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Astronomiepraktikum der ETH Zurich
auf der Diavolezza (Teil 1)

Experimente im Schnee

\on Christian Monstein, Andrea Banzatti & Leon Dedes

Auch dieses Jahr durfte eine ausgewdhlte Gruppe von
Physikstudenten im 5. Semester an der Astronomiewoche
der ETH auf der Diavolezza teilnehmen. Das Auswahl-
kriterium flr die Teilnahme war wie bisher ein vom Institut far
Astronomie akzeptiertes astronomisch/wissenschattliches
,proposal’. Das Astro-Praktikum fand statt zwischen dem
10. und 15. Januar 2011 auf der Diavolezza, knapp 3000

Meter tber Meer.

Abbildung 1: 23 gut gelaunte Astronomiestudenten und 7 Leiter auf Diavolezza. Im
Hintergrund von links nach rechts Piz Palti, Bella Vista, Crast Agtizza und Piz Bernina.
(Bild: Heidli Hostettler, ETH Zdrich)

Insgesamt nahmen 23 junge, moti-
vierte und interessierte Studenten
an den verschiedensten optischen
und radioastronomischen Versu-
chen teil. Diese wurde geleitet
durch 5 Assistenten (Doktoranden
und Postdocs), einem Lehrling und
dem Autor. Es gab heuer total 6 Stu-
denten-Gruppen mit folgenden Ver-
suchen:

Nachweis des neutralen Wasserstoffs
in unserer Galaxis bei A=21 cm
Bestimmung des Sonnendurchmes-
sers mittels Radio-Interferometer bei
A=13cm

Beobachtung/Analyse verédnderliche
Sterne

Beobachtung/Analyse planetarische
Nebel

Bestimmung der Planetenmasse von
Jupiter und Saturn
Polarisationsmessungen am Mond
und an Taurus

Dieses Jahr war uns der Wettergott
nicht sehr wohl gesonnen, es hat
fast jede Nacht geschneit, teilweise
stark gestiirmt. Niemals zuvor hat-
ten wir den Wetterbericht und die
Satellitenbilder so haufig studiert
wie diese Woche. Kaum waren die
Instrumente aufgestellt kamen ent-
weder Wolken oder es hat ge-
schneit. Die meiste Zeit verbrachten
die Studenten mit auf- und abriu-
men der optischen Instrumente.
Das war auch nicht negativ zu be-
werten, lernten sie doch die Instru-
mente gut kennen, was ja durchaus

im Sinne des propadeutischen Un-
terrichtes ist. Allerdings sinkt die
Motivation, wenn man wihrend
mehreren Néchten keine verwert-
baren Messungen durchfiithren
kann. Die Radioastronomen hatten
gegeniiber den optischen Astrono-
men den Vorteil, dass sie wetterunab-
hingig am Tag und in der Nacht be-
obachten konnten. Selbst Schnee-
fall und Wind konnen radioastrono-
mische Beobachtungen nur gering-
fiigig storen. Nach kiirzester Zeit
hatten die Radioastronomen geni-
gend Messdaten um erste Analysen
durchzufiihren. Diese werden nach-
folgend kurz beschrieben. Die opti-
schen Versuche werden allenfalls in
einem spiteren Bericht beschrie-
ben, sofern die Schlechtwetter-Aus-
beute der Bilder und Daten akzepta-
ble Resultate verspricht. Nebst dem
verbesserten 2lcm Radioteleskop
mit vergrossertem Parabolspiegel
konnten wir ein neues 2-Element
Radio-Interferometer bei 13 cm
Wellenlinge in Betrieb setzen und
testen. Beide Instrumente wurden
von unserem Lehrling Tobias Kittel-
mann (Physiklaborant im dritten
Lehrjahr) verbessert respektive her-
gestellt. Am  Freitagnachmittag
durfte jede Gruppe vor versammel-
ter Gasteschar ihr Experiment und -
wo vorhanden- Resultate vorstel-
len. Die Optiker haben dann die
letzte Nacht auf den Samstag aus-
giebig bis zum Morgengrauen ge-
nutzt um doch noch einige Bilder ih-
rer Objekte zu schiessen. Im An-
schluss an die Praktikumswoche
sind die Studenten angehalten, ihre
Resultate und Erkenntnisse in ei-
nem Bericht zusammenzufassen
und diesen abzuliefern fiir die Ver-
gabe von Kreditpunkten zu Gunsten
ihres Bachelor-Studiums. Zwei Ex-
perimente stellen wir ndher vor. In
dieser ORION-Ausgabe befassen
wir uns mit dem Nachweis des neu-
tralen Wasserstoffs in unserer Gala-
xie, in der Juni-Ausgabe lesen Sie,
wie man mittels Interferometrie den
Sonnendurchmesser ermittelt.

Galaktische Spiralstruktur aus
HI 21cm Linie

Die Scheibe unserer Milchstrasse
zeigt wie viele andere Galaxien
auch eine Spiralstruktur. Dies ist
das Ergebnis von Dichtewellen, ver-
ursacht durch Stérungen im Gravi-
tationsfeld der Galaxis. In den Spi-
ralarm-Regionen wird Material
komprimiert welches dann zu er-
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Abbildung 2: 120 cm Parabolspiegel montiert auf einer parallaktischen Eigenbau-
Montierung. Das Instrument kann ferngesteuert werden aus dem Observatoriums-
zimmer im Hotel Diavolezza. Der Autor priift gerade den Doppelquad Dipol im Fokus
der Antenne. Im Hintergrund zwei Antennen des solaren Radiointerferometers bei 13
cm Welleniénge. (Bild: Heidi Hostettler, ETH Zirich)

hoéhter Dichte im Gas fithrt und folg-
lich zur Formierung von jungen
Sternen. Im Gegensatz dazu haben
die Regionen zwischen den Spi-
ralarmen eine geringere Dichte, ge-
wohnlich um den Faktor 3 bis 4. Die
drei Studenten CARINA STRITT, HELENE
StacHEL und PHiLip KERPEN entschie-
den sich fiir ein Experiment, um die
galaktische Spiralstruktur zu beob-
achten mit Hilfe der 21 c¢cm - Linie
des neutralen Wasserstoffs. Die Exi-
stenz der Emission des neutralen
Wasserstoffs wurde vorhergesagt
durch HENDRIK CHRISTOFFEL VAN DER
Hutst im Jahre 1944. Die Linie
wurde zuerst von verschiedenen
Radioastronomen im Jahre 1951
entdeckt. Sie wird generiert durch
einen Spin-Umkehrung im Wasser-
stoff-Atom bei einer Laborfrequenz
von 1420.40575177 MHz (A =
21.10611405413 cm). Die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Spin-Umkeh-
rung betrigt etwa zehn hoch 7
Jahre, ist also extrem unwahr-
scheinlich. Jedoch durch die hohe
Anzahl von neutralen Wasserstoffato-
men im interstellaren Medium so-
wie durch Kollisionen, welche die
Spin-Umkehr-Lebenszeit verkiirzen
werden die Atome mit heutigen
technischen Mitteln beobachtbar.
Die 21 cm Linie ist ideal als Studien-
objekt der galaktischen Struktur.
Dies, weil der neutrale Wasserstoff
iiberall in der Galaxis verbreitet ist
in Form diffusen Gases. Das Gas
existiert in zwei Phasen, eine kalt
bei etwa 80 Kelvin und die andere
warm mit einer Gastemperatur von

etwa 8000 Kelvin. Auf Grund der ge-
ringen Gasdichte agiert es als ‘Tra-
cer’ fiir das galaktische Gravitati-
onspotential und folgt somit der ga-
laktischen Spiralstruktur. Zudem ist
die Wasserstofflinie kaum behin-
dert durch Absorption im interstel-
laren Staub und wir kénnen Regio-
nen in der Galaxis erforschen, welche
fir optische Wellen komplett un-
durchsichtig sind. Und ganz wich-
tig, mit Hilfe der Wasserstoffline ge-
winnen wir kinematische Informa-
tionen via die Dopplerverschiebung
und wir koénnen damit die Ge-
schwindigkeiten von Gaswolken er-
mitteln welche sich auf uns zu oder
von uns weg bewegen. Das ist sehr

wichtig, wir kénnen auf Grund der
differentiellen Rotation unserer Ga-
laxis die Geschwindigkeiten inter-
pretieren um Distanzen darin abzu-
schitzen bezogen auf unsere Posi-
tion. Wenn man also eine Karte pro-
duziert mit der Geschwindigkeit als
Funktion der galaktischen Linge er-
halten wir Informationen tiber Dich-
tefluktuationen in der Galaxis und
koénnen damit die Spiralstruktur re-
konstruieren. Die Idee unseres Versu-
ches auf Diavolezza war nun ein Po-
sitions-Geschwindigkeits-Diagramm
zu produzieren indem Intensititen
als Funktion der Geschwindigkeit
entlang der galaktischen Ebene er-
fasst werden. Die Studenten nutz-
ten dazu das Mini-Radioteleskop
mit 1,2 m Spiegeldurchmesser (Abb.
2) welches an einen L-Band Konver-
ter sowie an ein modernes FFT-
Spektrometer (16384 Kanile alle 10
msec) angeschlossen war. Es wurde
auf Diavolezza aufgestellt, in Nor-
drichtung einjustiert und mittels PC
ferngesteuert. Ein Parabolspiegel
mit 1,2 m Durchmesser bei 21 c¢m
Wellenlénge hat ein sehr schlechtes
Winkelaufl6sungsvermogen von
etwa 15°) daher wurde die Abta-
stung in der Milchstrasse mit 7,5°
eingeplant, um eine akzeptable Ra-
sterung zu erhalten. Leider ist auf
Diavolezza nicht die gesamte galak-
tische Ebene sichtbar, daher wurde
die Karte begrenzt in der galakti-
schen Linge von 30° <1 < 220°. Der
erste Messtag wurde gebraucht, um
das Instrument kennen zu lernen
und zu testen in Bezug auf optimale
Beobachtungsparameter wie Inte-
grationszeit usw. Auf Grund friihe-
rer schlechter Erfahrungen mit Te-
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Abbildung 3: Rohspektrum einer einzelnen Messung in der galaktischen Ebene.
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsprofil entlang der galaktischen Ebene.

leskopswitching entschieden wir
uns dieses Jahr fiir ‘Frequenz-swit-
ching’, d.h. die Beobachtung wird
bei leicht verschiedenen Wellenlin-
gen (+/-0,6 MHz) durchgefiihrt, die
Ergebnisse dann rechnerisch zu-
sammengefiigt. Die Vorteile hierbei
sind erstens kurze Messzeiten und
zweitens eine gute Unterdriickung
der ansonsten welligen Basisline. In
den nachfolgenden Tagen, trotz
schlechten Wetters und Schnee-
sturm begannen die drei Studenten
die verschiedenen vorher definier-
ten Regionen am Himmel zu beob-
achten. Sobald die ersten Spektren

Nordamerika-Nebel in
neuem Licht

Der Nordamerika-Nebel im Sternbild
Schwan, dessen Form im optischen
Bereich an den nordamerikanischen
Kontinent erinnert und besonders im
Bereich des «Golfs von Mexiko»
pragnant ausgebildet ist, zeigt sich
auf Infrarot-Aufnahmen des NASA-
Weltraumteleskops Spitzer in einem
vollig neuen Licht. Vergleicht man die
vier Bilder miteinander, so ver-
schwindet in den einzelnen Bilder
gewisse Formen komplett. Daftr
wird eine detailreiche, wabernde
Landschaft aus Staub und jungen
Sternen sichtbar. Es wurden mehr
als 2’000 junge Sterne gefunden, die
im sichtbaren Bereich ganzlich ver-
borgen blieben, da sie von Staub-
schleiern umgeben sind. Die Infra-
rot-Detektoren des Weltraumtele-
skops konnten diese Sterne auf-
spuren. Die Wissenschafter fanden
Objekte in allen Entwicklungssta-
dien. (tba)

Vier Ansichten des Nordamerika-
Nebels. (Foto: NASA/JPL-Caltech)

auf dem Bildschirm erschienen, be-
gann eine extensive Daten-Reduk-
tion mit Ziel eines aufgearbeiteten
Spektrums, siehe Abb. 3. Sobald alle
Beobachtungen und Datenreduktio-
nen beendet waren, mussten im
nichsten Schritt die Frequenzach-
sen der Spektren in Geschwindig-
keiten mit Bezug auf Diavolezza be-
rechnet werden. Zum Schluss er-
folgte eine weitere Korrektur an der
Geschwindigkeit, ndmlich die Um-
wandlung bezogen auf den soge-
nannten ,Jocal standard of rest’. Auf
der Basis der so erhaltenen nor-
mierten Spektren produzierten die

Visible (DSS/D. De Martin)
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Studenten  eine  Positions-Ge-
schwindigkeits-Karte wie gezeigt in
Abb. 4. Diese Karte zeigt die Gas-
Geschwindigkeit in Blickrichtung
des Teleskops gegeniiber der galakti-
schen Linge. Es ist wichtig, die
Karte der galaktischen Ebene in Be-
zug auf den sogenannte ,local stan-
dard of rest’ zu beziehen um Varia-
tionen, verursacht durch die Erdrota-
tion zu verhindern. Wie man erken-
nen kann gibt es negative Ge-
schwindigkeiten von etwa -50
km/sec und bei der galaktischen
Liange von 100° bis 150° gibt es
starke Signalerhthungen. Ahnliche
Signalanstiege gibt es auch bei l =
50° sowie nahe bei 1 = 220°.

All dies gehort zur galaktischen Spi-
ralstruktur, wie oben bereits er-
wahnt. Die erhohte Gasdichte pro-
duziert erhohte Intensitdten und da-
mit Aufhellungen in der gezeigten
Karte. Wenn, einmal angenommen,
keine Spiralstrukturen existieren
wiirden, dann sdhen wir eine gleich-
missige Verteilung der Gasge-
schwindigkeit.

Christian Monstein

Institut flir Astronomie

ETH Zirich
Wolfgang-Pauli-Strasse 27
CH-8093 Ziirich
monstein@astro.phys.ethz.ch

* Infrared (IRAC-MIPS)
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