien (z.B. Galaxien ist diese Metho de

nic h t geeignet).

8.3.2 P oin ting

Um zu wissen, daÿ man auf einer guten P ositon ist, m üssen P oin ting-Scans ge-

fahren w erden. Die absolute P osition des T elesk ops ist nic h t sehr gut b ek ann t,

w eil es immer thermisc he und Durc h biegungsprobleme etc. gibt. Die meisten der

Ab w eic h ungen k önnen durc h ein P oin ting-Mo dell k orrigiert w erden, es m üssen
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Abbildung 8.6: Linie im F requency-switc h Mo dus aufgenommen. Man sieh t den

Bandpass und die Line einmal p ositiv und einmal negativ.

Abbildung 8.7: Linie im F requency-switc h Mo dus aufgenommen und gefaltet.

Man sieh t die zw ei Geisterlinien.
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Abbildung 8.8: Karte des molekularen out�o ws HH288 in Ammoniak. Die vielen

Linien pro P osition sind Hyp erfeink omp onen ten.

Abbildung 8.9: Karte des molekularen out�o ws HH288 in Ammoniak als K on tou-

renk arte.



100 KAPITEL 8. KALIBRA TION UND MEßMETHODEN

dann ab er regelmäÿig K on tin uumscans v on Quellen b ek ann ter P osition gefahren

w erden, um die P oin tingk onstan ten auf den neuesten Stand zu bringen.

Abbildung 8.10: P oin ting scan b ei 7 mm. Man sieh t, dass die Quelle ziemlic h im

Zen trum ist (-1.58

00
). Bei +40

00
sieh t man eine Neb enk eule.



Kapitel 9

In terferometrie

In der In terferometrie w erden die Signale v on v ersc hiedenen T elesk op en k om bi-

niert, um ein T elesk op der Gröÿe des Abstands der T elesk op e zu sim ulieren. Das

gesc hieh t, um hohe räumlic he Au�ösung zu erhalten. Um das Prinzip eines In ter-

ferometers zu v erstehen, m üssen wir et w as ausholen und uns räumlic he K ohärenz

v on Radiosignalen ansehen. V orher mac hen wir ab er no c h einen kurzen Aus�ug

in die Gesc hic h te v on In terferometern.

9.1 Mic helson In terferometer

Die ersten In terferometer w aren optisc he In terferometer, die v on Mic helson ge-

baut wurden, Anfang dieses Jahrh underts.

Punktquellen hab en p erfekte In terferenzm uster mit Minima, die auf Null ge-

hen, w ährend ausgedehn tere Quellen aus einer Üb erlagerung dieser F requenzm u-

ster, ab er v ersc hob en, b estehen, so daÿ die Minima nic h t Null sind. Für sehr

ausgedehn te Quellen gibt es immer Quellen teile, die k onstruktiv in terferieren, so

daÿ das F requenzm uster v öllig v ersc h windet.

Mic helson de�nierte die F ringe Visibilit y als

VM =
Helligk eit des Maxim ums - Helligk eit des Minim ums

Helligk eit des Maxim ums + Helligk eit des Minim ums

(9.1)

In Abb. 9.2 sind die Visibilit y-F unktionen für v ersc hiedene Quellenmo delle

aufgezeic hnet. Man �ndet, daÿ die F ringe Visibilit y prop ortional zur F ourier-

transformierten der Quellenfunktion ist. Es ist ersic h tlic h, daÿ die P osition des

ersten Minim ums (bzw. die Halb w ertbreite) der F ringe Visibilit y Informationen

üb er die Gröÿe des Ob jekts (b ei Mic helson ein Stern), die F orm der Visibilit y In-

formationen üb er die Struktur des Ob jekts gibt. Man sollte sic h die Messungen in

der Praxis allerdings nic h t zu einfac h v orstellen: die In terferenzm uster w aren k ei-

nesfalls stabil, sondern höc hst v ariab el, aufgrund v on mec hanisc hen Vibrationen

des In terferometers und atmosphärisc hen Fluktuationen.

101
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Abbildung 9.1: Mic helson In terferometer.
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Abbildung 9.2: Mic helson Visibilit y F unktionen für v ersc hiedene Quellenmo delle.
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9.2 K ohärenz

9.2.1 Beobac h tbares elektrisc hes F eld

Ein elektrisc hes F eld wird am Ort R emittiert und wir in teressieren uns dafür,

wie es am Ort r aussieh t. Im allgemeinsten F all gilt

E � (r ) =
Z Z Z

P� (R ; r )E � (R) dx dy dz (9.2)

w ob ei hier sc hon zur V ereinfac h ung n ur eine mono c hromatisc he K omp onen te v on

E , E � , b etrac h tet wurde. Die F unktion P� (R ; r ) heiÿt Propagator. Wir w ollen

jetzt einige V ereinfac h ungen mac hen, um die Gleic h ung et w as b esser in den Gri�

zu b ek ommen. Zunäc hst einmal v ernac hlässigen wir den V ektorc harakter v on E ,

also die P olarisation. Dann mac hen wir uns klar, daÿ alle astronomisc hen Quel-

len w eit w eg sind, es gibt also k eine Ho�n ung, die dreidimensionale Struktur zu

ergründen, alles, w as wir hab en, ist ein zw eidimensionales Bild, die Ob er�äc hen-

helligk eit E� (R) . Die dritte Annahme ist, daÿ der Raum zwisc hen uns und der

Quelle leer ist. In diesem F all nimm t der Prop ogator (nac h dem Huygens'sc hen

Prinzip: jeder Punkt der Fläc he sendet eine kugelförmige Elemen tarw elle aus)

eine einfac he F orm an

E � (r ) =
Z

E� (R)
e2�i� jR � r j=c

jR � r j
dS (9.3)

w ob ei dS das Ob er�äc henelemen t ist. Dieses F eld E � (r ) ist alles, w as wir mit

einer An tenne messen können.

9.2.2 Räumlic he K ohärenzfunktion

Eine Eigensc haft v on E � (r ) ist die K orrelation des F elds an zw ei v ersc hiedenen

Stellen. Diese K orrelation ist de�niert als der Erw artungsw ert des Pro dukts, also

V� (r 1; r 2) = hE � (r 1)E �
� (r 2)i (9.4)

w ob ei E �
das k omplex k onjugierte F eld ist. W enn man jetzt Gl. 9.3 einsetzt,

erhält man

V� (r 1; r 2) =

* Z Z
E� (R 1)E�

� (R 2)
e2�i� jR 1 � r 1 j=c

jR 1 � r 1 j
e� 2�i� jR 2 � r 2 j=c

jR 2 � r 2 j
dS1 dS2

+

(9.5)

Wir können jetzt w eiter annehmen, daÿ Strahlung v on astronomisc hen Quellen

nic h t k ohären t ist, daÿ also hE� (R 1)E�
� (R 2)i = 0 für R 1 6= R 2 . Das führt zu

folgender V ereinfac h ung:

V� (r 1; r 2) =
Z

hjE� (R)j2ij R j2
e2�i� jR � r 1 j=c

jR � r 1 j
e� 2�i� jR � r 2 j=c

jR � r 2 j
dS (9.6)
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w enn wir jetzt s für den Einheitsv ektor R=jR j sc hreib en, I � (s) für die In tensität

hjE� (R)j2ij R j2 , jR j2d
 für dS, und, w egen des groÿen Abstands, alle T erme der

Gröÿenordn ung jr j=jR j v ernac hlässigen, erhalten wir

V� (r 1; r 2) =
Z

I � (s)e� 2�i� s(r 1 � r 2 )=c d
 (9.7)

Hierb ei ist zu b eac h ten, daÿ diese räumlic he K ohärenzfunktion n ur v om Relati-

v abstand r 1 � r 2 abhängt, nic h t v on den absoluten Orten r 1 und r 2 . Man k ann

also einen Punkt festhalten und den anderen b ew egen und alle Information üb er

die räumlic he K ohärenzfunktion erhalten. Ein In terferometer ist ein Gerät, um

die räumlic he K ohärenzfunktion zu messen.

9.2.3 In v ersion der K ohärenzfunktion

W as uns eigen tlic h in teressiert, ist die In tensitätsv erteilung am Ort der astro-

nomisc hen Quelle, I � (s) . Die F rage ist deshalb, in wiew eit Gl. 9.7 in v ertierbar

ist. Wir w ollen uns die Gleic h ung deshalb no c h einmal ansehen. Zunäc hst ein-

mal drüc k en wir den Abstand r 1 � r 2 in Einheiten der Beobac h tungsw ellenlänge

� = c=� aus, r 1 � r 2 = � (u; v) , w ob ei wir eb enfalls v oraussetzen, daÿ die Messun-

gen in einer Eb ene statt�nden (d.h. die z-K o ordinate v on r 1 und r 0 ist gleic h und

k ann v ernac hlässigt w erden). Die K omp onen ten des Einheitsv ektors s sind (in der

Himmelseb ene) (l; m;
p

1 � l2 � m2) . Damit k ann man Gl. 9.7 umsc hreib en und

erhält

V� (u; v) =
Z Z

I � (l; m)
e� 2�i (ul + vm)

p
1 � l2 � m2

dl dm (9.8)

w as man sofort als F ouriertransformation der mo di�zierten In tensität I � (l; m)=
p

1 � l2 � m2

erk enn t. Diese Gleic h ung ist manc hmal auc h als van Cittert-Zernike Theorem

b ek ann t. In der Praxis k ann man n ur einen sehr kleinen T eil des Himmels b e-

obac h ten (w egen der kleinen An tennenk eule), so daÿ

p
1 � l2 � m2 � 1 ist, die

räumlic he K ohärenzfunktion ist also die F ouriertransformierte der In tensität, und

die In tensität k ann durc h die in v erse F ouriertransformation rek onstruiert w erden:

I � (l; m) =
Z Z

V� (u; v)e2�i (ul + vm) du dv (9.9)

9.2.4 Sampling der Daten

In der Praxis ist die räumlic he K ohärenzfunktion V nic h t üb erall b ek ann t, son-

dern n ur in b estimm ten Bereic hen der u � v Eb ene (w eil In terferometer nic h t

unendlic h viele Elemen te hab en). Man miÿt also gar nic h t V , sondern V S ( S ist

die Sampling-F unktion), die Null ist, w o k eine Daten genommen wurden. Durc h

In v ersion dieser gemessenen K ohärenzfunktion erhält man dann

I D
� (l; m) =

Z Z
V� (u; v)S(u; v)e2�i (ul + vm) du dv; (9.10)
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das sogenann te dirt y image. Der Zusammenhang zwisc hen dem w ahren Bild

(image) und dem dirt y image ist, nac h dem F altungstheorem

I D
� = I � � B; (9.11)

w ob ei

B � (l; m) =
Z Z

S(u; v)e2�i (ul � vm) du dv; (9.12)

der sogenann te dirt y b eam (o der, in der optisc hen Astronomie, p oin t spread func-

tion) ist. Es gibt T ec hnik en, das Image durc h En tfaltung des dirt y Image mit dem

dirt y Beam zu erhalten.

Das ist ab er no c h nic h t alles, man m uÿ b edenk en, daÿ auc h die Emp�ndlic h-

k eitsfunktion eines An tennenelemen ts ins Spiel k omm t. Die mo di�zierte räumlic he

K ohärenzfunktion, die gemessen wird (Visibilit y), ist

V� (u; v) =
Z Z

A � (l; m)I � (l; m)e� 2�i (ul � vm) dl dm (9.13)

Das sieh t zunäc hst wie eine zusätzlic he K omplik ation aus, ist ab er praktisc h,

da dadurc h die gemessene Region am Himmel b esc hränkt wird, damit wird die

mo di�zierte In tensität in et w a gleic h der In tensität. Man k ann für diesen E�ekt

relativ leic h t k orrigieren (primary b eam correction).

9.3 In terferometer als räumlic he Filter

Eine wic h tige Eigensc haft v on In terferometern ist, daÿ sie räumlic he Filter sind.

Die u � v Eb ene wird immer ein Lo c h in der Mitte hab en, w eil man die An tennen

nic h t b eliebig dic h t zusammenstellen k ann. Die F ourierk omp onen ten der Quelle

am Himmel, die in dieses Lo c h fallen (also die groÿen Strukturen, die kleine

räumlic he F requenzen hab en), können nic h t gemessen w erden. Das b ezeic hnet

man als �missing �ux� Problem. Im Bild des Mic helson-In terferometers ist das

auc h ersic h tlic h: in Abb. 9.2 un ten sieh t man, daÿ groÿe Quellen (d.h. groÿes a)

im Visibilit y Raum auf sehr kleine Bereic he b esc hränkt sind (die Einheit ist hier

Abstand der In terferometerelemen te u = 1=a). Kann der Bereic h u < 1 nic h t

gemessen w erden, w eil die Elemen te nic h t nahe gen ug aneinander gestellt w erden

können, geh t die gesam te Quellenstruktur v erloren. Als grob e Absc hätzung k ann

man sagen, daÿ Strukturen, die einen gröÿeren Wink eldurc hmesser hab en als

�=D min o der, in praktisc hen Einheiten

� max = 20600� [mm]
D[m]

(9.14)

Die gröÿtmöglic he Struktur, die das Plateau de Bure In terferometer b ei einer

W ellenlänge v on 1.3 mm und einem An tennenabstand v on 15 m messen k ann,



9.4. INTERFER OMETER IN DER PRAXIS 107

Abbildung 9.3: Beispiel einer u � v Üb erdec kung.

ist 18

00
. Das geplan te ALMA In terferometer soll (b ei 12 m An tennengröÿe) bis

0.3 mm messen können, die gröÿten Strukturen hier sind 5

00
.

Bei w eit ausgedehn ten Quellen und groÿen In terferometerk on�gurationen (d.h.

langen Basislinien) k önnen durc haus 90% des Flusses v erloren gehen. Das wirft

natürlic h F ragen nac h der In terpretation dieser Ergebnisse auf. Man k ann v ersu-

c hen, diesen �missing �ux� zurüc kzub ek ommen, indem man mit Karten v on Ein-

zeltelesk op en k om biniert. Um eine k on tin uierlic he u � v -Üb erdec kung zu hab en,

sollten die kleinsten räumlic hen F requenzen, die mit dem Einzeltelesk op gemes-

sen w erden k önnen, mit den gröÿten Strukturen, die v om In terferometer gesehen

w erden, üb erlapp en. Da die gröÿten Strukturen dem dic h testen Abstand en tspre-

c hen, und der dic h teste Abstand nic h t kleiner als der An tennendurc hmesser sein

k ann, heiÿt das, daÿ das Einzeltelesk op gröÿer sein sollte als die In terferometer-

elemen te. So hat sic h z.B. b ew ährt, VLA Beobac h tungen (mit 25 m An tennen)

mit E�elsb erg Einzeltelesk op Beobac h tungen (100 m An tenne) zu k om binieren,

o der IRAM Platau de Bure (15 m An tennen) mit dem IRAM 30 m T elesk op zu

k om binieren.

9.4 In terferometer in der Praxis

Wie hat man sic h ein In terferometer v orzustellen? Wir brauc hen viele An tennen,

die so v erteilt sind, daÿ die u� v Eb ene möglic hst gleic hförmig gefüllt ist. Die v on
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den einzelnen An tennen gemessenen Spann ungen w erden dann paarw eise in einen

K orrelator eingefüttert, der im Prinzip wie ein Autok orrelator funktioniert. Der

K orrelator miÿt die Visibilit y als F unktion v on u und v . Für Quellen, die nic h t

am Zenith sind (und das sind die meisten) ist der Abstand v on der Quelle zu

den v ersc hiedenen An tennen v ersc hieden, das m uÿ durc h V erzögerungselemen te

ausgeglic hen w erden. Die u � v K o ordinaten sind die Pro jektionen des Abstands

der An tennen auf eine Eb ene senkrec h t zur Ric h tung der Quelle. Die Erde rotiert

ab er, so daÿ die Abstände v on der Quelle sic h ändern, die V erzögerungselemen te

müssen deshalb mitgeändert w erden. Auc h die pro jizierten u � v K o ordinaten

ändern sic h. Das allerdings ist v orteilhaft, da das Ziel ja ist, die u � v Eb ene

möglic hst gleic hmäÿig zu füllen (Erdrotationssyn these, Ap ertursyn these).

Um ein In terferometer zu v erstehen, ist es sinn v oll, sic h Zw eielemen tin terfe-

rometer anzusehen. Zw ei An tennen sind auf die Quelle geric h tet, deren Ric h tung

durc h den Einheitsv ektor s gegeb en ist. Die Basislinie ist b , und die W ellenfron t

erreic h t eine An tenne um die Zeit � g später, die geometrisc he V erzögerung. Es

gilt:

� g = b � s=c (9.15)

w ob ei c die Lic h tgesc h windigk eit ist. Hier sollen n ur mono c hromatisc he W el-

len b etrac h tet w erden, für Sp ektrallinien m uÿ man analog zum Autok orrelator

generalisieren. Die W ellen w erden in einem K orrelator k orreliert, der Output

des K orrelators ist dann das Zeitgemittelte Pro dukt der Spann ungen U1(t) =
u1 cos 2�� (t � � g) und U2(t) = u2 cos 2��t .

r (� g) = hU1(t)U2(t)i = u1u2 cos 2��� g (9.16)

Da die Erde rotiert, v ariiert � g mit der Zeit, und die In terferenzm uster oszillieren

mit der P erio de 2��� g . Als F unktion der Quellenleuc h tkraft hat man

r = � �
Z

S
A(s)I (s) cos

2�� b � s
c

d
 (9.17)

Hierb ei ist angenommen, daÿ die Quelle im F ernfeld ist (so daÿ man eine eb e-

ne W elle hat, das ist für einige Quellen im Sonnensystem und für die längsten

Basislinien und kürzesten F requenzen nic h t k orrekt), und daÿ der Empfänger

sc hmalbandig gen ug ist, um �� aus der In tegration herauszuziehen. Quellen sind

jedo c h strukturiert, es sei s0 der V ektor in Ric h tung auf das phase tr acking c enter ,

und s = s0 + � der V ektor für andere P ositionen. Dann �ndet man (A dditions-

theoreme)

r = � v cos

 
2�� b � s0

c

! Z

S
A(s)I (s) cos

2�� b � �
c

d
 � � v sin

 
2�� b � s0

c

! Z

S
A(s)I (s) sin

2�� b � �
c

d


(9.18)

Die Visibilit y , die sc hon eingeführt wurde, ist

V = jV jei� V =
Z

A(� )I (� )e� 2�i� b ��=c d
 (9.19)
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Abbildung 9.4: Zw eielemen t-In terferometer.
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Abbildung 9.5: P osition v on Quellen am Himmel.

w ob ei A(� ) das normalisierte An tennengewinn A(� ) = A(� )=A0 ist, mit A0 dem

An tennengewinn im Zen trum. W enn man diese Gleic h ung nac h Real- und Imagi-

närteil aufspaltet und in Gl. 9.18 einsetzt, erhält man für r

r = A0� � jV j cos

 
2�� b � s0

c
� � V

!

(9.20)

Die Visibilit y ist also b estimm t durc h Amplitude jV j und Phase � V , die aus

dem K orrelatoroutput separat gemessen w erden können.

9.4.1 E�ekt der Bandbreite

W elc her E�ekt hat eine endlic he Bandbreite? Für eine in�nitesimale Bandbreite

k ann man sc hreib en

dr = A0jV j cos(2��� g � � V ) d� (9.21)

und deshalb

r = A0jV j
Z � 0+� �= 2

� 0 � � �= 2
cos(2��� g � � V ) d� (9.22)

= A0jV j� �
sin 2� � �� g

� � �� g
cos(2�� 0� g � � V )

w ob ei � 0 das Zen trum des Bandes ist. Die F ringes sind also mit einer sinc-F unktion

mo duliert, w as als Bandwidth-Pattern b ezeic hnet wird. Die v olle Amplitude ist

n ur dann b eobac h tet, w enn der geometrisc he Dela y � g = 0 ist, w enn die Quelle
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also senkrec h t zur V erbindungslinie zwisc hen den b eiden Elemen ten ist. Das ist

natürlic h unakzeptab el, w eil man eine Quelle üb er einen groÿen Stunden wink el

k artieren will. Man b ehilft sic h, indem man den geometrisc hen Dela y � g b ei der

anderen An tenne durc h einen instrumen tellen Dela y � i = � g k omp ensiert. In der

Praxis passiert dieser Dela y im K orrelator.

9.4.2 Dela y trac king

Viele Signale w erden herun tergemisc h t, b ev or sie k orreliert w erden. Wir w ollen

uns jetzt einmal ansehen, wie ein ec h tes In terferometer aussieh t. Die F requenz,

b ei der gemessen wird ist, im ob eren Seiten band

Abbildung 9.6: Realistisc heres In terferometer.

� RF = � LO + � IF (9.23)
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w ob ei LO der Lok aloszillator und IF die Zwisc henfrequenz ist. Die Phasen, die

an b eiden An tenne gemessen w erden, sind

� 1 = 2�� RF � g = 2� (� LO + � IF )� g (9.24)

� 2 = 2�� IF � i + � LO (9.25)

letzteres, w eil � i erst in der IF-Sektion eingeführt wird, w ob ei � LO die Phasendif-

ferenz des LO Signals an den b eiden Mixern ist. W enn man jetzt für r einsetzt

und v on � IF 0 � � �= 2 bis � IF 0 + � �= 2 in tegriert, erhält man

ru = A0jV j� �
sin 2� � � � �

� � � � �
cos[2� (� LO � g � � IF 0 � � ) � � V � � LO ] (9.26)

w ob ei � � = � g � � i der delay tr acking err or ist.

F ringe Stopping

Der Output des K orrelators wird in einem Computer abgesp eic hert, der dann Am-

plitude und Phase der F ringe Oszillationen b estimm t. Die Visibilit y wird dann

durc h Kalibration der P arameter b estimm t. Das Problem ist, daÿ die F ringes sehr

sc hnell oszillieren � im Cosin us-T erm tauc h t � g� LO auf. Die F ringe Oszillationen

k önnen z.B. fürs VLA 100 kHz üb ersteigen, zu sc hnell, um no c h v ern ünftig ge-

messen w erden zu k önnen. Deshalb b en utzt man die Metho de des fringe stopping ,

man v ariiert � LO , so daÿ 2� (� LO � g � � LO k onstan t bleibt. Da der dela y trac king

error � � auc h sehr klein, am b esten Null ist, ist der Cosin us-T erm k onstan t. Das

nenn t man fringe stopping . Jetzt hat man allerdings das Problem, daÿ man die

Phase nic h t mehr messen k ann. Man b ehilft sic h, indem man den output aufspal-

tet und in zw ei K orrelatoren einfüttert, in einen da v on mit einer Phasenshift v on

�= 2. Dann wird in einem K orrelator der cos-T erm gemessen, im anderen der sin-

T erm und die Phase � V k ann gemessen w erden. Das nenn t man einen komplexen

Korr elator .

9.5 Editieren und Kalibration

Die Visibilities, die v on einem In terferometer gemessen w erden, sind (leider) nic h t

p erfekt, sondern mit F ehlern b ehaftet. Es gibt jedo c h W ege, diese F ehler zu mi-

nimieren, w enn nic h t sogar zu b eseitigen. Dies passiert durc h Editieren und Ka-

librieren. Editieren heiÿt im w esen tlic hen, die Daten zu sic h ten und sc hlec h te

Daten w egzu w erfen, b eim Kalibrieren geh t es um die V erb esserung der v erblie-

b enene Daten. Wie sc hon erw ähn t, wird die Visibilit y gemessen, und zw ar als

Visibilit y v on An tennenpaaren (o der Basislinien)

Vij (t) =
Z Z

A � (l; m)I � (l; m)e� 2�i (u ij (t )l � vij (t )m) dl dm (9.27)
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als F unktion der Zeit. Der T erm (ul + vm) ist die geometrisc he Phasendi�erenz

� � g zwisc hen dem Phasenzen trum (w o die F ringes gestoppt w erden) und einer

Quelle. Die Phase der Visibilit y b estimm t also die Orte der Emission, die Ampli-

tude die Stärk e.

W as man in der Praxis miÿt, ist

~Vij (t) = Gij (t)Vij (t) + � ij (t) + � ij (t) (9.28)

w ob ei Gij (t) ein Basislinienabhängiger k omplexer Gewinn ist, � ij (t) ein Basislini-

enabhängiger k omplexer O�set und � ij (t) ein sto c hastisc her Rausc h term ist.

Die Basis der Kalibration ist die Beobac h tung einer Kalibratorquelle. Das ist

eine Quelle, v on der man w eiÿ, daÿ sie punktförmig ist, und v on der man die

P osition k enn t. Diese Kalibratorquelle wird ab und zu b eobac h tet, dann wieder

die eigen tlic he Quelle, dann der Kalibrator etc. Wie oft ist �ab und zu�? Dazu

m uÿ man sic h ansehen, w o Gij (t) herk omm t. Es gibt einen Instrumen tenan teil

(Phasendrift o der Phasensc h w ankungen des Empfängers, Gewinnsc h w ankungen

etc.) und einen atmosphärisc hen An teil (der n ur b ei höheren F requenzen wic h tig

ist, das ist im w esen tlic hen Refraktion durc h W asserdampfzellen in der A tmo-

sphäre). Die Zeitsk ala der Beobac h tung der Kalibratorquelle sollte den Zeitsk a-

len der In tstrumen ten- und A tmosphärensc h w ankungen angepaÿt sein. Je öfter,

desto b esser, ab er da mit Kalibration Zeitv erluste v erbunden sind (Meÿzeit des

Kalibrators und F ahrzeit), mö c h te man die Zeit für Kalibration andererseits mi-

nimieren. Je nac h Exp erimen t wird man K ompromisse �nden m üssen. Kalibra-

toren sollten einerseits stark sein (damit man sc hnell ein gutes S/N auf ihnen

hat), andererseits naheb ei (einmal um die F ahrzeit zu optimieren, zum anderen,

w eil w eit en tfern te Quellen nic h t durc h dieselb e A tmosphäre b eobac h tet w erden,

die A tmosphärensc h w ankungen also nic h t gut k orrigiert w erden k önnen). Natür-

lic h ist es auc h wic h tig, daÿ das In terferometer so gebaut ist, daÿ instrumen telle

Sc h w ankungen möglic hst minimiert w erden. Im b esten F all ist die b eobac h tete

Quelle selbst punktförmig o der hat eine punktförmige K omp onen te, dann k ann

man Selbstk alibration b etreib en.

9.5.1 Amplituden- und Phasenk alibration

Hier gibt es zw ei v ersc hiedene Ansätze, Basislinien basierte Kalibration und An-

tennen basierte Kalibration.

Basislinien basierte Kalibration

Das ist der einfac here F all. Hier gilt für die punktförmige Kalibratorquelle mit

k omplexer Visibilit y amplitude S (d.h. die Amplitude ist S Jy und die Phase Null,

falls man � ij und � ij v ernac hlässigen k ann (w as fast immer der F all ist)

Gij (t) =
~Vij (t)

S
(9.29)
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Dieses Gij (t) in terp oliert man dann in der Zeit für jede Basislinie und w endet es

auf die Quelle an.

An tennen basierte Kalibration

Die meisten F ehler passieren in einer An tenne: Empfänger driften in Phase o der

Gewinn, auc h die atmosphärisc hen Sc h w ankungen sind für jede An tenne anders,

w enn sie nic h t sehr dic h t zusammenstehen. Deshalb k ann man Gij (t) faktorisieren:

Gij (t) = gi (t)g�
j (t)gij (t) (9.30)

w ob ei gi (t) der k omplexe Gewinn für An tenne i ist und gij (t) das Baselineabhän-

gige Residuum (das meist innerhalb v on 1% um 1 sc h w ankt). Dieser T erm wird

�closure error� genann t. Diese Gleic h ung ist äquiv alen t zu folgenden Gleic h ungen

für Amplitude und Phase:

A ij (t) = ai (t)a�
j (t)aij (t) (9.31)

und

� ij (t) = � i (t) � � j (t) + � ij (t) (9.32)

Ec h te und gemessene Visibilities sind Vij = A ij ei' ij
und

~Vij = ~A ij ei ~' ij
. Für den

punktförmigen Kalibrator mit Fluÿdic h te S ist A ij = S und ' ij = 0. Die Kali-

brationsgleic h ungen w erden dann

~A ij = ai aj aij S (9.33)

und

~' ij = � i � � j + � ij (9.34)

Diese Gleic h ungen können leic h t für N An tennen gelöst w erden, w enn gij nahe

gen ug an 1 ist.

Für die Phase, w o die Gleic h ung v on der Di�erenz v on An tennen basierten

Phasen abhängt, wird eine An tenne zur Referenzan tenne mit Phase 0 gemac h t

und die anderen Phasen w erden dann durc h Lösen der Gleic h ungen b estimm t.

Es gibt zw ei Gründe, an tennen basierte Kalibration v orzuziehen. Zum einen

sind die meisten F ehler tatsäc hlic h an tennen basiert (wie sc hon erw ähn t, Emp-

fänger und A tmosphäre), und Basislinienfehler (d.h. F ehler des K orrelators) sind

v ernac hlässigbar. Zum anderen gibt es N An tennen und N (N � 1)=2 Basislinien.

Nic h t n ur m üssen für Basislinienk alibration mehr P arameter abgesp eic hert w er-

den, auc h die Kalibration selbst (die meist v on Astronomen visuell gemac h t o der

zumindest üb erw ac h t wird) wird k omplizierter.
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9.5.2 Bandpass- und Fluÿk alibration

Für Sp ektrallinien b eobac h tungen m uÿ auc h no c h der Bandpass k alibriert w erden,

er soll �ac h sein, d.h. ein Signal gleic her Stärk e am Himmel soll für alle F requenzen

das gleic he Signal im Instrumen t ergeb en. Das erreic h t man, indem man einmal

w ährend einer Beobac h tung eine stark e Quelle ohne Sp ektrallinie b eobac h tet und

die Bandpassc harakteristik en so normiert. Absolute Fluÿk alibration ist üb er�üs-

sig, w enn man die Amplitude des Kalibrators k enn t. Oft ist das ab er nic h t der

F all, da Kalibratoren oft zeitv ariable Quellen, meist Quasare, sind. Man m uÿ

dann mindestens einmal eine Quelle mit b ek ann tem Fluÿ (Planet, H i i Region,

Stern, etc.) b eobac h ten, um die absolute Fluÿsk ala zu b estimmen. Das ist ganz

b esonders wic h tig für Beobac h tungen, b ei denen mehrere Ep o c hen k om biniert

w erden � da sollte die Relativk alibration stimmen.

9.6 Imaging

Wie k omm t man v on der Visibilit y zum Bild der Quelle? Wir hatten gesehen,

daÿ Visibilit y und In tensität durc h eine F ouriertransformation v erknüpft sind

A � (l; m)I � (l; m) =
Z Z

V� (u; v)e� 2�i (ul + vm) du dv (9.35)

w ob ei durc h die gut b ek ann te An tennenk eule A � (l; m) dividiert w erden k ann.

Ab er w enn die u � v Eb ene nic h t p erfekt gesamp elt ist (w as immer der F all ist),

erhält man n ur das �dirt y image�

I D
� (l; m) =

Z Z
V 0

� (u; v)S(u; v)e2�i (ul + vm) du dv; (9.36)

w ob ei V 0
hier die durc h Rausc hen v eränderte Visibilit y ist. Die F ouriertransfor-

mation k ann man direkt durc hführen, für alle Punkte 1: : : M der u � v Eb ene

I D
� (l; m) =

1
M

MX

k=1

V 0
� (u; v)e2�i (uk l+ vk m) ; (9.37)

auf einem N � N Raster (in der Bildeb ene). Das erfordert 4MN 2
Multiplik a-

tionen, o der, da M v on der Gröÿenordn ung N 2
ist, O(N 4) Multiplik ationen. N

ist oft in der Gröÿenordn ung 1000, und man m uÿ das ganze oft mit der Anzahl

der Sp ektralk anäle m ultiplizieren. Die Alternativ e ist In terp olation der Daten auf

ein rec h tec kiges Gitter (Gridding), und An w endung der F ast F ourier T ransform

(FFT), die n ur O(N 2 log2 N ) Op erationen hat � also viel sc hneller ist als die

direkte F ourier T ransformation. Mittlerw eile k önn te man oft die direkte F ourier-

transformation an w enden, w eil die Computer sc hnell gen ug sind, in der V ergan-

genheit w ar das nic h t der F all. Deshalb sind die meisten Algorithmen auf der

FFT aufgebaut.
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9.7 Sampling-F unktion und Wic h tung der Daten

Die Sampling-F unktion S k ann wie folgt gesc hrieb en w erden:

S(u; v) =
MX

k=1

� (u � uk ; v � vk) (9.38)

Es ist auc h nützlic h, die gesamp elte Visibilit y-F unktion zu de�nieren:

V S(u; v) =
MX

k=1

� (u � uk ; v � vk)V 0(uk ; vk) (9.39)

Das dirt y image ist die F ouriertransformation dieser F unktion. Für die direkte

F ouriertransformation ist diese Aussage exakt, für FFT s gibt es w eitere K ompli-

k ationen. Die F ouriertransformierte der Sampling-F unktion ist der dirt y b eam B
und das dirt y image en tspric h t einer F altung des w ahren Bildes mit dem dirt y

b eam.

Man k ann n un eine gewic h tete Sampling-F unktion

W(u; v) =
MX

k=1

RkTkDk � (u � uk ; v � vk) (9.40)

und eine gewic h tete und gesamp elte Visibilit y-F unktion

V W (u; v) =
MX

k=1

RkTkDk � (u � uk ; v � vk)V 0(uk ; vk) (9.41)

einführen. W arum möc h te man das? Man tut das, w eil man die Möglic hk eit hab en

will, den dirt y b eam zu v erändern. Das dirt y image ist die F altung des wirklic hen

Bildes mit dem dirt y b eam, und w enn der dirt y b eam zu sc hlimm aussieh t, k ann

das dirt y image sc h w er zu in terpretieren sein. W arum man wic h tet, wird klarer,

w enn wir die einzelnen T erme ansehen.

Der T erm Rk ist ein Wic h tungsterm für die Qualtiät der Daten, er b einhaltet,

wie b ei der A ddition v on Einzeltelesk op daten, System temp eratur und In tegrati-

onszeit pro Punkt, so wie die Bandbreite.

T ap er: Die Tk T erme sind die T ap eringfunktion. Damit erreic h t man, daÿ Da-

tenpunkte im inneren der u � v Eb ene stärk er gewic h tet w erden als Datenpunkte

auÿen. Damit wird die Keule

1

zw ar v ergröÿert, ab er man k ann auc h Neb enk eu-

len un terdrüc k en. In gewisser W eise ist T ap ern analog zur An tennen b elegung, w o

man auc h die äuÿeren Bereic he oft absc h w äc h t, um die Neb enk eulen zu un ter-

drüc k en. Meist b en utzt man eine Gauÿförmige T ap erfunktion. Es gibt auc h Fälle,

in denen man Datenpunkte im Inneren der u � v Eb ene un terdrüc k en will, z.B.

um eine sc h w ac he Punktquelle inmitten ausgedehn ter Struktur zu �nden. Un ter-

drüc kung v on inneren Datenpunkten heiÿt, die Raum�lterwirkung zu v erändern,

man �ltert kleinere Strukturen aus, um n ur no c h die Punktquelle anzusehen.

1

W as die �Keule� eines In terferometers b edeutet, w erden wir später sehen.
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Dic h te: Die Dk T erme sind die Dic h tewic h tungsfunktion. Hier wird v ersuc h t,

der Klumpung v on u � v Daten, meist im Zen trum, et w as en tgegenzu wirk en.

Man b en utzt meist zw ei v ersc hiedene Sc hemata, Dk = 1 (natur al weighting) o der

Dk = 1=Ns(k) (uniform weighting) , w ob ei Ns(k) die Anzahl v on Datenpunkten

in einer Region der u � v Eb ene der W eite s ist. Bei natural w eigh ting w erden

alle Datenpunkte gleic h gewic h tet und, da die meisten Punkte b ei kleinen u � v
Abständen liegen, w erden die kurzen Basislinien b eton t und man erhält eine

gröÿeren Keule. Bei uniform w eigh ting w erden Datenpunkte, w o sie dic h t liegen,

niedrig gewic h tet, im Regelfall wird die Wic h tung also die langen Basislinien

b etonen und man erhält eine kleinere Keule. Die W eite s der sogenann ten u � v -

Zelle ist eine freie Gröÿe. Natural w eigh ting hat et w as gröÿere Sensitivität (w eil

k eine Datenpunkte un terdrüc kt w erden), ab er w o hohe Au�ösung gefragt ist, wird

oft uniform w eigh ting b ev orzugt.

9.7.1 Gridding

Um den FFT Algorithm us an w enden zu können, müssen die Daten auf einem

Gitter in terp oliert w erden: man spric h t v on gridding . Dies wird nic h t durc h eine

wirklic he In terp olation erreic h t, sondern durc h F altung mit einer F unktion. Das

b einhaltet auc h Mittlung üb er Datenpunkte. Diese F altung k ann man sc hreib en

als

V R =
MX

k=1

C(uc � uk ; vc � vk)V W (uk ; vk) (9.42)

am Gitterpunkt (uc; vc) , w ob ei C eine F unktion ist, die auÿerhalb einer kleinen

Region AC iden tisc h Null ist. W as passiert, ist also

VR = R(C � W) = R(C � (W V0)) ; (9.43)

w ob ei R eine Nagelbrett Resampling-F unktion ist, die als F unktion v on Brace-

w ell's Sha-F unktion (I I I) gesc hrieb en w erden k ann:

R(u; v) = III( u=� u; v=� v) =
1X

j = �1

1X

k= �1

� (j � u=� u; k � v=� v) (9.44)

w ob ei � u und � v die Zellengröÿe de�nieren, also der Abstand zwisc hen Gitter-

punkten. Diese Op eration nenn t man r esampling . W enn man das K on v olutions-

theorem an w endet, �ndet man

~I D = �V R = �R � ( �C �V W ) = �R � [ �C � ( �W �V 0)] (9.45)

Eine Eigensc haft der I I I F unktion ist, daÿ sie ihre eigene F ouriertransformierte

ist, ähnlic hes gilt für R :

�R(l; m) = � u� vIII( l � u; m� v) = � u� v
1X

j = �1

1X

k= �1

� (j � l=� u; k � m=� v)

(9.46)
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Das resamp eln mac h t also aus

~I D eine p erio disc he F unktion der P erio de 1=� u
in l und 1=� v in m . Auc h der sogenann te aliasing E�ekt wird dadurc h einge-

führt. Um für die K on v olution mit C zu k orrigieren, dividiert man durc h ihre

F ouriertransformierte, das dirt y image wird dann

~I D
c (l; m) =

~I D (l; m)
�C(l; m)

(9.47)

und der dirt y b eam

~B D
c (l; m) =

~B D (l; m)
�C(l; m)

(9.48)

das nenn t man Gridding-Korr ektur .

W enn

�C auÿerhalb der Kartenfeldes (d.h. auÿerhalb der Primärk eule der Ein-

zelan tennen) hinreic hend sc hnell auf Null abfällt, und w enn die Daten hinreic hend

gut v erteilt sind, daÿ die Gridding-K orrektur sinn v oll ist, ist

~I D
c (l; m) eine hin-

reic hed gute Appro ximation für I D .

Aufgrund des Auftauc hens v on

�R in der Gleic h ung für

~I D (l; m) und aufgrund

der T atsac he, daÿ

�C nic h t exakt Null auÿerhalb des Kartenfeldes ist, w erden T eile

des Himmels auÿerhalb des Sic h tfeldes in das Sic h tfeld hineingefaltet (aliasing).

Das passiert b ei undersampling (also zu spärlic her u � v Ab dec kung) und durc h

das Absc hneiden des Samplings am Rand der u � v Ab dec kung. Anders gesagt,

man k ann Quellen, die eigen tlic h auÿerhalb des Sic h tfeldes liegen, durc h w eit

auÿen liegende Neb enk eulen des dirt y b eams in die Karte reinholen. Man k ann

solc he Fälle �nden, indem man die u � v Zelle v erändert (d.h. anders griddet),

w eil aliased Bilder dann w andern.

9.7.2 Gridding K o v olutionsfunktionen

W elc he F unktionen w erden im allgemeinen zum K on v olvieren b en utzt? Man hat

oft

� �Hutsc hac h tel�-F unktion. V orteil: sc hnell, Nac h teil: sc hlec h te Neb enk eulen,

viel aliasing

� Exp onen tiell, Gauÿförmig: Un terdrüc kung v on aliasing.

� Sinc, ist F ouriertransformierte der Hutsc hac h tel-F unktion (d.h. m ultiplik a-

tion mit Hutsc hac h tel in der F ourier-Eb ene)

� Exp onen tiell mal sinc.
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Abbildung 9.7: E�ekte v on Gridding und K on v olution. Links jew eils im Bildraum,

rec h ts im F ourierraum. V on ob en nac h un ten: (a) Quellenmo dell, (b) dazugehörige

Visibilit y , (d) T elesk optransferfunktion, und (c) dazugehöriger Beam, (f ) Quelle

m ultipliziert mit T ransferfunktion im F ourierraum, (h) F altungsfunktion (hier

einfac h gehalten).
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Abbildung 9.8: E�ekte v on Gridding und K on v olution (F ortsetzung). (j) zeigt

die F altung der F altungsfunktion mit dem Pro dukt aus T ransferfunktion und

Visibilit y , Sampling-F unktion (l), w as auf (m) führt. In (o) wird (m) durc h die

K on v olutionsfunktion (g) dividiert und das Ergebnis ist die dirt y map.
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9.8 Bildv erarb eitung

Wir hab en jetzt v erstanden, wie wir zum dirt y image k ommen. W as wir ab er

eigen tlic h w ollen, ist das ric h tige Bild, das clean image. Das heiÿt, wir w ollen die

F altung des Bildes mit dem dirt y b eam rüc kgängig mac hen. Dazu müssen wir uns

klarmac hen, daÿ wir �das� Bild nic h t rek onstruieren können, da das In terferometer

ein Raum�lter ist, d.h. die Amplitude der räumlic hen K omp onen ten, die v on der

u � v Üb erdec kung nic h t erfaÿt w erden (meist die ausgedehn ten K omp onen ten)

sind nic h t eingesc hränkt. Das heiÿt, daÿ es eine Sc har v on clean images gibt, die

alle das dirt y image erzeugen, und daÿ die En tfaltung deshalb nic h t eindeutig sein

k ann. In Abb. 9.9 sieh t man einige Probleme, die durc h ungenügende Visibilit y

Sampling en tstehen können.

Es gibt zw ei Algorithmen, die zur En tfaltung b en utzt w erden, CLEAN und

MEM. Im folgenden seine b eide kurz v orgestellt.

9.8.1 CLEAN

Der Clean-Algorithm us funktioniert wie folgt:

1. Finde Amplitude und K o ordinaten des Maxim ums im dirt y image. Die

Suc hregion k ann durc h F enster b esc hränkt w erden (w enn man z.B. w eiÿ,

w o die Emission herk omm t).

2. Subtrahiere v om dirt y image, an der P osition des Maxim ums, den dirt y

Beam, m ultipliziert mit der Amplitude und einem Dämpfungsfaktor < 1,

dem lo op gain.

3. Wiederhole diese Prozedur, bis das Maxim um un ter dem Rausc hen liegt

o der eine Maximalanzahl an K omp onen ten gefunden ist.

4. K on v olviere alle gefundenen K omp onen ten mit dem CLEAN Beam (einem

elliptisc hen Gauÿ, der an das Zen trum des dirt y b eam ge�ttet wird) und

addiere sie auf.

5. A ddiere dazu das Residuum des dirt y b eams.

T eile dieses Prozesses k önnen in der Visibilit y-Eb ene ablaufen (Clark's Algorith-

m us). Der CLEAN Algorithm us wird oft b en utzt, ist ab er mathematisc h nic h t

gut v erstanden. Er hat Probleme mit ausgedehn ter Emission, da er das Bild in

Punktquellen aufteilt. Das Resultat hängt auc h v on P arametern wie lo op gain

und CLEAN Bo xen ab, man b ek omm t also k eine eindeutige An t w ort.
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Abbildung 9.9: Probleme mit dirt y images durc h Visibilit y Sampling.
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9.8.2 MEM

Die Maxim um En trop y Metho d geh t v on einem Mo dell aus, k on v olviert dieses

Mo dell mit dem dirt y b eam und v erändert dieses Mo dell, bis

� 2 =
X

r

jV(ur ; vr ) � V̂ (ur ; vr )j2

� 2
V (ur ;vr )

(9.49)

minimal ist. Das ist no c h nic h t alles, denn es gibt, wie wir gesehen hab en, viele

Mo delle, die �passen�. MEM ist ein W eg, un ter diesen vielen Mo dellen das �b este�

herauszusuc hen, d.h. das Mo dell, das die Gleic h ung erfüllt und gleic hzeitig die

Bedingung, die En tropie des Bildes

H = �
X

k

I k ln I k (9.50)

zu maximieren. Man k ann auc h ein Quellenmo dell angeb en, z.B. v on single dish

Beobac h tungen. Das maximieren der En tropie suc h t un ter den Lösungen der � 2

Gleic h ung das �einfac hste� aus, d.h. das Mo dell, das am w enigsten Struktur hat,

die nic h t v on den Daten un terstützt sind.

Aus Rec henzeitgründen wird meist CLEAN b en utzt, ab er MEM hat auc h

V orteile (b esonders b ei ausgedehn ter Emission), und es gibt auc h Hybride und

andere Ansätze, die ab er hier nic h t diskutiert w erden sollen.

9.8.3 UV-Fitting

Diese Metho de stamm t v on den ersten In terferometern, und wird heute no c h

b ei einfac her Quellenstruktur o der Zw eielemen t-In terferometern (z.B. JCMT-

CSO auf Mauna Kea) eingesetzt. Hier wird ein Quellenmo dell angenommen (eine

Gauÿförmige Quelle, o der eine Sc heib e etc.) und die freien P arameter (Halb w ert-

breite, Halbac hsen etc.) solange v erändert, bis sie mit den Datenpunkten in der

u� v -Eb ene üb ereinstimmen. Der V orteil ist, daÿ alle F ehler, die durc h Sampling,

Gridding etc. hereink ommen, nic h t existieren, der Nac h teil, daÿ es unansc haulic h

ist und daÿ es auf sehr einfac he Mo delle b esc hränkt ist.

9.8.4 Emp�ndlic hk eit

Die Emp�ndlic hk eit eines Einzeltelesk ops ist

� TA =
fT sysp

t� �
(9.51)

w ob ei f ein F aktor ist, der abhängig v on der Meÿmetho de ist (z.B. f = 1 für to-

tal p o w er Empfänger, f =
p

2 für p osition switc hing, auÿerdem w erden z.B. der
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Rausc h b eitrag v on clipping und Analog-zu-Digital K on v ertierung eines K orrela-

tors hier aufgefangen, f ist v on der Gröÿenordn ung 1. In Fluÿdic h te ausgedrüc kt

ist das

� S� =
f 2kTsys

Ae

p
t� �

(9.52)

für ein Einzeltelesk op. Für N T elesk op e eines Arra ys gibt es N (N � 1)=2 Basisli-

nien und K orrelationen. Jede dieser K orrelationen geh t m ultiplik ativ in die Zeit

ein und v erringert das Rausc hen mit dem F aktor

p
2, so daÿ man für ein Arra y

�ndet

� S� =
f 2kTsys

Ae

q
N (N � 1)t� �

(9.53)

In Brigh tness T emp eratur (üb er S = 2k Tb
 MB
� 2 ) heiÿt das dann

� Tb =
f 2kTsys� 2

Ae
 MB

q
N (N � 1)t� �

(9.54)

Eine Gauÿförmige Keule hat 
 MB = 1:333� 2
, und w enn wir Zahlen einsetzen,

erhalten wir

� S� = 1:44
fT sys

Ae

q
N (N � 1)t� �

; (9.55)

� Tb = 19:2
f � 2Tsys� 2

Ae� 2

q
N (N � 1)t� �

(9.56)

mit � im mm, � in arcsec, und � � in kHz, die Einheiten für � S� ist Jy/b eam

und für � Tb K. Man sieh t, daÿ Sensitivität in Fluÿ n ur v on der An tennen�äc he,

In tegrationszeit und Bandbreite abhängt, während Sensitivität in T emp eratur

mit der F requenz ansteigt. Sehr kleine Keulen (wir sprec hen hier v on der Gröÿe

des clean b eams) b edeuten sehr sc hlec h te Sensitivitäten, man m uÿ deshalb sehr

helle Quellen hab en.

9.8.5 Beispiele

Im folgenden w erden zw ei Beispiele v orgestellt, die b eide v om Plateau de Bure

stammen. Im ersten wurde der planetarisc he Neb el NGC 7027 b eobac h tet, der b ei

hoher Elev ation liegt und deshalb eine gute UV Üb erdec kung und einen relativ

saub eren dirt y b eam hat. Im zw eiten Beispiel geh t es um die ultrak ompakte H i i

region G10.47, die b ei niedriger Elev ation liegt (-20

�
) und deshalb eine sc hlec h t

UV Üb erdec kung und einen sc hlec h ten dirt y b eam hat.
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Abbildung 9.10: Gute UV co v erage: hohe Elev ation.

Abbildung 9.11: Guter dirt y b eam.
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Abbildung 9.12: Dirt y image v on NGC 7027.

Abbildung 9.13: Clean imagev on NGC 7027.
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Abbildung 9.14: Sc hlec h te UV co v erage: niedrige Elev ation.

Abbildung 9.15: Sc hlec h ter dirt y b eam.



128 KAPITEL 9. INTERFER OMETRIE

Abbildung 9.16: Dirt y image: G10.47.

Abbildung 9.17: Clean image: G10.47.
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9.8.6 VLBI

T raditionelle In terferometer hab en alle T elesk op e relativ dic h t zusammen, und

sie sind mit dem K orrelator durc h Kab el v erbunden. V ery L ong Baseline Inter-

fer ometry ist eine T ec hnik, die T elesk op e auf v ersc hiedenen K on tinen ten als In-

terferometer b en utzt - man k omm t damit auf mikroBogensekunden Au�ösungen

für nic h tthermisc he Quellen (extragalaktisc he Sync hrotron-Quellen o der Maser).

Hier k önnen die T elesk op e natürlic h nic h t mit Kab eln v erbunden w erden, statt-

dessen w erden die Daten ( U(t) ) mit Zeitmark en (v on A tom uhren) auf Bänder

gesc hieb en und später k orreliert. Die Lok aloszillatoren m üssen auc h eine sehr ho-

he Stabilität aufw eisen, damit das funktioniert. Mittlerw eile gibt es auc h sc hon

einen VLBI Satelliten auf einer Erdumlaufbahn, der die Au�ösungsmöglic hk eiten

sehr erhöh t � allerdings mit niedriger Emp�ndlic hk eit.

9.8.7 Ausblic k: ALMA, SKA

Im Momen t gibt es mehrere grosse In terferometer auf der W elt. Im Zen timeter-

b ereic h ist v or allem das VLA in New Mexico zu nennen, ab er es gibt auc h no c h

andere: W esterb ork in den Niederlanden, Australia T elescop e Compact Arra y

(A TCA) in Australien. Im Millimeterb ereic h gibt es vier In terferometer: BIMA

und O VR O (bald k om biniert zu CARMA) in Kalifornien, NMA in Japan und Pla-

teau de Bure in F rankreic h. Es gibt im Momen t no c h k ein Submillimeter Arra y ,

ab er es ist eins im Bau: das SMA auf Mauna Kea, Ha w aii.

Alle Millimeter/Submilli m eter Arra ys w erden in den näc hsten Jahren K onkur-

renz b ek ommen: im Europäisc hen/US/(Japanisc hen) Gemeinsc haftspro jekt AL-

MA (A tacama Large Millimeter Arra y), einem Arra y aus 64 12 m T elesk op en, das

auf 5000 m Höhe in Chile gebaut w erden soll, und im ganzen atmosphärisc hen

F enster, bis hinauf zu 1 THz, funktional sein soll. Es soll 2008 in Betrieb gehen.

Im Zen timetergebiet gibt es einen VLA upgrade, ein Lo w frequency arra y

(LOF AR) und Pläne für das Square Kilometer Arra y SKA, das tatsäc hlic h einen

Quadratkilometer Sammel�äc he hab en soll. Diese Pläne sind jedo c h no c h et w as

w eiter in der Zukunft.
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Abbildung 9.18: Mo delle des ALMA-In terferometers.

Abbildung 9.19: Mo delle des SKA-In terferometers.
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Abbildung 9.20: Mo delle des SKA-In terferometers.
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