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Wissenschaft & Forschung

Astronomiepraktikum der ETH ZUrich auf der Diavolezza

Optische und radioastronomische

Versuche

Von Christian Monstein, Franco Joos, Esther Buenzli, Institut fir Astronomie

Wiederum durfte eine ausgewéhlite Gruppe von Physikstudenten im 5. Semester an der
Astronomiewoche der ETH auf der Diavolezza teilnehmen. Das Auswahlkriterium far die
Teilnahme war ein vom Institut fir Astronomie akzeptiertes astronomisches ,proposal’. Das
Astro-Praktikum fand zwischen dem 7. und 12. Januar 2008 auf der Diavolezza, 3000 Meter

Uber Meer statt.

Insgesamt nahmen 22 junge, moti-
vierte und interessierte Studenten
an den verschiedensten optischen
und radioastronomischen Versu-
chen teil. Es gab total 7 Studenten-
Gruppen mit jeweils folgenden Versu-
chen:

Nachweis der 21cm Linie des neu-
tralen Wasserstoffs

Nachweis der solaren Radiostrah-
lung mittels 2-Element Interfero-
meter

Ortsbestimmung unter Einsatz
eines Theodoliten

Polarimetrie von ausgewahlten
Objekten

Photometrie eines Bedeckungsver-
anderlichen

Farb-Helligkeits-Diagrammm eines
offenen Sternhaufens

Astrophotographie mit verschiede-
nen Kameratypen

Uber alles gesehen war uns das Wet-
ter gut gesonnen, hatten doch die
meisten bereits am Mittwoch durch-
aus verwertbare Resultate im Compu-
ter gespeichert. Die folgenden Tage
wurden insbesondere verwendet,
um die Versuchsaufbauten und die
Messmethoden zu optimieren. Wei-
tere Messungen konnten verwendet
werden, um die Streuung der Resul-
tate zu verbessern.

Die Radioastronomen hatten ge-
geniiber den optischen Astronomen
den Vorteil, dass sie wetterunab-
hingig am Tag und in der Nacht be-

/\ Studenten bereiten den 1m-Spiegel vor fiir eine Messung des neutralen Wasser-
stoffs. Im Hintergrund die markanten Berge Crast Aglzza und Piz Bernina.

obachten konnten. Selbst Schnee-
fall und Wind kénnen radioastrono-
mische Beobachtungen nur gering-
fiigig storen. Am Freitagabend
durfte jede Gruppe vor versammel-
ter Géasteschar die gemessenen Re-
sultate priasentieren. Im Anschluss
an die Praktikumswoche sind die
Studenten angehalten, ihre Resul-
tate und Erkenntnisse in einem Be-
richt zusammenzufassen und die-
sen abzuliefern fiir die Vergabe von
Noten. Im Folgenden werden einige
ausgewdhlte Versuche niher be-
schrieben.

Nachweis der 21cm Linie des
neutralen Wasserstoffs

Dieser Versuch mit einer kleinen
tragbaren Antenne von lm Durch-
messer (siehe Abbildung 1) war ein
Novum fiir uns, konnten wir doch
nicht garantieren, dass der Versuch
gelingen wiirde. Nach anfénglichen
Schwierigkeiten mit einem sich
selbst-erregenden Empfinger konn-
ten durch Einsatz eines Ferrit-Isola-
tors die Schwingungen unterdriickt
werden. Trotzdem gab es jede
Menge Storungen im elektromagne-
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tischen Spektrum, welche die Beob-
achtung der 21lcm Linie erschwer-
ten oder teilweise verunmoglichten.
Dazu gehoren die auch auf dieser
Hohe starken Mobilfunkantennen
mit  leistungsstarken  Sendern,
drahtloses Internet im Hotel, Be-
triebsfunk und PLC (power line
communication). Der Frequenzbe-
reich 1420MHz bis 1427MHz ist laut
nationalem  Frequenzplan  des
BAKOM reserviert fiir passive Dien-
ste wie z.B. Radioastronomie, es
darf niemand diese Frequenzen fiir
irgendwelche Sendungen verwen-
den. Ob es absichtliche Aussendun-
gen oder fehlerhafte Elektronik ist,
muss noch abgeklirt werden. Je-
doch am zweiten Tag bekamen die
Studenten das Problem soweit in
den Griff, dass brauchbare Messun-
gen gemacht werden konnten mit
einem fiir alle Beteiligten iiberra-
schenden, positiven Resultat (siehe
Abbildung oben). Gemessen wurde
eine bekannte Quelle bei den galak-
tischen  Koordinaten  gl=41.9°
gb=0.0°, welche fiir Kalibrations-
zwecke von Radioteleskopen ver-
wendet wird. Diese Quelle hat ein
charakteristisches Linienprofil,
welches geeignet ist, die Qualitit
der Messungen zu beurteilen. Um
mit den hiufigen Storungen zurecht
zu kommen, wurden sehr viele
kurze Messungen von jeweils 10 Se-
kunden Dauer durchgefiihrt, diese
interpretiert und die fiir gut befun-
denen Linienprofile anschliessend
numerisch aufintegriert. Der Off-
nungswinkel der Antenne ist leider
Zu gross, als dass Karten angefertigt
werden konnten. Aber trotzdem
war es eine interessante Erfahrung,
mit einfachsten Mitteln erfolgreich
Atomlinien im Weltall nachzuwei-
sen.

Nachweis der solaren Radiostrahlung
mittels 2-Element Interferometer

Mit einem einfachen, addierenden
2-Element Michelson Radio-Inter-
ferometer wollten wir die Radio-
strahlung der inaktiven Sonne nach-
weisen sowie den Scheibendurch-
messer der Sonne bestimmen. Ein
Nebenziel bestand auch darin, die
leicht von Hand messbare geometri-
sche Ost-West-Distanz der beiden
Antennen aus den Interferenzmu-
stern herauszurechnen (siehe Ab-
bildung 3). Auch hier hatten wir mit
Anfangsschwierigkeiten zu kimp-
fen, weil Storungen durch Mobil-
funk die Messungen nahezu verun-

Linienprofil des
neutralen Wasserstoffs
in unserer Milchstrasse
bei der Messposition gl
=41.9° gb =0.0°
Dargestellt ist die
kalibrierte Differenz von
Messposition minus
Referenzposition. Diese
befindet sich zirka 20° -
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moglichten. Zum Gliick gelang es
uns, aus den vielen moglichen Fre-
quenzen im Bereich von 456MHz bis
870MHz genau 200 freie Frequenzen
zu finden, bei denen eine akzeptable
Messung moglich wurde. Eine Mes-
sung besteht dabei aus der Inten-
sititsverteilung iiber Zeit und Fre-
quenz. Fir die Auswertung wurde
daraus jeweils eine so genannte
Lichtkurve bei einer ungestorten
Frequenz herauskopiert und der
weiteren Analyse zugefiihrt (siehe
Abbildung 4). Die Analyse bestand
dabei aus normieren, integrieren in
der Frequenz und in der Zeit, um
das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
SNR zu verbessern. Zur Bestim-
mung des Antennenabstandes
wurde jede Lichtkurve der Fourier-
transformation unterworfen, um die
so genannte Fringefrequenz zu be-
stimmen. Die weitere Verarbeitung
hat dann gezeigt, dass die interfero-
metrisch gewonnene Distanz bis auf
wenige cm mit der manuell gemes-
senen Distanz iibereinstimmte, dies

trotz den zum Teil widerlichen Ver-
héltnissen beziiglich starker Wind-
stosse, welche die Antennenpositio-
nen beeinflussten. Die Bestimmung
des Sonnendurchmessers geschah
durch grafisch/numerische Analyse
der Visiblity-Funktion der solaren
Interferogramme. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Sonne im Radiobe-
reich etwas grosser erscheint als im
optischen Bereich. Das entspricht
jedoch exakt bisherigen Messungen
anderer Forscher, indem die
Korona eine Randaufhellung im Me-
terwellengebiet zeigt, und dadurch
die Radiosonne einige Prozente
grosser erscheint.

Ortshestimmung unter Einsatz eines
Theodoliten

Eine nicht minder interessante und
herausfordernde Aufgabe stellte
sich fiir die Gruppe 'Standortbe-
stimmung'. Das Ziel war es, mit
Hilfe der Sternpositionen den eige-

7\ Westantenne des Radio-Interferometers im Dezimeterwellengebiet. Die Antenne
ist auf den Meridiandurchgang der Sonne ausgerichtet. Im Hintergrund, rechts
unterhalb der Sonne der bekannte Berg Piz Pall.
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nen Standort auf der Erde zu be-
stimmen. Dazu werden ein mog-
lichst genaues Winkelmess-Instru-
ment und eine genaue Uhr benotigt,
zuséatzlich sind die Koordinaten ei-
niger ausgewihlter Sterne zu ken-
nen. Die Position der Himmelskor-
per kann in so genannten horizonta-
len (Azimut und Zenitwinkel) oder
in dquatorialen Koordinaten (Rek-
taszension und Deklination) be-
schrieben werden. Die horizontalen
Koordinaten sind orts- und uhrzeit-
abhiingig, wohingegen die dquato-
rialen Koordinaten wie eine fixe
Adresse fiir Himmelskorper angese-
hen werden, welche sich iiber viele
Jahre nur geringfiigig dndert. Kennt
man nun beide Koordinatentypen
eines Sterns und die genaue Zeit
wiahrend der Messung der horizon-
talen Koordinaten, so kann bei be-
kannter Transformation zwischen
den Koordinaten die eigene Posi-
tion auf der Erde ausgerechnet wer-
den. Am besten wihlt man dazu den
Zeitpunkt des Meridiandurchgangs
aus, wenn also ein Stern den klein-
sten Zenitwinkel besitzt.

Bei einem Meridiandurchgang ist
namlich die lokale Sternzeit gerade
gleich der Rektaszension des Objek-
tes. Kennt man nun die lokale Stern-
zeit, so kann durch die bekannte
universelle Zeit (UT) die geographi-
sche Linge des Beobachters be-
stimmt werden. Die Breite ergibt
sich bereits aus der minimalen Ze-
nitdistanz und der Deklination des
Sterns. Die Aufgabe besteht nun
darin, beim Meridiandurchgang den
Zenitwinkel eines bekannten Sterns
zu messen. Um die genaue Zeit zu
bestimmen stand den Studenten
eine Funkuhr zur Verfiigung, wel-
che auf die Sekunde genau die mittel-
europdische Zeit anzeigte. Um den
Zenitwinkel zu messen, welcher der
Winkel zwischen Zenit und Stern
beschreibt, stand ein hochprizises
Messinstrument zur Verfiigung - ein
Theodolit (Kern DKM-3A), siehe
Abbildung rechts.

Ein geiibter Beobachter kann mit
diesem Instrument den Zenitwinkel
bis auf wenige Zehntel einer Bogen-
sekunde genau ablesen. Die grosste
Schwierigkeit bestand darin, das In-
strument liber lingere Zeit bei stark
schwankenden Wetterverhdltnissen
genau horizontal aufgestellt zu hal-
ten und dann den genauen Zeit-
punkt des Meridiandurchgangs zu
bestimmen. Mit dieser Apparatur
und nur minimaler Erfahrung und

Ubung schaffte 1000
es die Gruppe, 999
ihren  Standort

bis auf wenige 500
Bogenminuten 700
auf Qe_r Erde zu 600
lokalisieren.
500
400
Polarimetrie von o
v 300
ausgewahlten
Objekten 200 ‘ UW
100
Unter Polarime- 0

trie versteht man 9 9.5
die Bestimmung
der Intensitit
und Richtung
des elektrischen
Feldvektors von
elektromagneti-
schen  Wellen,
also Licht. Da ein
Objekt, zum Bei-
spiel die Sonne,
unzihlige Photo-
nen in Form von Lichtwellen aus-
sendet, und diese zu einem hohen
Grade ihre elektrischen Feldvekto-
ren zufillig orientiert haben, sagt
man, dass dieses Licht unpolarisiert
ist. Betrachtet man nun Orte auf der
Sonne, an denen die hohe kugel-
symmetrische Form gebrochen ist,
z.B. einen Ausschnitt des Sonnen-
randes, so kann dort ein Unter-
schied gemessen werden zwischen
Licht, das parallel und senkrecht
zum Sonnenrand polarisiert ist. Der
Grund dafiir ist die Streuung des

Der Theodolit Kern
DKM 3-A. Mit
diesem Gerat kann
man mit hoher
Genauigkeit den
Zenitwinkel sowie
das Azimut ablesen.
Er kann auf einem
Tisch- oder
Feldstativ montiert >
werden.

10.5 11 11.5 12 12.5 13

'\ Interferogramm der solaren Radiostrahlung vom Dienstag,
8. Januar 2008. Nebst starken Stérungen zwischen
09:30UT und 10:15UT sieht man die interferometrische
Uberhéhung der gemessenen Strahlung zur
Kulminationszeit. Die X-Achse zeigt die Messzeit in UT +/-
Phasenfehler, die Y-Achse die Strahlungsintensitét in
normierten, nicht-physikalischen Einheiten.

Sonnenlichts an der hoheren At-
mosphire der Sonne. Streuung ist
immer ein Grund, Polarisation zu
erzeugen.

Mit einer speziellen Polarisationsfo-
lie (siehe Abbildung 6), welche vor
der Offnung des Teleskops (Celest-
ron 8") montiert wird, misst man
nun die Intensititen (mit einer CCD
Kamera) des Sonnenlichtes einmal
parallel und einmal senkrecht zum
Sonnenrand. Bildet man die Diffe-
renz der beiden Intensititen und
normiert diese Differenz mit der
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Summe der beiden Messungen, so
erhilt man den Polarisationsgrad
am besagten Ort. Wiren die beiden
Intensitiaten gleich, so wiirde ein
Polarisationsgrad von Null resultie-
ren, also unpolarisiertes Licht. Das
Ziel war es die Polarisation des
Krabbennebels M1 und einiger pola-
risierter Standardsterne zu bestim-
men. Leider spielte das Wetter nicht
mehr mit, als M1 an der Reihe gewe-
sen wire, so dass die Polarisation
von Sirius, des blauen Himmels und
eines Ausschnittes des Sonnenran-
des geniigen mussten. Die Auswer-
tung dieser Messungen ist noch im
Gange, jedoch kann jetzt schon ge-
sagt werden, dass polarimetrische
Messungen mit derart simplen In-
strumenten sehr schwierig sind, da
nur geringfiigige Anderungen in der
Klarheit des Nachthimmels (feine,
von Auge nicht sichtbare Zirruswol-
ken) einen Einfluss auf die gemes-
sene Genauigkeit haben. Das Pro-
blem hierbei ist, dass der selbstge-
baute Polarisationsfilter von Hand
zwischen verschiedenen Positions-
winkeln gedreht werden muss, und
dies erfordert eine gewisse Zeit,
wihrend dieser sich die Sichtbedin-
gungen bereits verdndern koénnen.

Photometrie eines Bedeckungsveran-
derlichen

Bedeckungsverdnderliche sind
enge Doppelsternsysteme, bei wel-
chen sich die beiden Sterne in der-
selben Ebene umkreisen, in der wir
sie beobachten konnen. Dadurch
wird zu gewissen Zeiten jeweils ein
Stern vom andern bedeckt, und die
Helligkeit des gesamten Systems ist
geringer, als wenn sich die Sterne
nicht tiberdecken. Wird die Hellig-
keit des Systems nun iiber lingere
Zeit gemessen, so kann aus dieser
Lichtkurve die Umlaufperiode des
Systems bestimmt werden. Ausge-
wihlt wurde der Bedeckungsverin-
derliche VW Cep, bei welchem die
gesamte Periode von ca. 6 Stunden in
einer einzigen Nacht aufgenommen
werden kann. Da er von blossem
Auge nicht sichtbar ist, stellte das
Auffinden des Sterns eine Heraus-
forderung dar. Trotzdem gelang es
der Gruppe, ihn 3 Stunden lang kon-
tinuierlich mit einer CCD Kamera
am Celestron 8" zu messen und so
eine halbe Periode aufzuzeichnen.
Dank der gleichzeitigen Aufnahme
eines Referenzsterns mit konstan-
ter Helligkeit, konnte die Leucht-
kurve geeicht werden, und die

Der selbst hergestellte Polarisationsfilter,
welcher wéhrend den Messungen vorne
auf das Celestron Teleskop gesetzt
wurde. Es sind noch die Winkelmarken
zu erkennen, nach welchen der Filter
jeweils ausgerichtet werden musste.

kleine Schwankung von nur einer
halben Magnitude gut nachgewie-
sen werden, siehe unten.

Farb-Helligkeits-Diagramm eines
offenen Sternhaufens

Sternhaufen sind Assoziationen von
Sternen, welche alle etwa zur glei-
chen Zeit entstanden sind und etwa
gleich weit von uns entfernt sind.
Tragt man die Farbe der Sterne (Dif-
ferenz der Helligkeiten in zwei ver-
schiedenen Filtern) gegen die Hel-
ligkeit in einem Filter auf, so erhilt
man je nach Alter des Haufens eine
charakteristische Anordnung. In ei-
nem jungen Sternhaufen liegen alle
Sterne auf der so genannten

Hauptreihe, wihrend sich in dlteren
Haufen die massereichsten Sternen
schon zu Riesensternen entwickelt
haben und nun in einem andern Teil

7 -

des Diagramms zu finden sind. Aus
dem Abknickpunkt der Hauptreihe
kann daher das Alter des Haufens
bestimmt werden. Ebenso kann aus
der relativen Helligkeit der Haupt-
reihe die Distanz berechnet werden.
Eine Gruppe wihlte den offenen
Sternhaufen NGC7789 und nahm
diesen im blauen und im visuellen
Filter mit einer CCD Kamera am Ce-
lestron 8" auf. Eine Schwierigkeit
bestand darin, das Zentrum des
Haufens zu finden, da er einiges
grosser ist als das Feld der CCD-Ka-
mera und auf dem gesamten umlie-
genden Gebiet relativ viele Sterne
zu sehen sind. Trotzdem war die Su-
che erfolgreich und nach einer er-
sten Auswertung konnte der Rie-
senast im Diagramm gesehen wer-
den. Wegen Nachfiihrungsproble-
men konnte nicht sehr lange belich-
tet werden, weshalb ein grosser Teil
der Hauptreihe, die aus eher leucht-
schwachen Sternen besteht, nicht
beobachtet werden konnte, was
eine genaue Alters- und Distanzbe-
stimmung schwierig macht.
Trotzdem haben wir alle zusammen
viel gelernt und es hat auch allen
Beteiligten viel Freude bereitet. Die
Astrowoche stosst auf grosses In-
teresse und wird bestimmt auch
nichstes Jahr wieder durchgefiihrt
werden.

Christian Monstein

ETH Zurich
Institute of Astronomy
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7\ Die Lichtkurve des Bedeckungsverdnderlichen Doppelsternsystems VW Cep. Die
X-Achse beschreibt die Zeit und die Y-Achse die gemessene Helligkeit des
Systems. Die gefittete Kurve (rot) ldsst eine klare halbe Periode erkennen.
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