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dei telegrafi e dei telefoni svizzeri

Radio=-Astronomie

Von H. H. Klinger, Miinchen

Zusammenfassung. In der Arbeit wird ein Uberblick iiber die
Grundlagen, Aufgaben wund wichtigsten Ergebnisse der Radio-
Astronomie gegeben. Nach Darlegung der radioastronomischen
Empfangs- und Messtechnik wird die Radio(frequenz)strahlung
der ungestorten und gestirten Sonne behandelt, sodann auf die
Radiostrahlung galaktischer und extragalakiischer Quellen ein-
gegangen und die Bedeutung der Lintenstrahlung des interstel-
laren Wasserstoffs bei A = 21,1 cm wmrissen. Anschliessend wird
diber den jiingsten Forschungszweig der Radioastronomie berich-
tet, der das Studium planetarischer Radiowellen zum Gegenstand
hat. Abschliessend werden einige Zusammenhiinge der radioastro-
nomischen Forschung mit anderen Forschungszweigen der Natur-
wissenschaft erortert.

I. Einleitung

Die letzten Jahrzehnte haben nicht nur auf fast
allen Gebieten der exakten Naturwissenschaft be-
deutende Fortschritte gebracht, sondern auch neue
Forschungszweige entstehenlassen, die grosse Hoff-
nungen auf eine erweiterte Erkenntnis des physika-
lischen Weltgeschehens erwecken. Ein solcher Zweig
ist die Radio-Astronomie, deren Aufgabe die Unter-
suchung und Messung der Radiostrahlung aus dem
Weltraum ist. Der hierfiir in Betracht kommende
Wellenbereich erstreckt sich zwischen etwa A ~ 25 m
bis 0,5 ¢cm. In diesem Bereich ist die Atmosphire
durchlissig. Wellen A2 > 25 m werden von der lono-
sphiire in den Weltraum reflektiert, wihrend Wellen
A << 5 mm von atmosphirischen Gasen und Diampfen
absorbiert werden. Trotz dieser Einschriankung ist
das fiir radio-astronomische Beobachtungen zur Ver-
fugung stehende «Radiofenster» etwa 8 bis 10 Ok-
taven grosser als das «optische Fenster», das sonst
fir die Beobachtung von Strahlung aus dem Welt-
raum verwendet wird. Figur 1 zeigt die Durchlissig-
keit, der Atmosphire fiir die verschiedenen elektro-
magnetischen Wellenarten.

Die Anfinge der Radio-Astronomie gehen auf
K.G. Jansky [1] zuriick, der im Jahre 1932 die Radio-
strahlung der Milchstrasse entdeckt hatte. Von einer

621.396.946

Résumé. Le présent travail donne un apercu des principes, des
tdches et des résultats les plus tmportants obtenus par la radio-
astronomie. Aprés avoir décrit la technique de la réception et des
mesures radio-astronomiques, Uauteur traite du rayonnement ra-
dio(fréquence) du soleil, du rayonnement radio de sources galac-
tiques et extragalactiques et de Uimportance du rayonnement
linéaire de Uhydrogéne interstellaire pour A = 21.1 em. 1l parle
ensuite du domaine de recherche le plus récent de la radio-astro-
nomie, dont I’objet est Uétude des ondes radio planétaires et, pour
finir, montre quelques-unes des relations qui existent entre la
recherche radio-astronomique et les autres domaines de recherche
des sciences naturelles.

radio-astronomischen Forschung im eigentlichen
Sinne des Wortes kann man aber erst seit Ende des
Zweiten Weltkrieges reden. Anstoss zu dieser Ent-
wicklung war die Entdeckung der Radiostrahlung
der Sonne im Bereich ultrakurzer Wellen wihrend
des Krieges. Diese Entdeckung wurde wiederum erst
moglich durch die Fortschritte auf dem Gebiet der
UKW-Technik, die zur Entwicklung hochempfind-
licher UKW-Empfangsgerite fiihrte, wie sie fir die
Funkmess- (Radar-) Technik benotigt werden. In
den letzten Jahren hat die Radio-Astronomie unser
kosmologisches Weltbild in sehr wesentlichen Ge-
sichtspunkten erweitert und vertieft. Die Grund-
lagen, wichtigsten Ergebnisse und Probleme dieser
Forschung sollen im folgenden behandelt werden.
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Fig. 1. Die Durchlassigkeit der Atmosphire fir elektromagne-
tische Strahlung verschiedener Wellenlingen
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II. Die Technik der Radio-Astronomie

1. Radioteleskope

Zum Empfang der Radiostrahlung aus dem Welt-
raum bedient sich die radio-astronomische Forschung
sogenannter Radioteleskope. Diese bestehen im wesent-
lichen aus einer Richtantenne, einem besonders
empfindlichen Uberlagerungsempfinger und einem
Schreibgerit, das die Intensitit der aufgefangenen
Strahlung registriert.

a) Richtantennen

Als Richtantennen verwendet man bei Meterwellen
Dipolwinde, Yagiantennen und Spiralantennen, fiir
Dezimeter- und Zentimeterwellen dagegen Parabol-
spiegel, in deren Brennpunkt sich die Empfangs-
antenne in Form eines Halbwellendipols oder eines
Trichters befindet. Diese Radioteleskope werden am
besten so gebaut, dass sie um zwei Achsen gedreht
werden konnen und auf diese Weise jeder Punkt
des Himmels angepeilt werden kann. Meist begniigt
man sich aus baulichen Griinden mit einer vertikalen
und einer horizontalen Achse (azimutale Montierung),
strebt aber moglichst eine parallaktische Aufstellung
an, bei der die eine Achse parallel zur Erdachse liegt,
so dass bei Drehung um diese Achse mit der Winkel-
geschwindigkeit der Krde das Radioteleskop stets
auf die einmal angepeilte kosmische Quelle gerichtet
bleibt.

Die Kigenschaften eines Radioteleskops werden
gekennzeichnet durch das Auflésungsvermogen o,
bzw. den Raumwinkel Q des Offnungskegels des
Antennendiagrammes und durch den Gewinn G =
47/Q. Der Gewinn gibt an, um welchen Betrag sich
die entnehmbare Empfangsleistung éndert, wenn bei
konstanter Feldstirke die Richtantenne an Stelle einer
isotropen Bezugsantenne benutzt wird. Die Grossen Q
und G hingen vom Verhiltnis der wirksamen An-
tennenfliche A zur Wellenlinge ab

G = Ly ;o G =dx A
A A2

Fiir Parabolspiegel und Dipolwéinde ist A etwa
das 0,5- bis 0,7fache der geometrischen Antennen-
fliche. Die Auflosung eines Radiospiegels mit dem
mittleren Durchmesser D ~ ' A, definiert als Win-
kelabstand zwischen Hauptmaximum und erstem

4 3 2 ! 0 1 2 )

Fig. 2. Richtungsdiagramm einer Parabolantenne. h ist die Halb-
wertbreite

Beugungsminimum des Antennendiagrammes, ist
anniéhernd

o« = 1,22 i oder 700 L
D D

Anstatt des Auflésungsvermdégens, wird in der
Radio-Astronomie vielfach die Halbwertbreite, das
heisst der Abstand zwischen zwei gegeniiberliegenden
Punkten des Antennendiagrammes, in denen die
Empfindlichkeit auf die Hilfte ihres Maximums
gesunken ist, angegeben (Fig.2). Fiir Spiegel mit
kreisformiger Begrenzung ist die Halbwertbreite

h = 1,03 L) oder 59° L]
D D

In Figur 3 ist die Halbwertbreite von Radiospiegeln
fiir verschiedene Spiegeldurchmesser als Parameter
in Abhidngigkeit von der Wellenlinge dargestellt.

,// .
VA

ol ‘ ! 10 100 000

Wellenlinge (cm)

8.5mm, 1.5m.

Fig. 3. Halbwertbreite von Parabolspiegeln fiir verschiedene
Spiegeldurchmesser als Parameter als Funktion der
Wellenlange

Im Vergleich zur optischen Astronomie ist die
Auflosung von Radioteleskopen infolge der im Ver-
héltnis zum Licht etwa rund 10°mal grosseren Wel-
lenliingen freilich sehr bescheiden. Hier stossen wir
auf ein Hauptproblem der radio-astronomischen
Empfangstechnik. So hat zum Beispiel der Emp-
fangsspiegel des Funkmessgeriites Wiirzburg-Riese
von 7,5 m Durchmesser bei 2 = 1 m nur ein Auf-
l6sungsvermogen von 10°, bzw. eine Halbwertbreite
von 8°. Das mit ihm erzielbare Raster am Himmels-
gewOlbe ist also extrem grob, hat doch die sichtbare
Sonnenscheibe nur einen ()ﬁ"nungswinkel von 0,5°.
Um eine Biindelung von 1° zu erzielen, miisste bei der
gleichen Wellenlinge ein 80-m-Spiegel verwendet
werden, und wollte man die Auflésung des Auges
von 17 erreichen, so wire sogar ein Spiegel mit 5 km
Durchmesser bei A = 1 m nétig. In der Radio-Astro-
nomie arbeitet man heute meistens mit Spiegeln
von etwa 10 bis 25 m Durchmesser. Als Beispiel
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Fig. 4.
13-m-Antennenspiegel
des Radioteleskops des
Forschungslaborato-
riums der USA-Marine

Fig. 5.
25-m-Spiegel der hollindischen Forschungsgruppe in
Dwingelo
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zeigt Figur 4 den 13-m-Spiegel des Radioteleskops
des USA-Marine-Forschungslaboratoriums, Figur 5
den 25-m-Spiegel der hollindischen Forschungs-
gruppe in Dwingelo.

Ein gleich grosses Radio-Teleskop wurde soeben
von der Bonner Universitdts-Sternwarte in Betrieb
genommen, das der Erforschung der aus der Milch-
strasse kommenden Strahlung des interstellaren Was-
serstoffs dienen soll (Fig. 5a). Ausserdem ist in Aus-

(b
e S

sicht genommen, diese Anlage auch der Radar-For-
schung nutzbar zu machen.

Neben Parabolantennen werden in der Radio-
Astronomie als Richtantennen Dipolwinde, Yagi-
antennen und Spiralantennen verwendet. Figur 6
zeigt ein Yagi-Richtantennensystem fiir A = 3 m der
australischen Forschungsgruppe in Sidney, Figur 7
das aus 96 Spiralantennen aufgebaute Radioteleskop
fir A = 1,2 m der Universitit Ohio in den USA.

b) Interferometer

Eine einfache, aber leistungsfihige Methode zur
Verbesserung des Auflosungsvermogens von Radio-

teleskopen besteht in der Anwendung des Michelson-
schen Interferometerprinzips auf Radiowellen. Ein
solches Radio-Interferometer besteht im einfachsten
Fall aus zwei kleineren Antennensystemen, zum Bei-
spiel aus zwei Dipolwinden oder zwei Parabolanten-
nen, die, in einem im Verhiltnis zur Wellenlinge
grossen Abstand voneinander entfernt, in O-W-Rich-
tung angeordnet sind (Fig. 8). Beide Richtantennen
sind mit dem gemeinsamen Empfinger verbunden,

Fig. 5a.

Aufsetzen des 25-m-Antennenspiegels auf das Be-
tonhaus der «Radio-Sternwarte auf dem Stockert».
Das Gebaude, das in Form einer achteckigen Pyra-
mide gebaut ist, enthélt im Keller die Transforma-
torenstation fiir einen Reserve-Stromerzeugungs-
satz. Die anderen Riaume sind Messrdume fiir Ra-
dio-Astronomie und fir Radarmessungen sowie
Arbeitsriume fir das Personal.

der sich genau in der Mitte zwischen ihnen befindet.
Wenn die angepeilte kosmische Radioquelle im Meri-
dian steht, fallen die beiden Strahlen 1 und 2 von
der Quelle mit gleicher Phase ein und verstirken
sich im Empfinger. Wird infolge der Erddrehung
das Interferenzdiagramm der beiden Antennen gegen
den Himmel geschwenkt, so treffen die beiden Strah-
len 1’ und 2’ von der Quelle unter einem Winkel «
und mit dem Wegunterschied x = d . sin o ein,
wobei d der gegenseitige Abstand zwischen beiden
Antennensystemen ist. Wird dieser Wegunterschied
gleich 2/2, so erreichen die Wellenziige von beiden
Antennen den Empfinger mit entgegengesetzter
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Fig. 6. %
Yagi-Antennensystem der australischen Forschungs-
gruppe in Sidney fiir A = 3 m .
Fig. 7

Spiralantennen-Tele-
skop fir A = 1,2 der
Universitat Ohio
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Fig. 8.
Radio-Interferometer mit zwei Parabol-
antennen E = Empfanger,

Phase und loschen sich gegenseitig aus. Bei weiter
zunehmendem Wegunterschied wiederholt sich das
Spiel. Wihrend des Durchgangs einer kosmischen
Quelle durch den Meridian nimmt somit die vom
Empfinger angezeigte Intensitit periodisch zu und
ab (Fig. 9). Aus dem Zeitpunkt, in dem die Schwan-
kungen ihr Maximum haben, lisst sich die Rektaszen-
sion der Quelle am Himmel ermitteln, aus der zeit-
lichen Folge der Maxima die Deklination. Je weiter
die beiden Antennen des Radio-Interferometers aus-
einanderliegen, desto genauer ldsst sich der Ort der

Empfangenes Signal
—_—

L | | | |
1600 1700 1800 19.00 2000 h

it

Iig. 9. Registrierkurve eines Radio-Interferometers beim Durch-
gang zweier kosmischer Radioquellen durch das Inter-
ferenzdiagramm der beiden Antennensysteme

Quelle am Himmel bestimmen. Grosse Antennenab-
stinde werden auch benotigt, wenn eine Bestimmung
der Winkelgrosse entfernter «Radiosterne» durch-
gefiihrt werden soll. Hier kommen Antennenabstinde
bis zu etwa 30 km vor, wobei die Verbindung zwi-
schen beiden Antennen und dem Empfinger wegen
der Verluste nicht mehr durch ein Kabel, sondern
durch eine Richtfunkstrecke erfolgt.

Von Radio-Interferometern gibt es verschiedene
Abarten. Besonders wichtig ist das Phasenschalt-
Interferometer von Ryle [2]. Hier ist in der Zuleitung
zu einem der beiden Antennensysteme des Interfero-
meters ein Umwegkabel von A/2-Lénge eingeschaltet,
das periodisch zu- und abgeschaltet wird. Dadurch
tauschen im Interferenzdiagramm Maxima und
Minima ihre Plitze (Fig. 10), und im Ausgang des
Empfingers entsteht — bei Beobachtung einer
«punktformigen» Radioquelle —eine Wechselspannung
mit der Umschaltfrequenz. Man verstiirkt nun nur
das Signal, das mit der Umschaltfrequenz durch den

Spy, Sp, = Parabolspiegel

Verstdarker lauft und bringt es zur Anzeige. Der
grosse Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
bei der Beobachtung einer «punktformigen» kos-
mischen Quelle der diffuse Rauschhintergrund der
Milchstrasse eliminiert wird. Es kann namlich nur die
Radiostrahlung einer kohidrenten Quelle durch eine
Phasenénderung um eine halbe Wellenlinge des einen
Strahlenanteiles bei der Summation beider Teil-
amplituden ausgeloscht werden, nicht dagegen der
inkohédrente Strahlungsanteil des galaktischen Hin-
tergrundes, der sich, unabhingig von der jeweiligen
Stellung des Phasenschalters, immer quadratisch
addiert. Ein Filter fiir die Frequenz des rotierenden
Umschalters kann auf diese Weise die kohérente
Strahlung einer einzelnen Quelle aus einem unter
Umstinden um Grossenordnungen stédrkeren Strah-
lungshintergrund heraussieben. Das Phasenschalt-
Interferometer gestattet ausserdem die Einschaltung
besonderer Vorverstirker in jede Antennenleitung,

1 1 1
06.00 06.30 07.00

(b)
Fig. 10. a) Antennendiagramm und b) Registrierkurve eines

Phasenschaltinterferometers beim Empfang einer kos-
mischen Radioquelle
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wobei das Kigenrauschen der Vorverstidrker, deren
Summe ja nicht kohidrent und daher auch nicht inter-
ferenzfithig ist, eliminiert wird.

Hiufig kommt es vor, dass zwei Radioquellen
von verschiedener Deklination aber gleicher Rek-
taszension sich bei der Registrierung iiberlagern und
stéren. Durch Kombination von vier Antennen-
systemen in O-W-Richtung lasst sich eine Begren-
zung des jeweils wirksamen Deklinationswinkels
und eine betrichtliche Steigerung der Empfangs-
empfindlichkeit erzielen. Figur 11 zeigt einen Aus-
schnitt des aus vier zylindrischen Parabolspiegeln
aufgebauten Phasenschalt-Interferometers der eng-
lischen Forschungsgruppe in Cambridge. Jeder der

Fig. 11.

Teilansicht der Parabol-
antennen des Radio-
Interferometers der eng-
lischen Forschungs-
gruppe Cambridge

vier Drahtspiegel hat eine Linge von etwa 100 m
und eine Offnungsweite von 13 m; die gesamte
Antennenfliche betrigt 4750 m2. Mit diesem Riesen-
Interferometer gelang es bisher, rund 2000 diskrete
Radioquellen im Weltraum aufzuspiiren.

c¢) Vielfach-Interferometer

Zur Beobachtung diskreter Dezimeterquellen auf
der Sonne wurde von Christiansen und Warburton [3]
in Australien ein Vielfach-Interferometer fiir A =
21 cm gebaut, dessen Wirkungsweise dem eines
optischen Beugungsgitters entspricht. Wahrend in der
Spektroskopie das Beugungsgitter dazu benutzt
wird, um ein Strahlenbiindel von gegebener Richtung
auf seine Wellenlinge hin zu analysieren, wird es in
der Radio-Astronomie dazu verwendet, um bei be-

kannter Wellenlinge die Ankunftsrichtung der Wel-
len zu bestimmen. Die Figuren 12 und 13 zeigen
Schema und Aufbau dieses Vielfach-Interferometers:
es besteht aus 32 Hohlspiegeln von je 1,80 m Durch-
messer, die dquidistant auf einer Wegstrecke von
etwa 200 m Léinge aneinandergereiht und in der
ersichtlichen Weise mit dem Empfangsgerit ver-
bunden sind. Die Richtcharakteristik dieses Systems
ist gegeben durch

sin? (32
OO —

32 sin? (x

sin 0)

sin 6)

-

wobel d der Abstand zwischen zwei aufeinanderfol-

genden Spiegeln und 6 der Winkel ist, gemessen von
der Ebene normal zur Richtung, lings der die Spiegel
angeordnet sind. Bei A = 21 cm liefert dieses Richt-
system eine Auflésung von 2,9” (1/10 Sonnendurch-
messer), so dass sich damit diskrete Quellen auf der
Sonne von der Grosse einzelner Sonnenflecken schon
recht gut lokalisieren lassen.

Bei Zentimeterwellen kann man auch lange, ge-
schlitzte Hohlleiter, die wie Dipolzeilen wirken und
eine sehr scharfe Biindelung in der Meridianebene
ergeben, als Radioteleskope verwenden. Ein derarti-
ges Hohlleiterteleskop von 46 m Linge und 500
longitudinalen rechteckigen Schlitzantennen ist fur
% = 10,3 ¢m in Figur 14 wiedergegeben.
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e

—20 + 20

Fig. 12. Schema vom Aufbau des Vielfach-Interferometers fiir
A = 21 em der australischen Forschungsgruppe Sidney

_ 1o 0o 410

2. Nachweis und Intensititsmessung kosmischer
Radioquellen

a) Rauschen

Die Radiostrahlung aus dem Weltraum hat
Rauschcharakter, das heisst, ihre Intensitit schwankt
statistisch nach der Zeit (Fig. 15). Man spricht da-
her auch vom «kosmischen» Rauschen. Auch die
Empfangsanlage rauscht. Ursache des Empfinger-
rauschens sind die Rohren und Widerstinde,
deren Rauschen ebenfalls auf statistischen Schwan-
kungsvorgingen («random noise») beruht. An den
Enden eines Ohmschen Widerstandes R, der die
absolute Temperatur T hat, tritt eine mittlere
Rausch-EMK yy auf, die von den Gréssen R und T
sowie von der Bandbreite Af abhingt. Die Berech-
nung dieser mittleren Rausch-EMK wurde zuerst von
Nyquist [4] durchgefiihrt; sie fusst auf rein thermo-
dynamischer Grundlage und macht Gebrauch vom

Fig. 13.

Gesamtansicht des Viel-
fach-Interferometers fir
A= 21 cm

Maxwellschen  Gleichverteilungssatz der linergie,
wonach in einem System, das sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindet, die gesamte
Energie gleichmiissig auf alle vorhandenen Freiheits-
grade des Systems verteilt ist und auf jeden Frei-
heitsgrad der Betrag KkT/2 entfdllt. Die Grosse
k = 1,38.10% Ws/Grad ist die Boltzmannkonstante.
Durch Abzihlen der vorhandenen Freiheitsgrade
(hier die Zahl der moglichen Schwingungszustinde
im Frequenzintervall Af) und Multiplikation mit
KT/2 folgt fir die mittlere Rauschleistung eines
Widerstandes R der Temperatur T im Frequenz-
bereich Af

P = 4k TASf
Fiir Zimmertemperatur Ty = 293°, K = 20° C ist
I)
= kT, = 4-10% W/Hz
Af

b) Antennentemperalur

Die Intensitit der kosmischen Radiostrahlung wird
gewohnlich in einem Temperaturmass ausgedriickt.
Man denkt sich die Empfangsenergie aus einem ab-
geschlossenen, die Antenne umgebenden Hohlraum
herrithrend und gibt die absolute Temperatur an,
die dieser Hohlraum haben miisste, damit sie im
Frequenzbereich der Empfinger-Bandbreite bei der
betrachteten Frequenz die gleiche Strahlungsleistung
an die Antenne liefert, wie sie aus dem Weltraum emp-
fangen wird. In einem solchen System besteht

Strahlungsgleichgewicht zwischen der Antenne und
der «schwarzen» Strahlung des Hohlraumes bei der
fraglichen Temperatur. An den Klemmen der Antenne
tritt hierbei eine Rausch-EMK auf, die gleich der-
jenigen ist, die an einem Ohmschen Widerstand her-
vorgerufen wird, der gleich dem Strahlungswiderstand
der Antenne bei dieser Temperatur ist. Man spricht
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Fig. 14.
Hohlleiterteleskop fiir
» = 10,7 cm des For-
schungslaboratoriums
des Nationalen For-
schungsrates Ottawa

in diesem Zusammenhang daher von der «Antennen-
temperatur» T,.

Wird die Antenne verlustfrei (reflexionsfrei) mit
dem Hingang des Empfingers verbunden, so ist die
dem Empfinger angebotene Leistung

P = kT, Af

Diese Beziehung gilt auch fiir eine Richtantenne
mit dem Raumwinkel €, wenn sie auf eine kos-
mische Radioquelle gerichtet ist, deren rédumlicher
Winkel o > Q ist. Fiir eine Quelle mit der Tempera-
tur T, und dem Raumwinkel o << Q betragt dagegen
die Antennentemperatur

\

ne ()

Zum Beispiel ist die Strahlungstemperatur der
ungestorten Sonne bei Meterwellen von der Grosse
Z, ~ 10% °K und die Antennentemperatur bei einer
hinreichend grossen Richtantenne betrigt etwa
100 °K.

¢) Nachweisgrenze und Nachweismethodik

Die der Antenne entnommene Nutzleistung wird
einem Empfinger zugefithrt, dessen Kingangskreis
eine Rauschleistung erzeugt, die meist erheblich
grosser ist als die von der Antenne gelieferte Nutz-
leistung. Die Rauschleistung des Empfingers, die
bei Meterwellen hauptséichlich durch das Rdéhren-
rauschen der Eingangsstufe, bei Dezimeter- und
Zentimeterwellen durch das Rauschen der Misch-
stufe am Eingang bestimmt wird, ldsst sich durch
eine #dquivalente Rauschtemperatur Ty angeben.
Ohne Anschluss der Antenne schwankt die Aus-
gangsspannung des Verstirkers statistisch um den

der Rauschtemperatur entsprechenden Mittelwert.
Bei einer Bandbreite A f kémnen pro Sekunde 1/A f
unabhéingige Messungen vorgenommen werden. Re-
duziert man die Bandbreite der Ausgangsstufe, in-
dem ihr eine grosse Zeitkonstante t erteilt wird, so
schwankt die Ausgangsspannung nur noch propor-
tional der Grosse \ 1/t-Af um den Mittelwert Ty.
Bei Anschluss der Antenne mit der Temperatur T,
steigt der Mittelwert, um den die Ausgangsspannung
schwankt, auf Ty + T,; dieser Anstieg ldsst sich
gerade noch nachweisen, wenn

1

Ty >Tp
R VtAf

Typisches Rundfunksignal

Signal-Amplitude

/\/\ ﬂvf\ /\V/\Vf\v

AAAAA

Zeit in Mikrosekunden

" Typ]sches Rauschsignal

" k\/Jv Ww wv VW\WJ \,ﬁ
Fig. 15. Diagramme zur Veranschaulichung des Unterschiedes

zwischen einem ungeddmpften modulierten Radiosignal
und einem Rauschsignal
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Die Rauschtemperatur T, des Empfiangers gibt
man meist durch die Rauschzahl ! an, entsprechend
der Beziehung

Typ= (F-1)T,

Im Tdealfall, wenn sich die Verstirkung und Emp-
findlichkeit des Empfingers wihrend des Messvor-
ganges nicht dndern, ist die kleinste nachweisbare
Anderung der Antennentemperatur von der Grisse

Ty + (F-1)To
Vt-Af

Zum Beispiel ist fir t = 1s, Af = 10 MHz,
F=10T, =T, =300 °K AT, ~ 1 °K.

ATAN

Diese Empfindlichkeitsgrenze lisst sich wegen
der stets vorhandenen Schwankungen der Verstér-
kung im Empfinger aber nicht erreichen. Man wen-
det deshalb in der Radio-Astronomie ein Empfangs-
verfahren an, das der in der Optik verwendeten
Wechsellichtmethode entspricht und bei dem Ver-
starkungsschwankungen, Abweichung von der Lineari-
tit und dgl. eliminiert werden. Figur 16 zeigt die

Richtantenne

R h- 5
} = »—¢ Schreiber
~{ rotierender Generator
\\Umscha!!‘er
o) I
J
| Uberlagerungs 231t 2Hz Phasen-
Empfanger Verstarker detektor

Fig. 16. Blockschema einer radio-astronomischen Empfangsan-
lage

diesbeziigliche Anordnung, die in dieser und dhnlicher
Art allen radio-astronomischen Empfangsanlagen
zugrunde gelegt ist. Die von der Richtantenne des
Radioteleskops abgegebene Leistung wird mit der
Rauschleistung einer Rauschdiode verglichen, indem
der Eingang des Empfingers etwa 25...30mal pro
Sekunde zwischen der Antenne und der Rauschdiode
hin- und hergeschaltet wird. Im Empfingerausgang
tritt hierbei eine Wechselspannung mit der Umschalt-
frequenz auf, die iber einen auf diese Frequenz
abgestimmten Schmalbandverstirker einem Phasen-
detektor zugeleitet wird, der seine Vergleichspannung
von einem auf der Achse des rotierenden Umschalters
synchron mitlaufenden Schalter erhilt. Die vom
Phasendetektor gelieferte Gleichspannung wird dazu

! Die Rauschzahl F ist das Verhiltnis der Rauschleistung am
Ausgang des Empfangers (Vierpol) zur Rauschleistung, die dort
bei rauschfreiem Empfinger (Vierpol) vorhanden wire, cder
anders definiert, gleich der auf den Eingang bezogenen Rausch-

energie, dividiert durch kT, - 4.107*! Ws,

verwendet, den Emissionsstrom der Rauschdiode so
zu steuern, dass die an den Empfingereingang ab-
gegebene Rauschleistung gleich der von der Antenne
abgegebenen Leistung ist. Der von einem Schreibgeréit
registrierte Diodenstrom ist dann ein Mass fiir die
Intensitit der empfangenen kosmischen Radio-
strahlung.

e) Masseinheiten
Im Bereich der Radiofrequenzen gilt das Gesetz
von Rayleigh-Jeans, demzufolge die Strahlungsinten-

sitit eines schwarzen Korpers der Temperatur T
und dem Quadrat der Frequenz f proportional ist

212 kT

c2

I(f)Af =B (f,T)Af — Af

Die Grosse I gibt an, wieviel Energie pro Sekunde
durch 1 Quadratmeter Fliche, bezogen auf das
Frequenzintervall (Empfianger-Bandbreite) von 1 Hz,
in einem Kegel vom Raumwinkel 1 (ster) hindurch-
tritt. Man misst also die Intensitit in Watt m™
Hz' Raumwinkel™. Die Einheit Watt m2Hz*
driickt man in der Radio-Astronomie auch durch die
Einheit Jansky? aus (1 Jansky = 1 Watt m2Hz™).

Die Bezugnahme der Intensitédt kosmischer Radio-
quellen auf die Temperatur eines schwarzen Korpers
bedeutet nicht, dass die kosmische Radiostrahlung
thermischer Herkunft ist. Tatsichlich ist das nur
zum geringen Anteil der Fall.

III. Die Radioemission der Sonne

Schon Ende des letzten Jahrhunderts, kurz nach
Entdeckung der Hertzschen Wellen, wurde vermutet,
dass die Sonne ausser Licht- und Warmewellen auch
Radiowellen (Hertzsche Wellen) ausstrahlt. Der
Nachweis dieser Sonnenstrahlung blieb aber erfolg-
los, weil die damals verfiigharen Geréte viel zu un-
empfindlich waren. Erst die Entwicklung empfind-
licher UKW-Empfinger fir die Bediirfnisse der
Radar- (Funkmess-) Technik wihrend des letzten
Krieges gab den Anstoss fir die solare Radio-Astro-
nomie. Heute stellt diese Forschung einen wichtigen
Zweig der Astrophysik dar und von mehreren Obser-
vatorien werden stindige Registrierungen der Son-
nenstrahlung im ganzen UKW-Bereich durchgefiihrt.
Die Beobachtungsergebnisse werden gesammelt und
von der Eidgentssischen Sternwarte in Ziirich im
« Quarterly Bulletin of solar activity» verdffentlicht.

1. Die Strahlung der ungestorten Sonne

Die Untersuchung der solaren Radiostrahlung hat
ergeben, dass zwischen verschiedenen Strahlungs-
anteilen unterschieden werden muss, die sich teil-
weise grundsitzlich voneinander unterscheiden. Wir
behandeln hier zunichst die Radiostrahlung der
ungestorten (ruhigen) Sonne, die stdndig vorhanden
ist und mit einer praktisch gleichbleibenden Inten-
sitit im Laufe einer Tagesregistrierung emittiert

2 Zur Erinnerung an K. G. Jansky, der die kosmische Radio-
strahlung im Jahre 1932 entdeckt hatte.
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wird, jedoch nur dann allein vorhanden ist, wenn die
Sonne von Aktivitdt hinreichend frei ist.

Ursache der ungestorten Strahlung ist die ther-
mische Emission der freien Elektronen in den dusse-
ren Sonnenschichten. In der Korona, jener besonders
heissen #usseren Wasserstoffatmosphire, die bei

Sonnenfinsternis als leuchtender Kranz beobachtet
wird (Fig. 17) und die vor allen Dingen an der Radio-
strahlung der Sonne beteiligt ist, sind die Wasserstoff-
atome fast vollstindig in Elektronen und Protonen
ionisiert. Im Coulombschen Feld der positiv geladenen
Protonen fiihren die mit grosser Temperaturgeschwin-
digkeit fliegenden Elektronen sogenannte «frei-frei-

Fig. 17. Aufnahme der Sonnenkorona bei der Sonnenfinsternis
1952

Uberginge» aus. Ein Elektron, das in das Feld eines
Protons gerdt, umlduft dieses auf einer Hyperbel-
bahn. Das Proton verursacht also in der Bahn des
Elektrons eine Kriimmung und einen Geschwindig-
keitsverlust, wobei die Energie, die der Kinbusse an
Geschwindigkeit des Elektrons entspricht, in Form
elektromagnetischer Wellen ausgestrahlt wird. Das
emittierte Spektrum ist kontinuierlich, wobei sein
langwelliger Bereich bei Ultrakurzwellen in Erschei-
nung tritt. Die Intensitéit dieser langwelligen Strah-
lung héngt in charakteristischer Weise von der
Frequenz der ausgestrahlten Welle ab. Diese Tat-
sache erklidrt sich daraus, dass fiir das Emissions-

und Absorptionsvermégen eines schwarzen Korpers,
wie ihn das ionisierte (Gas der Korona darstellt, die
«optische Dicke» t7;, das heisst das Produkt aus
Absorptionsfaktor » und der von der Welle durch-
laufenen Wegstrecke ds in der Sonnenionosphire
massgebend ist

TF = ; % - ds
Fiir eine Radiowelle der Frequenz f berechnet sich
der Absorptionsfaktor des Gases zu
o N?
£2 . Ts/2
wobei N Elektronendichte im c¢m3, T Elektronen-
temperatur und g eine von T und N nur geringfiigig
abhéingende Variable ist, deren Zahlenwert fir die
Korona gleich 0,10 und fiir die Chromosphére gleich
0,07 ist. Ist bei der fraglichen Frequenz die Korona
optisch dick, so erhalten wir schwarze Strahlung,
deren Intensitét durch die Rayleigh-Jeanssche Formel
212k
= ———T = Bs(Tx)

C

W =

Tt

bestimmt ist, wobei T, die Elektronentemperatur in
der Korona ist. Ein Radioteleskop, das daher die
ungestorte Sonne auf Meterwellen beobachtet, emp-
fingt eine Strahlungstemperatur an schwarzer Strah-
lung von etwa 1 Million ° K, entsprechend einer
Elektronentemperatur in der Korona von dieser
Grosse. Mit zunehmender Frequenz wird die Korona
immer durchldssiger. Die optische Dicke 7; der
Korona, die bei hoéheren Frequenzen nicht mehr
gross gegen den Wert 7; — 1 ist, absorbiert eine in
sie eindringende Strahlung nicht mehr vollstindig,
sondern schwiicht sie nur um den Bruchteil e 7'
Das Absorptionsvermoégen der Korona ist somit
1-e" und nach dem Kirchhoffschen Gesetz wird
damit auch das Emissionsvermégen kleiner, und
zwar ist die Emission der Korona jetzt B; (Ty) (1-e7°%).
Statt dessen wird mit zunehmender Frequenz immer
mehr die Ausstrahlung der unter der Korona befind-
lichen Chromosphire wirksam, die fiir Radiostrah-
lung aller Wellenléinge optisch dick ist. Diese Schicht
liefert die Intensitit B; (T.), wobei T, die Chromo-
sphéarentemperatur ist. Beim Durchtritt durch die
Korona wird die Intensitdt der Radiostrahlung der
Chromosphire auf e~ abgeschwiicht. Die beob-
achtete Intensitit ist daher gleich der Summe der
beiden Intensitiiten
I = Bi (Tx) (1) -+ B; (Ts) e7°F

Da die Temperatur der Chromosphire von der
Grossenordnung T, = 10* ° K ist, empfingt ein
Radioteleskop, das die Sonne auf Zentimeterwellen
beobachtet, wo also die Korona nur noch zum kleinen
Teil zur Gesamtstrahlung der Sonne beitriagt, eine
Strahlungsintensitit, die einer Elektronentemperatur
von etwa 10% ° K dquivalent ist. Bei Millimeterwellen
schliesslich entstammt die Strahlung einer Sonnen-
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schicht, die nahezu mit der leuchtenden Photosphére
iibereinstimmt; hier wird daher eine Intensitit an
Radiostrahlung beobachtet, die nahezu einer Elek-
tronentemperatur von etwa 6000 °K entspricht.
Figur 18 zeigt diese Frequenzabhingigkeit der im
Temperaturmass angegebenen Strahlungsintensitit
der Radiostrahlung bei ungestorter Sonne.

]

=
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i

Strahlungstemp. im Zentrum
der Sonnenscheibe

6000

1 1 It 2
lem 10ecm Im 10m

Wellenlange

Fig. 18. Die Abhéngigkeit der Intensitiat der ungestorten solaren
Radiostrahlung von der Wellenlinge. Die Intensitat ist
im Temperaturmass angegeben

Bei der Ausstrahlung von Radiowellen aus der
Sonnenionosphére ist noch die Brechung der Radio-
strahlen zu berticksichtigen. Massgebend fiir die
Brechung ist der Brechungsindex des Gases, der an
den verschiedenen Stellen der Korona verschieden
gross ist. Sein Wert berechnet sich in Naherung zu

und ist fir alle hier in Betracht kommenden Fille
< 1. Figur 19a zeigt den EKinfluss der Brechung auf
den Strahlenverlauf einer aus der Korona austreten-
den » = 10-m-Welle. Der Kreis mit R stellt die
optisch sichtbare Sonne dar, der gestrichelte Kreis
mit R = 1,6 R, die umgebende Sonnenionosphiire,
die fiir A ~ 10 m optisch dick ist. Beobachtet man die
Sonne bei Meterwellen, so erscheint sie etwa doppelt
so gross als im Sichtbaren, wobei die Intensitit zum
Rand hin einen flachen Helligkeitsabfall zeigt
(Fig. 19b, Kurve B). Bei kiirzeren Wellen, das heisst
A << 60 cm, sind die Verhéltnisse verwickelter. Die
Strahlung kommt hier aus verhéltnismissig tiefen
und optisch diinnen Schichten, mit andern Worten,
die Ausstrahlung aus dem Zentrum der Sonnenscheibe
ist bei diesen kurzen Wellen verhéltnisméssig schwach.
Beobachtet man dagegen den Rand der Sonnen-
scheibe, so peilt man durch verhiltnismissig dicke
optische Schichten hindurch. Die Emission ist des-
halb aus diesen Gebieten kriftiger als aus dem Zen-
trum der Sonnenscheibe. Daher weist die Sonne im
Wellenbereich zwischen etwa 2 = 60 cm und 3 em

eine Randerhellung auf, die auch interferometrisch
nachgewiesen worden ist [5]. Figur 19b, Kurve A,
zeigt die Mitte-Rand-Variation der solaren Strahlung
fiir » ~ 60 cm. Kinen entsprechenden Verlauf zeigen
Beobachtungen bei A = 21 ¢m, 10 cm und 3 ecm. Bei
noch kiirzeren Wellen ist die Sonnenatmosphiére iiber-
all optisch diinn, wie auch gegeniiber Lichtwellen;
eine Randerhellung wird hier deshalb nicht mehr
beobachtet.

Beobachtungen iiber lingere Zeitrdume zeigen,
dass die Radiostrahlung der ungestorten Sonne all-
mihlichen Verdnderungen unterliegt, die eine 11-
jihrige Periodizitdt entsprechend dem Sonnenzyklus
aufweisen.

2. Die Radiostrahlung bei gestorter Sonne

Wihrend Zeiten von Sonnenaktivitét ist die Radio-
strahlung der Sonne h#ufig erheblich verstiarkt. Hier-
bei lassen sich mehrere Strahlungsanteile unter-
scheiden:

a) eine langsam variable Komponente, die bei Dezi-
meter- und Zentimeterwellen (Frequenzen oberhalb
etwa 600 MHz) beobachtet wird und die von Gebieten
«koronaler Kondensationen» emittiert wird [6].
Diese Komponente zeigt eine enge Korrelation mit
der von Flecken bedeckten Sonnenoberfliche. Figur 20
zeigt diesen Zusammenhang fiir die Frequenzen 600,
1200 und 2800 MHz fir die Beobachtungsperiode
vom 18. August bis 30. November 1947 nach Lehany
und Yabsley [7].

b) Radrostiirme («noise stormsy), die bei Meterwel-
len beobachtet werden und aus einer wechselnd
dichten Folge einzelner «Sturmstosse» («storm

. ///:\\\\;D\
g \B
\ S

«— R o>

Fig. 19. a) Strahlenverlauf von 2 = 10-m-Wellen in der Sonnen-
korona, b) Mitte-Rand-Variation der ungestorten Strah-
lung bei Wellen A > 1 m (Kurve B) und » ~ 50 cm
(Kurve A)

bursts») verschiedener Hohe bestehen und den im
allgemeinen verstarkten Rauschpegel um das 10- bis
100fache tbertreffen (vgl. Fig. 20, Kurve a). Die
Radiostiirme werden vorzugsweise von Sonnen-
fleckengruppen mit grosseren Einzelflecken emittiert
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Lehany und Yabsley [7] it

und haben Bestindigkeit iiber Stunden und Tage.
Die Strahlung ist im Gegensatz zu anderen Kompo-
nenten fast vollstindig zirkular polarisiert, was eine
Folge der Magnetfelder der Sonnenflecken ist.

¢) Radioausbriiche («outburstsy), die im Zusammen-
hang mit sichtbaren Wasserstofferuptionen beobach-
tet werden und einen plétzlichen Anstieg der Strah-
lungsintensitit bis auf die millionenfache Stiarke der
ungestorten Koronarstrahlung zeigen, um im Verlauf
der folgenden halben Stunde wieder allméhlich auf
das Niveau der ungestérten Strahlung abzufallen,
oder, wie es meist der Fall ist, in einen Radiosturm
iiberzugehen. Die Radioausbriiche sind auch geo-
physikalisch von grossem Interesse wegen ihres Zu-
sammenhanges mit erdmagnetischen und ionosphé-
rischen Stérungen (Mogel-Dellinger-Effekt) sowie
dem Polarlicht.

d) Isolierte Radiostosse («isolated bursts»). Diese
treten vereinzelt und vorzugsweise im Meterwellen-

10 20

September

30 20 3

Oktober

20
November

30

bereich in Erscheinung, Im Gegensatz zu den
«Sturmstossen» bei Radiosturmen, ist ein isolierter
Radiostoss nicht polarisiert, so dass man auch von
unpolarisierten Radiostdssen spricht.

Figur 21 veranschaulicht schematisch Registrier-
kurven, die fiir die verschiedenen Komponenten der
langwelligen Radiostrahlung bei gestorter Sonne
charakteristisch sind.

Sehr aufschlussreich iiber die physikalische Natur
und den Mechanismus der verschiedenen Strahlungs-
anteile ist der spektrale Intensitédtsverlauf. Figur 22
zeigt den Strahlungsstrom (Watt/m? Hz) der ver-
schiedenen Strahlungsanteile. Hier lassen sich zwei
Gruppen unterscheiden. Die erste Gruppe ist dadurch
gekennzeichnet, dass der radiofrequente Strahlungs-
strom von der Sonne mit zunehmender Wellenlinge
(abnehmender Frequenz) kleiner wird. Hier handelt
es sich also um thermische Emissionsvorginge, wie
sie fir die ungestirte Komponente als auch fiir die
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langsam wverinderliche Strahlung im Bereich der
Dezimeter- und Zentimeterwellen der gestorten Sonne
(vgl. Fig. 20) wirksam sind. Die Radiostiirme und
Radioausbriiche sowie die usolierten Stisse zeigen da-
gegen einen entgegengesetzten Spektralverlauf, das
heisst, ithre Intensitit wird mit zunehmender Wellen-
linge grosser. Die schnellen Fluktuationen dieser
Radiokomponente, die sehr viel grosseren Strah-
lungsintensititen sowie deren spektrale Vertei-
lung zeigen, dass es sich hierbei um keine ther-

Strahlungsausbruch

Isolierter Strahlungsstoss

Beginn des Rauschsturms

Fig. 21. Veranschaulichung einiger typischer Strahlungsanteile
der Radiostrahlung bei gestirter Sonne

mische Emission handeln kann, sondern dass ihre
Ursache vielmehr in Plasmaschwingungen der Elek-
tronen in der Sonnenkorona zu suchen ist. Die
Anregung von Plasmaschwingungen kommt durch
in der Sonne umherfliegende Protuberanzen und
Korpuskularstréme zustande. Charakteristisch fur
den Mechanismus der «outbursts» und «isolated
bursts» ist, dass neben einer Grundfrequenz auch
Harmonische ausgestrahlt werden [8], was mit der
Theorie der Plasmaschwingungen in Ubereinstim-
mung ist. Die hohe Intensitdt der Radiostrahlung
eines «outbursty ist hiernach kein Zeichen fir eine
besonders hohe Elektronentemperatur, sondern hat
ihre Ursache in den kohirenten Schwingungen der
Elektronen im ionisierten Gas der fraglichen Quelle.
Auch die hohe Intensitit eines Rundfunksenders ist

Wellenldnge

ja keiner hohen Elektronentemperatur als vielmehr
den geordneten Schwingungen der Elektronen in den
Antennen zuzuschreiben. Durch die Untersuchungen
von Larenz [9] ist der Mechanismus der Ausstrahlung
von Radiowellen von Plasmaschwingungen heute im
wesentlichen geklirt.

IV. Die Radiostrahlung aus dem Weltenraum
1. Die Strahlung der Milchstrasse

Radiowellen galaktischer Herkunft sind im Jahre
1932 von K. . Jansky [1] entdeckt worden. (. Reber
[10] und spéater andere Radio-Astronomen fiihrten
Messungen iiber die Verteilung der galaktischen
Radiostrahlung an der Sphére durch. Figur 23 zeigt
das Krgebnis neuerer Messungen an A = 1,2-m-
Wellen von Kraus und Ko [11] mit dem grossen
Spiralantennen-Teleskop (Fig.7) der Universitit
Ohio. Die in Figur 23 eingezeichneten Linien stellen
sogenannte «Radioisophote», das heisst Linien glei-
cher Strahlungsintensitit dar. Wie ersichtlich, rihrt
die galaktische Radiostrahlung iiberwiegend aus den
Zentralregionen der Milchstrasse, insbesondere aus
ihrem Kern in der Umgebung der Konstellation
Sagittarius (Radioquelle: Sagittarius A) her. Mes-
sungen mit anderen Wellenldngen zeigen im wesent-
lichen das gleiche Bild.

Es liegt nahe, die Radiostrahlung der Milchstrasse
durch die Gesamtstrahlung aller Sterne zu erkliren,
die ja auf die galaktische KEbene konzentriert sind.
Diese Erklirung befriedigt jedoch nicht. Wiirde man
niamlich jedem einzelnen Stern eine gleich starke
Radiostrahlung wie diejenige der ungestorten Sonne
zuschreiben, so wire die Intensitdt der galaktischen
Radiostrahlung auf der Erde so schwach, dass ihr
Nachweis nicht moglich wire. Tatsdchlich konnte
man bisher auch noch keine Radiostrahlung von
einzelnen Sternen nachweisen.
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Fig. 23. Radioisophoten eines Teiles der Himmelskugel bei A = 1,2 m nach Messungen mit dem grossen

Spiralantennen-Teleskop der Universitdt Ohio. Die Linienkonturen stellen die «Radiohelligkeit» in
Intervallen von 1072 W/m2Hz-1 Grad-2 dar. Das intensive Band unten in der Mitte entspricht der
Milchstrasse in der Umgebung des galaktischen Zentrums. Ausserdem sind zwei diskrete Radioquellen,
Cassiopeia (links oben) und Cygnus, eingezeichnet (nach Kraus und Ko [11])

Gleichfalls unbefriedigend ist die von Henyey und
Keenan [12] begrindete und frither allgemein ver-
tretene Erklarung, dass die galaktische Radiostrah-
lung in einer Temperaturstrahlung ionisierter Gas-
wolken ihre Ursache hat. Diese Theorie kann nicht
die hohe Intensitit der aus dem Weltenraum kommen-
den Meterwellenstrahlung erkldren. Ausserdem ist die
Hauptmasse des interstellaren Gases nicht ionisiert.
Lediglich in der Umgebung sehr heisser Fixsterne ist
der Wasserstoff ionisiert und aus solchen «H-II-
Gebieten» wurde interferometrisch auch eine schwii-
chere thermische Radiostrahlung nachgewiesen [13].

2. Diskrete Radioquellen («Radiosterne»)

Eine iiberaus bedeutsame Xrkenntnis von der
Herkunft galaktischer Radiowellen war die Fest-
stellung vom Vorhandensein intensiver deskreler

Ryte, Smith& Elsmore @) @ @

Radioquellen in der Milchstrasse. Die ersten Beob-
achtungen dariiber wurden 1946 gemacht. Seitdem
sind mit grossen Radio-Interferometern in England
und Australien mehrere hundert diskrete Radio-
quellen im Kosmos festgestellt worden. Das Besondere
an diesen Quellen ist, dass nur eine verhéltnisméssig
kleine Anzahl mit optisch sichtbaren Quellen identi-
fiziert werden konnte, wahrend die iiberwiegende
Anzahl unsichtbar sind. Figur 24 zeigt die Positionen
einiger Radioquellen an der Sphére. Bei den Radio-
quellen in der Milchstrasse, die mit sichtbaren Objek-
ten identifiziert worden sind, lassen sich verschiedene
Gruppen unterscheiden:

a) Uberbleibsel von Supernova. Das bekannteste
Beispiel in dieser Gruppe ist der Krebsnebel (Fig. 25),
als Radioquelle «Taurus Ay (05N2A) genannt [14].
Es handelt sich um die Uberreste einer Sternexplo- *

TFig. 24.

Positionen verschiedener diskreter kos-
mischer Radioquellen an der Sphire.
Der Beobachtungsbereich ist links unten
angegeben. Der Strahlungsstrom S ist
in Einheiten von 1072 W/m2Hz angege-
ben. Die Kreise mit den eingezeichneten
schwarzen Flecken kennzeichnen die
Grosse des Strahlungsstromes; zur nihe-
ren Iirlduterung dient die Tabelle rechts
unten im Bilde. Der Abbildung liegen
die Ergebnisse der Messungen von Stan-
ley und Slee, Ryle, Smith und Elsmore,
sowie M1lls zugrunde
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Fig. 25. Aufnahme vom Krebsnebel mit dem Schmitt-Spiegel
des Mt-Wilson-Observatoriums

sion aus dem Jahre 1054 n. Chr. Heute stellt der
Krebsnebel eine grosse heisse Gaswolke dar, die in
schneller Expansion begriffen ist. Aus der bei Meter-
wellen beobachteten, nahezu frequenzunabhingigen
Intensitit von etwa 2.102W/m?Hz (Fig. 26) ergibt
sich eine Gesamtstrahlung, die um fast 15 Zehner-

potenzen hoher liegt als die Meterwellenstrahlung

der ungestorten Sonne. Auch 7ycho Brahes (Super)
nova aus dem Jahre 1572 wurde als Radioquelle
erkannt.

b) Spezielle galaktische Nebel. Der wichtigste Ver-
treter dieser Gruppe diskreter galaktischer Radio-
quellen ist die Cassiopeia-Quelle (23N5A), die mit
einer Intensitit von 210722 W/m?Hz bei » = 3,7 m
die intensivste Quelle an der Sphire ist. An ihrem
Ort entdeckten Baade und Minkowsks [15] mit dem
grossen 5-m-Spiegel des Mt.-Palomar-Observatoriums
sternartige Nebelfetzen und Filamente, die am
deutlichsten auf Ha-Aufnahmen (Fig. 27) hervor-
treten. Vermutlich handelt es sich bei der Cassio-
peia-Quelle um eine Supernova aus dem Jahre
369 n. Chr., die sich gegeniiber dem Krebsnebel in
einem weiter vorgeschrittenen Zustand der Auf-
l6sung befindet. In Figur 26 ist der spektrale Verlauf
der Radiostrahlung von der Cassiopeia- Quelle wieder-
gegeben. Von dhnlicher Natur ist auch die Radio-
quelle Puppis-A.

Wellenlange (m)
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Fig. 26. Spektren von vier diskreten kosmischen Radioquellen
(Cassiopeia 23N5A, Cygnus 19N4A, Virgo 12NIA,
Taurus 05N2A). Der Bezeichnung dieser Quellen liegen
die Empfehlungen der internationalen astronomischen
Union zugrunde

¢) Thermische Radioquellen. Die erwihnten galak-
tischen Radioquellen zeichnen sich durch starke
innere Turbulenz aus. Der spektrale Verlauf der
Intensitit der Radiostrahlung von diesen Quellen,
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Fig. 27. Ha-Aufnahme der Quelle Cassiopeia mit dem grossen
5-m-Spiegel des Mt-Palomar-Observatoriums
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Fig. 28. Aufnahme vom Andromedanebel mit dem Schmitt-
spiegel des Mt-Wilson-Observatoriums

die mit zunehmender Wellenlinge ansteigt, deutet
auf einen nicht thermischen Strahlungsmechanismus
hin. Ahnlich wie bei der Strahlung der gestorten
Sonne, diirften auch bei den diskreten Radioquellen
in der Milchstrasse Plasmaschwingungen massgebend
fiir die Radiostrahlung sein. Im Gegensatz hierzu
wurden der Orion-Nebel und der Omega-Nebel als
rein thermische Strahlungsquellen identifiziert [16].
Diese Quellen liefern eine messbare Ausstrahlung
bei A = 9,4 cm, jedoch nicht bei wesentlich lingeren
Wellen. Das lisst auf einen im Vergleich zu den zuvor
erwihnten Quellen umgekehrten spektralen Inten-
sitatsverlauf schliessen, wie er fiir Temperaturstrah-
ler charakteristisch ist.

3. Die Strahlung aussergalaktischer Nebel

a) Normale extragalaktische Nebel. Entsprechend
wie von unserem Milchstrassensystem werden Radio-
wellen auch von anderen Galaxien ausgesendet,
jedoch ist ihre Intensitit wegen der sehr grossen
Entfernungen von der Erde entsprechend schwicher.
Der nichst gelegene normale extragalaktische Nebel,
von dem Radiowellen beobachtet werden, ist der
um etwa 1,6 Millionen Lichtjahre entfernte Andro-
medanebel (M 31) (Fig. 28). Figur 29 zeigt die Ver-
teilung der «Radiohelligkeit» beim Andromedanebel
bei 150 MHz nach Kraus [17]. Ein Vergleich mit der
ebenfalls eingezeichneten Lichtverteilung zeigt, dass
sowohl die Lichtstrahlung als auch die Radiostrah-
lung aus den Zentralregionen des Andromedanebels
am stirksten sind, doch erstrecken sich die radio-
frequenzstrahlenden Gebiete iiber einen viel grosse-
ren Bereich. Die Maxima und Minima in der Hellig-

keitsverteilung der Radioemission deuten auf eine
schalenformige Verteilung der Radioquellen im
Andromedanebel hin.

Nachstehende Tabelle I gibt die Koordinaten und
die bei 1 = 1,89 m beobachtete Intensitit einiger
normaler aussergalaktischer Sternnebel, von denen
Radiostrahlung beobachtet wird.

Nebel Koordination Intensitat (W/m?Hz)
N.G.C. 224 R.A. 00M0m155 + 308

— 102 4 25%
M. 31 Decl. N 40050 + 20’ LR
N.G.C.5447 o e
M. 101

N.G.C.5194
N.G.C.5195
M. 51

N.G.C.4258

R.A. 13h27m30s8 + 2m
Decl. zwischen N 46°
und N 48030/

R.A. 12815m)0s + 5m
Decl. zwischen N46°30" 5.10726 +
und N 48030’

5,5.10°2 + 30%

50%

Tabelle I. Koordinaten und beobachtete Strahlungsintensitét
von normalen extragalaktischen Sternnebeln bei A = 1,89 m
nach Hanbury Brown und Hazard [18].

Der Anteil der Radiostrahlung von normalen
extragalaktischen Nebeln wird auf etwa 10% der
gesamten auf die Krde einfallenden kosmischen
Radiostrahlung geschiitzt, was einer iiber den ganzen
Himmel gemittelten Antennentemperatur von etwa
100 °K bei 100 MHz (x = 3 m) entspricht.

r-—— Allgemeine Ausdehnung ———~]

. Antennen-Diagramm < Profil der Radiohelligkeit

L i n

01h00m 50m 40m 30m 20m
Rechte Aszension

00h10m

Optische Isophoten des
"Andromedanebels (M 31)
S, (Williams und Hiltner)

3+

Profil der Lichthelligkeit

L L Il
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Fig. 29. Verteilung der Radiohelligkeit (obere Kurve) iiber der
Fliache des Andromedanebels nach Messungen mit dem
Spiralantennen-Teleskop der Universitit Ohio, Iso-
photen der Lichtstrahlung vom Andromedanebel (mitt-
leres Bild) sowie Profil der Lichthelligkeit (unteres Bild)
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b) Spezielle aussergalaktische Nebel. Der wichtigste
Vertreter dieser Gruppe ist die Cygnus-A-Quelle.
An ihrem Ort entdeckten Baade und Minkowski [15]
zwei Spiralnebel, die aufeinanderprallen (Fig. 30).
Die Kollision dieser beiden Galaxien stellt zwar fiir
die einzelnen Sterne in diesen Systemen kein beson-
deres Ereignis dar, denn ihre mittleren gegenseitigen
Entfernungen sind so gross, dass sich diese beiden
Galaxien durchdringen, ohne dass Zusammenstosse
zwischen den einzelnen Sternen stattfinden. Die
interstellare Materie dieser beiden Galaxien prallt
dagegen mit grosser Energie aufeinander, wobei
Plasmaschwingungen angeregt werden, die sich als
Radiostrahlung bemerkbar machen. Die spektrale
Intensitiatsverteilung der Cygnus-Radioquelle ist
daher derjenigen der Cassiopeia- Quelle ganz dhnlich
(Fig. 26). Ein anderer spezieller extragalaktischer
Nebel, dessen Radioemission vermutlich gleiche
Ursache hat, ist der Nebel NGC 5128, der als
Radioquelle Centaurus-A genannt ist. Dieses Gebiet
hielt man zuniichst fiir einen kugelférmigen, ausser-
galaktischen Nebel mit einer besonders starken und
breiten Zentralabsorption, bis man erkannte, dass es
sich um den zentralen Zusammenstoss zwischen einem
elliptischen und einem Spiralnebel handelt. Auch eine
Radioquelle im Perseushaufen (NGC 1275), die im
Sichtbaren ein dhnliches Spektrum wie die Cygnus-
Quelle zeigt, ist auf den Zusammenstoss ausser-
galaktischer Sternnebel zuriickzufiihren.

Fig. 30.

Aufnahme von der Cygnus-Quelle mit dem 5-m-
Spiegel des Mt-Palomar-Observatoriums

Von Interesse ist ferner die Radioquelle 12NIA
im Virgohaufen des aussergalaktischen Nebels NGC
4486. Sie weist die Besonderheit auf, dass vom Kern
dieses Systems ein Materiestrahl mit hoher Ge-
schwindigkeit ausgeschossen wird. Die Analogie mit
den Eruptionen auf der Sonne und den sie verur-
sachenden Radioausbriichen liegt hier besonders
nahe. Das beobachtete Spektrum der Radiostrahlung
der Radioquelle 12NTA (Fig. 26) ist mit dieser Vor-
stellung auch physikalisch im Einklang.

4. Die Wasserstoffstrahlung bei » = 21 em

a) Mechanismus

Wihrend alle bisher behandelten solaren und kos-
mischen Radiostrahlungen mehr oder weniger ein
kontinuierliches Spektrum aufweisen, wird vom
interstellaren Wasserstoff eine monochromatische
Strahlung von % = 21,1 em emittiert. Diese Linie
im Spektrum der kosmischen Radiowellen, die bereits
im Jahre 1944 von dem holldndischen Astronomen
Van de Hulst vorhergesagt wurde, hat ihre Ursache
in einer Hyperfeinstruktur des Grundzustandes des
Wasserstoffatoms, die durch eine Wechselwirkung
zwischen dem Elektronenspin und dem magnetischen
Moment des Protons zustande kommt. Im angeregten
Zustand stehen Kernspin und Elektronenspin im
Wasserstoffatom parallel. Beim Ubergang in den
Grundzustand klappen diese in die antiparallele
Stellung um. Der hierbei auftretende Quanteniiber-
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gang entspricht gerade einer Frequenz von 1420,405
MHz oder einer Wellenlinge von A = 21,1 cm.
Obwohl die Ubergangswahrscheinlichkeit nur 107
sec™!, die Verweilzeit im nicht strahlenden angeregten
Zustand also durchschnittlich 11 Millionen Jahre
betrigt, kommt infolge der ausserordentlich grossen
Anzahl von Wasserstoffatomen in der Milchstrasse
trotzdem eine messbare Emission zustande. Ihr
Nachweis gelang im Jahre 1951 unabhingig von-
einander in den USA, Holland und Australien.

b) Astronomische Bedeutung

Die Bedeutung dieser Wasserstofflinie liegt darin,
dass sie Aufschluss iiber die Struktur unserer Milch-
strasse gibt. Unser Milchstrassensystem besteht aus
einer grossen Anzahl von Fixsternen (insgesamt etwa
1011), die sich in einem Raum verteilen, der ungefihr
die Gestalt einer abgeplatteten Scheibe mit einem
Durchmesser von etwa 30 000 parsec (1 parsec ~
3 Lichtjahre = 3.10'® c¢m) und einer mittleren
Dicke von 1000 parsec hat. Diese Scheibe rotiert
um eine durch ihr Zentrum gehende, senkrecht zur
Milchstrassenebene liegende Achse. Aus optischen
Beobachtungen an anderen Galaxien ist bekannt,
dass die interstellare Materie vorzugsweise in Spiral-
nebeln vorkommt. Auch bei unserer Milchstrasse
wurde eine Spiralstruktur seit langem vermutet,

785°  150°  135°  120°
780° 105°
795° \ \ t / / / 90°
2700\
™ e
225°
~—
—— 500
TNy
Zentrum der {é 30°
+ Z
Milchstrafie o Z
g
|
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S
W
\\\X 7= 1/3
""_"\\‘\\/? \
e 2. ”
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Tig. 31. Verteilung des interstellaren Wasserstoffes in der Aqua-
torebene der Milchstrasse. Die Ziffern am Rand der
Zeichnung geben die galaktische Linge 1 an. Die Wasser-
stoffdichte ist aus der Art der Schraffur ersichtlich; die
Spiralarme zeichnen sich deutlich ab

aber eine optische Beobachtung ist hier sehr schwie-
rig, weil grosse Teile des galaktischen Zentrums
durch kosmische Staubwolken verdunkelt werden.
Von Radiowellen werden diese Staubwolken da-
gegen durchdrungen. Die Beobachtung der » — 21-
cm-Strahlung des Wasserstoffs ist nun deshalb von
besonderer Bedeutung, weil man aus der Frequenz
der beobachteten Linie, mit Hilfe des Doppler-
effekts auf die Bewegung der strahlenden Gaswolken
schliessen kann. Figur 31 zeigt das Ergebnis dieser
mithseligen Messungen, die in Holland von Muller,
Oort und van de Hulst [19] durchgefiihrt wurden.
Der interstellare Wasserstoff ist in den schraffierten
Gebieten konzentriert. Deutlich ist erkennbar, dass
diese Gebiete zwei Spiralarme bilden, die mit einer
Geschwindigkeit von etwa 200 km/s rotieren. Die
radio-astronomische Forschung hat somit in iber-
zeugender Weise die Vermutung bestétigt, zu denen
die optischen Untersuchungen zum Nachweis einer
moglichen Spiralstruktur Veranlassung gaben.

Russische Radio-Astronomen [20] haben neuer-
dings eine weitere Linie im Spektrum kosmischer
Radiowellen bei A = 91,6 cm entdeckt, die dem inter-
stellaren Deuterium zuzuordnen ist. Diese Linie
macht sich als schwache Absorption der starken
Radiostrahlung aus dem galaktischen Zentrum be-
merkbar.

V. Planetarische Radiowellen

Der neueste Aufgabenbereich der radioastronomi-
schen Forschung ist die Beobachtung planetarischer
Radiofrequenzstrahlung. Schon seit 1946 ist bekannt,
dass der Mond infolge der Erwirmung seiner Ober-
fliche durch die Sonne eine schwache Temperatur-
strahlung im Gebiet der Zentimeterwellen liefert.
Neuerdings wurde im Gebiet der kurzen Wellen auch
eine Strahlung vom Jupiter [22] bei A = 13,3 m und
von der Venus [23] bei A = 11 m beobachtet, die
jedoch von ginzlich anderer Natur ist und vielmehr
der Radiostrahlung der gestérten Sonne dhnelt. Die
Radiostrahlung vom Jupiter besteht aus einer Folge
einzelner «bursts» von jeweils wenigen Sekunden
Dauer. Die Spitzenintensititen liegen in der Grossen-
ordnung von 10"2*W/m?Hz und iibertreffen gelegent-
lich sogar die intensive Strahlung der Radioquelle
Cassiopeia A. Zwischen dem Auftreten der «bursts»
und der Rotationsperiode des Jupiters besteht ein
enger Zusammenhang, der zeigt, dass die Radiostrah-
lung von einer sehr begrenzten Quelle der Jupiter-
oberfliiche ausgeht, die als heller, weisser Fleck sicht-
bar ist. Beobachtungen an kiirzeren Wellen (A =
7,75 m bzw. 38,7 MHz) brachten keine Resultate;
hieraus darf gefolgert werden, dass das Radiofre-
quenzspektrum des Jupiter nach hoher Frequenz
steil abfillt, also nicht thermische Herkunft hat.

Die Ursache fiir die Radiostrahlung des Jupiters
und derjenigen der Venus, die ganz idhnliche Eigen-
schaft hat, ist noch ungekliart. Die plausibelste Er-
klirung ist, dass die Radiowellen vom Jupiter und
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von der Venus von Blitzentladungen in der Atmo-
sphire dieser Planeten herriihren, deren Stérke aller-
dings bedeutend grosser als bei irdischen Gewittern
ist und die sich wohl auch in ihrer Art von letzteren
erheblich unterscheiden diirften.

VI. Beziehungen der radioastronomischen I'orschung
zu anderen Problemen

1. Tonosphiirenforschung

Neben ihrer grundsitzlichen astronomischen Be-
deutung hat die Radio-Astronomie auch andere
Zweige der Naturwissenschaft befruchtet. An erster
Stelle erwihnen wir die Ionospharenforschung. Ahn-
lich wie das Flimmern der Fixsterne im Sichtbaren
infolge von Dichteschwankungen in der Troposphére
zustande kommt, entstehen durch Unregelméssig-
keiten der lonosphire Fluktuationen der Strahlung
von «Radiosternen». Beobachtet man néamlich einen
Radiostern mit zwei oder drei um einige Kilometer
voneinander entfernten Empfingern, so kann man
feststellen, dass Linsen oder Wolken ionisierter Gase
der Ionosphire in etwa 250 km Hohe tiber der Erd-
oberfliche hinwegziehen mit Geschwindigkeiten von
etwa 100 bis 300 m/s. Auf diese Weise kann man also
kosmische Radioquellen, die scharf lokalisiert sind,
dazu heranziehen, um Einzelheiten in der Struktur
der Ionosphére zu erforschen.

Die empfindlichen Untersuchungsmethoden der
radio-astronomischen Forschung gestatten es ferner,
die Strahlungstemperatur der Tonosphire zu messen.
So haben Gardner und Pawsey [21] in Australien
zum Beispiel die Temperatur in 70 bis 80 km Hohe
mit einer Frequenz von 2 MHz untersucht und
Temperaturen von 240° bis 290° K erhalten, was in
guter Ubereinstimmung mit Messungen nach ganz
anderen Verfahren ist.

Weiter erwithnen wir die Absorption kosmischer
Radiowellen durch Mdgel- Dellinger-Effekt. Aus sol-
chen Untersuchungen ergeben sichnicht nur Einblicke
in den Zustand der Ionosphire wihrend des Auf-
tretens solarer Wasserstofferuptionen («flarey), als
auch in den Vorgang bei diesen Eruptionen selbst,
sondern nicht zuletzt auch Informationen iiber zu
erwartende Ausbreitungsverhiltnisse von Funkwel-
len auf der Krde, was von grundsitzlicher funk-
technischer Bedeutung ist.

2. Meteorologie

Von Interesse ist die Radio-Astronomie ferner fir
die Meteorologie. Die Beobachtung der kurzwelligen
solaren Fleckenstrahlung im Bereich der Dezimeter-
und Zentimeterwellen, deren Intensitit ja eine Kor-
relation mit der Sonnenflecken-Relativzahl aufweist,
ermoglicht Sonnenbeobachtungen bei tritben und
regnerischem Wetter, da im Gegensatz zum Licht,
Radiowellen die triibe Atmosphire ungeschwicht
durchdringen. Eine erste Anwendung hat diese Tat-
sache im «Radio-Sextant» erlangt. Es handelt sich

um ein Funkgeriit, das selbsttitig der Richtung auf
die Sonne folgt und so die gleiche astronomische
Information gibt, wie sie der Navigator auf Schiffen
oder in Flugzeugen mit dem optischen Sextanten
erhilt. Dabei ist es ein wesentlicher Vorteil des
«Radio-Sextant», dass seine Anwendung unab-
hiingig vom Wetter ist.

Man hat auch gefunden, dass Zusammenhinge
zwischen der Sonnenaktivitit und starken TLuft-
druckschwankungen bestehen. Die Registrierung
solarer Ultrakurzwellen diirfte unter dem Gesichts-
punkt dieses Zusammenhanges fiir die langfristige
Wettervorhersage von grossem Interesse sein.

3. Biologie

Von Interesse sind weiter die Beziehungen der
solaren und kosmischen Radiostrahlung mit Wachs-
tumsvorgingen auf der Erde. Es ist bekannt, dass
Ultrakurzwellen biologische Wirkungen ausiiben,
wobei die verabreichte « Dosis» nur schwach zu sein
braucht. Dass solare Ultrakurzwellen biologische
Wirkungen hervorbringen, wird seit langerer Zeit
vermutet, aber eindeutige Ergebnisse stehen noch
aus.

Die Radio-Astronomie hat im wesentlichen den
Charakter einer Grundlagenforschung. Standen an-
fangs jene Probleme im Vordergrund des Interesses,
die durch die vorhandene Technik gelést werden
konnten, so hat die Radio-Astronomie im Laufe der
Zeit ihre eigenen Untersuchungsmethoden hervor-
gebracht und diese zur héchsten Vollkommenheit
entwickelt. Die Radio-Astronomie steht erst am An-
fang ihrer Entwicklung; mit dem Bau empfindlicherer
Empfinger und immer grosserer Radioteleskope
wird sie die Erforschung der Tiefen im Weltraum
ermoglichen und uns weitere Kunde von Vorgidngen
bringen, die durch optische Beobachtungen des Welt-
raumes nicht zu erhalten sind.
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Ein Bandfilier grosser Bandbreite fiir dem Empfang

des Hochirequenz-Telephonrundspruchs

Von R. Kallen, Bern

Zusammenfassung. Dem Wunsche, den Hochfrequenz-T'ele-
phonrundspruch (HFTR) als Programmgquelle hoher Wieder-
gabequalitit auszuniitzen, steht heute noch das Fehlen eines preis-
lich giinstigen Filtersatzes entgegen. Die vorliegende Arbeit gibt
die Grundlagen fiir den Baw eines einfachen dreikreisigen Band-
filters, das eine Bandbreite von 10 kHz aufweist. Die Veriffent-
lichung des Aufsatzes erfolgt in der Meinung, den Empfinger-
fabrikanten einen Hinwets zum Baw moderner HF'T R-Emp-
fanger zu geben. Von einem Selbstbaw des beschriebenen Filters
durch Amateure ist indessen abzuraten, weil zur Kontrolle der
Abstimmung und des Demodulators Prizisionsgerdte notig sind.

Allgemeines

Fir den Empfang der Hochfrequenz-Telephon-
rundspruch- (HFTR-) Sendungen werden heute zu-
meist Radioempfinger und spezielle HFTR-Emp-
fanger verwendet. Es ist allgemein bekannt, dass die
gewohnlichen Radioempfinger auf Langwellen eine
kleine Bandbreite aufweisen, da sie in erster Linie
fir den Empfang der drahtlosen AM-Sendungen ein-
gerichtet sind und deshalb eine hohe Trennschirfe
aufweisen miissen. Messungen an einigen neuern Mo-
dellen haben gezeigt, dass der Abfall der hohen Ton-
frequenzen schon bei etwas tiber 2 kHz einsetzt und
dass ein durchschnittlicher Empfianger bei Langwel-
lenempfang bei 3 kHz einen Abfall von 0,5 N gegen-
iber 1 kHz aufweist (Tonblende hell). Es ist ver-
standlich, dass ein so stark beschnittener Frequenz-
umfang den anspruchsvolleren Horer niemals zu
befriedigen vermag.

Die Verhiltnisse liegen schon giinstiger bei den
Radioempfangern mit verdinderbarer Bandbreite und
bei den fest abgestimmten HFTR-Empfingern.
Diese Geriite besitzen einen Frequenzumfang von
etwa 5000 Hz; sie niitzen aber den sendeseitig zur
Verfiigung stehenden Frequenzbereich von 10 kHz*
auch nur zur Hilfte aus, Nachdem mit der Entwick-
lung der modernen Tontriger in zunehmendem Masse
Verstirker- und Lautsprecheranlagen hoher Wieder-
gabequalitit in den Handel gelangen, macht sich

* Der Frequenzumfang von 10 kHz ist heute bereits auf einigen
TR-Kanélen verwirklicht.
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Résumé. Le désir d’utiliser la télédiffusion a haute fréquence
(T D-HF) comme source de programmes de qualité supérieure se
hewrte au fait qu’il w’existe pas encore aujourd’ hui de filtres d’un
priz favorable. Le présent article indique les principes pouvant
servir & la construction d’un filtre de bande simple & trois circuits
pour une largeur de bande de 10 kHz. L'auteur publie cet article
dans Uespoir d’engager les fabricanis a construire des récepteurs
de TD-HF plus modernes. Cependant, il déconsetlle aux amatewrs
de construire eux-mémes le filtre décrit, car le conéréle de Uaccord
et de la démodulation exige des appareils de précision.

auch das Bediirfnis nach verbesserten HFTR-Emp-
fangsgerditen mehr und mehr bemerkbar. Wenn die
Verbreitung von Breitband-Empfangsgeriten trotz-
dem nur zogernd erfolgt, so liegt dies zum guten Teil
an den Kosten der Eingangsfilter, die mit der Band-
breite ansteigen. Im folgenden soll nun gezeigt wer-
den, dass mit bescheidenem Aufwand ein Filter fiir
eine Bandbreite von 10 kHz gebaut werden kann,
das die erforderliche Nebensprechdémpfung von min-
destens 7 N aufweist.

Berechnungsgrundlagen

Das Filter basiert auf der Theorie der Radio-Band-
filter und stellt eine Kombination von zweikreisigem
Bandpass mit gekoppelten Kreisen (Fig. 1) und einem
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Fig. 1. Prinzipschaltung des zweikreisigen Bandfilters mit induk-
tiver Kopplung
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