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Wissenschaiti& Eorschung

Astronomiepraktikum der ETH Zurich auf
der Diavolezza (Teil 2)

Bestimmung des
Sonnendurchmessers
mittels Interferometrie

\Von Christian Monstein, Andrea Banzatti & Leon Dedes

In der beobachtenden Astronomie wird Interferometrie als
leistungsstarke Technik immer Ofter benutzt um hochste
Winkelaufiosung zu erreichen. Das Grundprinzip ist
dasselbe, wenn auf einer Flissigkeit zwei Wellen
aufeinander treffen.

Abbildung 1: Zwei einfache, kostenglinstige parabolische Gitterantennen wie sie fir
WiFi verwendet werden montiert auf zwei Advanced GoTo Celestron-Montierungen.
Die Antennen sind in Ost-West-Richtung aufgestellt auf dem Flachdach des Hotels
Diavolezza. Im Zentrum unter der grtinen Plane befindet sich der rauscharme
Frequenzumsetzer von S-Band nach VVHF. Das nun niederfrequente VVHF-Signal wird
dann ins Observatorium geleitet und dem Spektrometer zugefihrt. Im Hintergrund
Crast Aglizza und Piz Bernina. (Foto: Heidi Hostettler, ETH Zirich)

Die Uberlagerung zweier Wellen er-
zeugt ein Interferenzmuster (fringe
pattern) wobei sich Maxima und Mi-
nima abwechseln. Maxima bedeutet
konstruktive Uberlagerung, Minima
destruktive Uberlagerung. Dasselbe
geschieht, wenn zwei Antennen zu-
sammen eine gemeinsame Quelle
am Himmel beobachten. Die durch
die Antennen empfangenen elektro-

magnetischen Wellen interferieren
elektronisch in einem so genannten
power combiner und erzeugen so
Leistungsinterferenzen welche mit
einem Radioempfinger erfasst und
detektiert werden konnen. Als Re-
sultat erhalten wir ein Interferenz-
muster der angepeilten Radioquelle.
Die fiir ein Einzelteleskop (z. B. Pa-
rabolspiegel) erreichbare Winkel-

auflosung ergibt sich als Verhiltnis
von beobachteter Wellenlinge zu
Antennendurchmesser. Beim Inter-
ferometer ergibt sich die Winkelauf-
16sung als Verhiltnis Wellenlénge
zur Distanz (Basislinie) der beiden
Antennen. Es ist offensichtlich,
dass die Anwendung dieser Technik
im Prinzip beliebig hohe Winkelauf-
lésungen zulésst, viel hoher als mit
Einzelteleskopen jemals erreichbar.
Es ist aus mechanisch konstrukti-
ven Griinden unmoglich, vergleich-
bar grosse Einzelteleskope zu
bauen.

Fiir Amateur-Astronomen
weniger reizvoll

Interferometer konnen Basislinien
bis zu einem Erddurchmesser
(VLBI) aufweisen, In Einzelfillen
noch grossere Distanzen, wenn die
Antenne auf Satelliten installiert
sind. Aber wie zu erwarten, hat ein
System nicht nur Vorteile, sondern
auch Nachteile. Ein 6 cm Refraktor ist
ausreichend, um Details auf der
Mondoberfliche erkennen zu las-
sen oder die Satelliten des Jupiter
vergleichbar den Beobachtungen
von Galileo vor 400 Jahren. Mit ei-
nem einfachen Interferometer kon-
nen keine schonen Bilder direkt er-
zeugt werden; wir sehen vorerst nur
Interferenzmuster welche mit kompli-
zierten mathematischen Verfahren
zuerst in Bilder umgewandelt wer-
den miissen. Nur mit ganzen Arrays
von Teleskopen konnen Bilder di-
rekt rekonstruiert werden. Trotz-
dem konnen diese Radio-Bilder mit
Bildern z. B. des Hubble Space Tele-
scope noch nicht konkurrieren. Da-
her ist Interferometrie deutlich weni-
ger attraktiv fiir Amateur-Astrono-
men und {iblicherweise denen vor-
behalten, welche eine wissenschaft-
liche Motivation haben. Der durch
die weltweite Gemeinschaft der
Astronomen betriebene hohe Auf-
wand bei der Realisierung des
neuen Interferometers ALMA in
Chile zeigt klar die Wichtigkeit der
neuen Techniken heute und in Zu-
kunft.

Als Teil des ,Advanced Lab’ der ETH
Ziirich wird Interferometrie als Ex-
periment wihrend der Astrowoche
angeboten. Dieses Interferometer
ist ein so genanntes Zwei-Element
addierendes Interferometer mit
nachgeschaltetem Sweep-Spektro-
meter genannt CALLISTO. Die Be-
obachtungen sind derzeit moglich
im S-Band von 11,1 c¢m bis 13,6 cm
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Abbildung 2: Interferenzmuster eines Mehrfrequenzinterferometers im S-Band. Der
weisse Streifen in der Mitte kann nicht beobachtet werden auf Grund starker Sté-
rungen durch lokale WiFi-Anlagen auf Diavolezza. Deutlich zu sehen sind die engeren
Interferenzmuster bei kiirzeren Wellenléngen. Die Helligkeit ist ein Mass fiir den
Sonnenradiofluss in SFU (Solar Flux Units).

Wellenlinge. Vier Studenten des
Physik-Departements, CHRISTIAN
STIEGER, SANDRA JENATSCH, GiADA RU-
TAR und BJorN BEYER entschieden
sich spontan fiir dieses eher an-
spruchsvolle Experiment. Das Ziel
war eine Einfiihrung in diese kom-
plexe Technik durch Analyse der

Mit anderen Worten, sie lernten wie
mit diesem speziellen Instrument
die in den Interferenzmustern ver-
borgene Information ausgewertet
werden kann. Das Hauptobjekt war
die heisse Oberfliche der Sonne.
Das Prinzip ist sehr einfach, wir
richten die Antennen auf einen

beobachteten  Interferenzmuster. Punkt am Himmel, den die Sonne
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Abbildung 3: 16 integrierte Lichtkurven herausoperiert aus dem Spektrum in Abbildung
2. Die schwarze Kurve zeigt das durch Fouriertransformation, Filterung und Ricktrans-
formation gewonnene Endprodukt. Die Minimumanhebung erscheint nach etwa 70
Minuten und ist ein Mass fiir den (Radio-) Sonnendurchmesser. Die Stérungen in
diesem Radiofrequenzbereich sind unerwartet gering und erlauben daher prézise
Auswertungen.

entlang ihrem Pfad in einigen Minu-
ten durchwandern wird. Wihrend
die Sonne durch das Antennendia-
gramm ,wandert’ produzieren die
elektromagnetischen Wellen der
Sonne Interferenzen welche erfasst
und gespeichert werden. Das Inter-
ferometer ,sieht’ die Sonne als aus-
gedehnte Quelle, weil die Winkel-
auflosung des Interferometers et-
was grober ist der Sonnendurch-
messer von etwa einem halben
Grad. Diese Tatsache beeinflusst
das Interferogramm derart, dass die
Minima des Interferogramms deut-
lich angehoben werden (also nicht
mehr zuriick auf die Nulllinie fal-
len). Aus dieser Anhebung des Mini-
mums, verglichen mit dem Maxi-
mum kann auf mathematischem
Weg (Visiblity-Funktion) der Quel-
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lendurchmesser der Sonne be-
stimmt werden. Ein Beispiel fiir
eine derartige Beobachtung sehen
wir in Abbilung 2. Bei der beobachte-
ten Wellenlange erscheint die Sonne
etwas grosser als im Optischen,
weil der Hauptanteil der elektroma-
gnetischen Wellen aus den unteren
Schichten der Korona oberhalb der
Photosphire stammt. Dort ist die
Gastemperatur deutlich hoher, etwa
10-mal hoher als auf der Oberflache
der Sonne welche wir visuell erfassen
konnen.

Satelliten angepeilt

Die Sonne ist nicht die einzige Ra-
dioquelle am Himmel, es gibt noch
viele andere Quellen welche beob-
achtet werden konnen. Allerdings
sind diese deutlich schwicher und
erfordern hoheren apparativen Auf-
wand. Es konnen auch kiinstliche
Objekte beobachtet werden, wie
z.B. nicht-geostationdre Militarsa-
telliten, welche auf Grund ihrer
Winkelgeschwindigkeit am Himmel
ebenso deutliche Interferenzmuster
erzeugen. Der Winkeldurchmesser
dieser Satelliten (verglichen mit der
Sonne) ist so klein, dass sie als
Punktquellen gesehen werden. Sie
produzieren daher ein anderes In-
terferenzmuster und sind daher
leicht zu erkennen. Ein Beispiel sehen
wir in Abbildung 5 (im Vergleich zu
Abbildung 3). Satelliten strahlen
(senden) nur in einem schmalen
Frequenzband, anders als die breit-
bandig strahlende Sonne. Satelliten
haben eine deutlich hohere Winkelge-
schwindigkeit als die Sonne und er-
zeugen daher auch engere Interfe-
renzmuster, die Beobachtung ist in
einigen Sekunden, maximal weni-
gen Minuten vorbei.

Christian Monstein
Institut fir Astronomie

ETH Zrich
Wolfgang-Pauli-Strasse 27
CH-8093 Ziirich

2700 M
2650 7
2600
2550

2500

2450

Intensitat [MHz]

no
w
a
o

2300

2250

2200 15

Zeit [min]

Abbildung 4.: Nachtspektrum gewonnen mit dem CALLISTO Spektrometer wéahrend-
dem ein Satellit das Antennendiagramm passiert. Die Interferenzmuster bei ca. 2530
MHz erlauben die Bestimmung der Satelliten-Winkelgeschwindigkeit.
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Abbildung 5: Lichtkurve zweier Militérsatelliten gewonnen aus dem Spektrum in Abbil-
dung 4. Der Satelliten-Transponder ist extrem stark wéhrend der Passage beit =6
Minuten und séttigt den Empfénger. Das Interferenzmuster zeigt keine Anhebung des
Minimums, daher muss das Objekt eine Punktquelle sein.
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