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SONNENFINSTERNISBEOBACHTUNG
IM RADIOBEREICH

EIN TRAGBARES X-BAND
RADIO TELESKOP FUR

AMERIKAS SONNEN-

FINS

TERNISSE

Beitrag: Christian Monstein

Im Oktober finden tiber Nordamerika eine ringformige (siehe auch Seite 43)
und nachstes Jahram 8. April eine totale Sonnenfinsternis statt. Nun soll ein
mobiles Radioteleskop diese Finsternisse im Radiobereich verfolgen und

sogar horbar machen.

Dieses Jahr am 14. Oktober sowie nidchstes Jahr
am 8. April gibt es in den USA jeweils eine Sonnen-
finsternis. NASA GSFC in Greenbelt hat mich gebeten,
ein tragbares Radioteleskop zu entwickeln und zu lie-
fern, um die Sonnenfinsternis im Radiobereich zu
verfolgen und zu dokumentieren. Zusétzlich, als Of-
fentlichkeitsvorfithrung, soll die Radiostrahlung der
Sonne horbar und an geeigneten Instrumenten auch in
Echtzeit sichtbar gemacht werden. Ein weiterer Grund
ist zudem ein Restrisiko von schlechtem Wetter, wel-
ches eine visuelle Beobachtung storen konnte, z. B.
aufgrund von Wolken oder schlimmstenfalls Regen.
Damit hitte man eine Alternative, die Finsternis trotz-
dem zu «beobachteny, einfach nicht visuell, jedoch
instrumentell.

Die Sonne strahlt ja nicht nur im visuellen Be-
reich, sondern im gesamten physikalischen Spektrum
von Kurzwelle iiber Infrarot, Visuell, Ultraviolett,

Rontgen- bis Gammastrahlen. Hier interessieren wir
uns fiir das X-Band (8 GHz bis 12 GHz) aus verschie-
denen Griinden. Erstens gibt es uns die Moglichkeit,
bei der Wellenldnge 2.7 cm die Temperatur der Koro-
na zu messen, welche deutlich heisser ist als die Son-
nenoberfliche, und zweitens erlaubt es uns, mit einem
kleinen Satellitenspiegel ein verhdltnisméssig einfa-
ches, kostengtinstiges Instrument aufzubauen. Zusam-
mengefasst soll das Instrument also tragbar und kos-
tengiinstig sein und die Radiostrahlung der Sonne
eindeutig, das heisst mit gutem Signal-zu-Rausch-Ver-
hiltnis, nachweisen.

DIE KOMPONENTEN DES RADIOTELESKOPS

Der Entscheid fiel dabei auf folgende Komponen-
ten im sogenannten Frontend, also diejenigen Teile,
welche sich im Freien mit ungestorter Sicht auf die
Sonne befinden. Ein Satellitenspiegel mit 60 cm bis
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Abbildung 1: Das «Frontend» mit der Antenne (Spiegel
zusammen mit LNB) sind auf einem Antrieb montiert, beste-
hend aus zwei kostenglinstigen Satellitenrotoren (grosses

Bild) und das «Backend», das im Text naher beschrieben wird.

maximal 70 cm Durchmesser inklusive einem moder-

nen, rauscharmen LNB (low noise block). LNB ist das
Gerit im Fokus der Antenne, welches die Radiostrah-
lung empfingt und auf eine tiefere Frequenz umsetzt.
Dies geschieht mit Hilfe eines sogenannten Lokalos-
zillators von 10.41 GHz nach dem Heterodyne-Prinzip,
wobei die dann entstehende, tiefe Zwischenfrequenz
einfacher weiterverarbeitet werden kann. Die Antenne,
also der Spiegel zusammen mit LNB, sind auf einem
Antrieb montiert, bestehend aus zwei kostengtinstigen
Satellitenrotoren. Diese Rotoren ihrerseits sind auf

Small Radio
Telescope SRT
version #1

—_— 1 and attenuator 20 4B

Azimut

Hohe

usB

¥

Bilder: Christian Monstein

einem professionellen Stativ aufgeschraubt, welches
eine einigermassen stabile Beobachtung erlaubt, auch
auf unebenem Gelédnde. Dieses Frontend ist mit drei
Koaxialkabeln, dem sogenannten Backend, verbunden.
Ein Kabel steuert den Azimut-Rotor, das zweite den
Elevations- Rotor und das dritte Kabel bringt die Hoch-
frequenz vom LNB zum Empfangs-System, in meinem
Fall auf die Terrasse oder in professioneller Umgebung
in ein nahegelegenes Observatorium. Die Steuerung
der beiden Rotoren geschieht wie erwihnt tiber zwei Koa-
xialkabel, tiber welche die sogenannten DiSEqC-Befeh-

Abbildung 2: Die gesamte Konfiguration mit Front- und

Backend schematisch dargestellt.

Schema: Christian Monstein
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Frequenz [MHZz]
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2023/05/11 Radio flux density, e-CALLISTO (SWISS-SCAN)

Abbildung 3: Dynamisches
Radiospektrum der Sonne und
weiterer Quellen. Unten die
Zeitachse in UT (universal time),
links die beobachtete Frequenzin
MHz und die Signalstdrker als
Farbe codiert, wobei schwarz
sehr kalt, blau warum und rot

Beobachtungszeit [UTC]

le geschickt werden, dies zusammen mit der 18-Volt
Speisung fur die Rotoren. Das DiSEqC-Protokoll wird
in einem selbst entwickelten Interface iiber einen Pro-
zessor Arduino Micro erzeugt, wobei die Befehle fiir
Azimut und Elevation tiber ein USB-Kabel von einem
Computer oder Notebook generiert werden. Die Be-
rechnung der Koordinaten geschieht in Echtzeit mit
Hilfe eines Python Skripts, welches jede Minute auto-
matisch ausgefiihrt wird. Derzeit gibt es drei &hnliche
Python Skripts, eines fiir die Sonne, eines fiir den
Mond und ein Drittes fiir beliebige astronomische
Quellen durch Angabe von Rektaszension und Dekli-

nation.

INTERESSANT FUR SONNENPHYSIKER

In Abbildung 1 rechts auf Seite 53 sehen wir das
Backend auf der Terrasse des Autors. Beginnend von
links erkennen wir ein Standard Windows Notebook,
gefolgt von einem Spektrometer CALLISTO, dem
DiSEqC-Interface, dem Satellitenfinder (braunes Kist-
chen) sowie dem sogenannten Bias-Tee, welches es
erlaubt, Gleichstrom in das Koaxialkabel zum LNB
einzuspeisen. Auf dem Notebook lduft nebst der Te-
leskopsteuerung in Python auch ein C-Programm,
welches mit dem Spektrometer CALLISTO kommu-
niziert, die gemessenen Daten visualisiert und auch
aufder Harddisk abspeichert. Selbstverstdndlich kann
das ganze System ferngesteuert werden iiber entspre-
chende Programme wie Remote Desktop, VNV oder
AnyDesk usw. aus dem Biiro heraus oder sogar von
unterwegs, sofern eine Internetverbindung hergestellt
werden kann.

heiss bedeutet.

Bild: Christian Monstein

Nebst der Beobachtung des solaren Radioflusses
(dieser verschwindet bei einer Sonnenfinsternis), kon-
nen wir auch sogenannte dynamische Radiospektren
registrieren, also Radioburst auf Grund einer aktiven
Sonne. Dies mag fiir Sonnenphysiker interessant sein,
welche die Aufheizung der Korona studieren mochten
(lesen Sie dazu ergidnzend auch den Beitrag ab Seite
32 iiber das Astrophysikalische Observatorium
Tschuggen in Arosa).

In Abbildung 3 sehen wir ein Beispiel fiir einen
solaren Radioburst vom 11. Mai 2023. Sofern alles
perfekt justiert ist und die Beobachtungsbedingungen
gut sind, ldsst sich mit diesem Instrument auch die
mittlere Scheibentemperatur des Mondes bestimmen.
In meinem Fall ergab eine einzelne Messung 205 Kel-
vinrespektive—68 °C, was einigermassen stimmt. Das
Hauptproblem, respektive die grosste Fehlerquelle bei
diesen Temperaturmessungen, ist die Kalibration der
Messwerte, welche in diesem Fall folgendermassen
funktioniert. Alle 15 Minuten féhrt das Teleskop weg
von der Sonne an eine Position, welche wir als «cold
sky» bezeichnen, also eine Stelle am Himmel ohne
starke Radioquellen. Optiker wiirden das wohl als
«darkfield» bezeichnen. Dann, fiir eine weitere Minu-
te, fihrt das Teleskop automatisch nach unten und zeigt
auf den Boden. Optiker wiirden dies wohl als «flat-
field» bezeichnen. Der Boden hat eine bekannte Tem-
peratur, welche wir mit dem Thermometer einfach
nachmessen konnen. Mit dem Wert von «cold sky»
von etwa 12 Kelvin und dem Bodenwert von etwa 300
Kelvin lassen sich die Messwerte kalibrieren, dies halt
mit der Messunsicherheit der beiden Temperaturen.
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So n n e n fl n ste rn I sse Spezifikation, Quelle E::tprels
H Satellitenspiegel aus lokalem Handel oder Amazon 60cm...70cm 80
InStrumentEII Breitband Low Noise Block LNB (Wide band LNB) LO =10.41 GHz 40
beobachten

 Zwei SAT-Rotoren inklusive Computer-Interface, USB- DiSEqC Monstein 750
Kabel und Stromadapter 18 Volt

' Stabiles Dreibein verstellbar mit Libelle DeWalt DE0735 350

Bei einer Sonnenfinsternis schiebt 3 Koaxkabel mit F-Stecker beidseitig mannlich 10m 60
sich bekanntlich der Neumond vor | 1 Kurzes Koaxkabel zwischen SAT-Finder und Bias-Tee 0.2 m, F-Stecker 10 1
die Sonnenscheibe. Damit wird | Bias-Tee mit Attenuator 20 dB und diverse Steckeradapter Monstein BT 70 |
nicht nur die sichtbare Strahlung | Satellite Finder mit Analoganzeige und Beeper Diverse Quellen 40 |
""""""" . der Sonne teilweise oder gar vollstan- Stmmadapter, 18V°|,tfurLNB CONRAP&CO' =0 |
. . . Frequency Agile Radiospectrometer CALLISTO Monstein 500 |
e Tracking Software als Python Skript Monstein gratis |
wellenstrahlung tiber Infrarot (die Abnahme der Spektrometer Software C++ Monstein gratis |

Warmestrahlung ist wahrend einer Sonnenfinster-
nis mess- und spiirbar), Ultraviolett, Rontgen- bis
Gammastrahlen. Interessant st fiir uns das Mikro-
welllenband von 8 GHz bis 12 GHz. In dieser Fre-
quenz ist es moglich, die Temperatur der Korona zu
messen, die um ein Vielfaches heisser ist als die
Sonnenoberflache selbst. Noch heute haben die
Wissenschaftler zwar viele Theorien, doch keine ist
vollkommen plausibel. Mit relativ geringem Auf-
wand, auch was die Kosten anbelangt, lasst sich mit
einem kleinen Satellitenspiegel ein verhaltnismas-
sig einfaches, gut transportables Instrument auf-
bauen, das nun in Amerika zum Einsatz kommen
soll.

Damit Idsst sich der solare Radiofluss beobachten.
Was ist damit genau gemeint? Der solare Radioflus-
sindex (englisch: Solar Radio Flux) ist die spektrale
Flussdichte der solaren Radiostrahlung bei einer
Frequenz von 2'800 MHz, entsprechend einer Wel-
lenlange von 10.7 cm. Daher liest man gelegentlich
auch vom F10.7 index. Dieser Radioflussindex kor-
reliert mit der Zahl der Sonnenflecken, ist aber ein-
facher zu messen als die Sonnenfleckenrelativzahl
selbst, die sich aus einer subjektiven, manuellen
Zahlung ergibt. Entdeckt wurde der Zusammenhang
von Arthur Covington, der seine Vermutung wdhrend
einer Sonnenfinsternis 1946 bestatigen konnte. Der
Radioflussindex wird in Watt pro Quadratmeter und
pro Hertz Bandbreite gemessen.

Warum ist die radioastronomische Beobachtung
einer Sonnenfinsternis interessant? Die extreme
Koronatemperatur von gegen 1 Mio. °C ldsst auch
wdhrend einer totalen Verfinsterung Radioteles-
kope noch etwas «sehen». Dr. Anshu Kumarivon der
NASA macht derzeit Simulationen, was man erwar-
ten kann. «£s gibt auf jeden Fall eine 'Delle’, schreibt
Christian Monstein auf Anfrage. Am Observatorium
Bleien (AG) wurden 2015 wahrend der partiellen
Sonnenfinsternis entsprechende Aufzeichnungen
gemacht, nachzulesen in ORION 3/15 auf Seite 17.
«Die Temperaturmessung der Korona wird so durchge-
fiihrt, dass man das Teleskop mit kaltem Himmel
~12..35 Kelvin und Erde ~290..305 Kelvin, je nach Wet-
terlage und Standort, kalibriert», so Monstein. «Aus der
sogenannten Antennentemperatur berechnet man dann
die gemittelte Temperatur der Korona (unterster Teil,
nahe der Photosphdre). Dazu benétigt man die Winkel-
auflosung des Teleskops, hier ~3.3° und den Durchmes-
ser der Sonne ~0.5°. Man nennt diesen Effekt Beamdi-
lution.» Jede Frequenz entspricht einer bestimmten
Hohe liber der Sonne. Mikrowellen messen wir son-
nennah, Kurzwelle im Bereich der Korona und Kilo-
hertzim interplanetaren Raum. Dieses Verhalten
hangt direkt mit der Elektronendichte im Plasma
zusammen.

Tabelle 1: Kostenschdtzung fiir ein Radioteleskop wie gezeigt in Abbildung 1.

Quelle: Christian Monstein

Der Wert fiir den «cold sky» entnehmen wir aus Pub-
likationen, zu finden im Internet. Sogar ChatGPT gibt
dartiber Auskunft; diese ist allerdings mit Vorsicht zu
geniessen.

SPANNENDE AKTIVE SONNE

Die schwarzen senkrechten Binder erscheinen
immer dann, wenn das Teleskop (automatisch) auf den
kalten Himmel zeigt, Dies wird fiir die Kalibration
benstigt und beinhaltet etwa 12 Kelvin. Die beiden
schmalen rosa Streifen um 08:47 UT stammen von
Starlink Satelliten (Elon Musk) und stéren unsere Be-
obachtungen. Dann um etwa 08:56 UT sehen wir einen
diffusen rosa Streifen; dies ist ein solarer Radioburst,
welche in diesem Frequenzbereich sehr selten sind und
nur bei aktiver Sonne zu beobachten sind.

Weitere, detaillierte Beschreibungen (in Eng-
lisch) sowie diverse Python Skripts (Testversionen)
finden sich im Abschnitt 5. «Transportable small radio
telescope to observe solar eclipse, solar flux or aver-
age Moon disc temperaturey hier: https://e-callisto.
org/Hardware/Callisto-Hardware.html

ERSCHWINGLICHE KOSTEN

Der geneigte Leser mag wohl interessiert sein an
einer Grossenordnung der Kosten fiir ein kleines, trag-
bares Radioteleskop fiir Hobby und Offentlichkeitsar-
beit. Beinahe alle Teile sind kommerziell erhiltlich,
einige sind beim Autor verfiigbar.

Alles zusammen sollte weniger als CHF 2'000.—
kosten, zuziiglich eventuelle Versandkosten, je nach-
dem, wo bestellt wird. In Tabelle 1 nicht aufgefiihrt
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sind ein Windows Computer oder Notebook, welches
mindestens zwei USB-Schnittstellen und einen Netz-
werkanschluss oder WiFi benotigt. Sonst sind keine
besonderen Leistungen erforderlich, auch ein alter,

liegen hat oder sogar selbst bauen kann. Als Werkzeug
werden nur ein Gabelschliissel 13er, ein Inbusschliissel
6er und ein Schraubenzieher 3er bendtigt, was wohl

jeder Bastler irgendwo verfiigbar hat. <

gebrauchter PC kann durchaus den Anforderungen
gentigen. Sparen lédsst sich am ehesten beim Dreibein,
das der interessierte Leser moglicherweise im Estrich

Parameter Spezifikation

i +/-77° maximal
| +/-77° maximal

iAzimut Bereich
| Elevation Bereich

Nachfiihrgeschwindigkeit hdngt ab von Speisung und [ ~2° /sec
Temperatur |
Winkelauflosung Azimut und Elevation | 1/16 °

Empfangsfrequenzbereich 1 10.6 GHz ... 11.25 GHz

Zeitauflosung im dynamischen Spektrum / 0.5s/1ms
Integrationszeit [

Zeitauflésung in separaten Lichtkurven 2_20 s/40ms
Radiometrische Bandbreite 300 KHz
Rauschzahl, Rauschtemperatur je nach LNB-Qualitat <0.5dB/ < 35Kelvin
Offnungswinkel FWHM bei 64 cm Spiegel ~3.3°

Gesamtgewicht inklusive Stativ, Computer, Antenne usw.  ~36 kg
Grobjustierung der Anlage | Mittels Stativs
Feinjustierung (Alignment) | Per Software in Python

Tabelle 2: Spezifikation der Anlage. Zeitauflosung ist in weitem Rahmen program-
mierbar, ebenso lasst sich der Frequenzbereich in einem gewissen Grad verandern.
Details hier: https://e-callisto.org/Software/CALLISTOSoftwareSetup.pdf

Quelle: Christian Monstein

[=] = [m]
Hier geht es direkt x ]
zum e-ORION-
Archiv der ETH Ziirich (8]

DERAUTOR Christian Monstein, pensionierter leitender Funkingenieur bei IRSOL/ETHZ

Christian Monstein studierte an der FH Konstanz Nachrichtentechnik und entwickelte fiir die Industrie automatische
Testsysteme. Seit 1997 arbeitete er am Institut fiir Astronomie der ETH Ziirich und ist fiir die Radioteleskope zur Son-
nenbeobachtung zustandig. Er beteiligte sich massgeblich am Weltraumteleskop Herschel und am Spektrografen MUSE
des VLT in Chile. Derzeit entwickelt er hochauflésende Radiospektrometer.

Abbildung 4: Dieses einzigartige
Finsternisbild, das am 4. Dezem-
ber 2021 in der Antarktis ent-
stand, zeigt einen riesigen koron-
alen Massenauswurf (rechts), der
sich durch die Sonnenkorona aus-
breitet. Damals war noch eine
charakteristische Minimumsko-
rona mit weit ausladenenden
ekliptikalen «Strahlen>» und den
typischen polaren Fransen zu
sehen. Die Aufnahme ist so aus-
gerichtet, dass der solare Norden
oben liegt.

Bild: Andreas Méller & Miroslav Druckmdiller




Swiss Wolf Numbers 2023

Marcel Bissegger, Gasse 52, CH-2553 Safnern
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April 2023 Mittel: 87.7
1 2 B &6 5 6 7 8 9 10
71 41 42 57 62 39 51 57 59 93
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

116 144 118 161 248 187 174 136 111 83

Juni 2023 Mittel: 147.0
il 2 3 4 5 6 7 8 9 10
155 133 146 139 115 164 187 163 164 146
12 13 14 15 16 17 18 19 20
138 118 93 112 115 118 116 150 166 168

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
95 106 80 63 81 92 125 119 94 110 156 252 159 201 202 130 131 140 109 112

Mai 2023 Mittel: 126.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

115 93 107 143 120 124 111 140 124 80

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

168 121 143 104 121 116 116 99 121 147

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

125 129 138 160 83 126 120 140 130 147 169

Monatsmittel der Wolfschen Sonnenfleckenrelativzahl

4/2023 Name Instrument  Beob. 5/2023 Name Instrument  Beob. 6/2023 Name Instrument  Beob.
Bissegger M. Refr 100 4 Bissegger M. Refr 100 5) Bissegger M. Refr 100 4
Erzinger T. Refr 90 1 Ekatodramis S. Refr 120 il ErzingerT. Refr 90 2
Erzinger T. Refr 90 10 Erzinger T. Refr 90 2 ErzingerT. Refr 90 6
Friedli T. Refr 40 5 ErzingerT. Refr 90 8 Friedli T. Refr 40 5
Friedli T. Refr 80 5 Friedli T. Refr 40 5 Friedli T. Refr 80 5
Frih M. Refl 300 12 Friedli T. Refr 80 5 Friih M. Refl 300 7
Kaser ) Refr 100 11 Friih M. Refl 300 5 Kaser J. Refr 100 26
Meister S. Refr 125 6 Kaser J. Refr 100 10 Kortschak H. Refr 125 3
Niklaus K. Refr 126 1 Kortschak H. Refr 125 i Meister S. Refr 82 12
Niklaus K. SDO 2048 11 Meister S. Refr 125 6
SIDCS. SIDC1 6 Niklaus K. SD0 2048 i
Weiss P. Refr 82 13 SIDCS. SIDC1 €
Zutter U. Refr 90 14 Trefzger C. Refl 125 g

Weiss P. Refr 82 14
Zutter U. Refr 90 =

Swiss Occultation Numbers 2023 (Fachgruppe Sternbedeckungen SOTAS (www.occultations.ch)

April, Mai & Juni 2023 Stationen Stationsinformationen
Datum  Asteroid / Mond Bedeckter Stern BUE CUG FAI GNO HIM LOC MCE MEN MUZ SCH SMA WET Beobachter
01.04  (259)Aletheia UCAC4581-017721 0+ BUE Sternwarte Biilach
09.04.  (439) Ohio UCAC4 408-057811 O+ (S. Meister S. / A. Schweizer)
26.05. (86098)1999RL105  UCAC4 383-068318 0+ =15 ek dipnesos i e
FAl  Stat. Faido (St. Sposetti)
10.06. (914)Palisana UCAC4 485-127292 0+ GNO Obs. Gnosca (St. Sposetti)
10.06.  (104) Klymene UCAC4 326-089169 O+ HIM Obs. Himmelried (J. Schenker)
08.07.  (1061) Thessalia UCACL 379-068328 0+ LOC  Specola Solare Locarno (St. Sposetti)
09.07.  (153)Hilda UCAC4 373-112282 0+ MCE Station Monte Ceneri (St. Sposetti)
MEN Station Mendrisio (St. Sposetti)
MUZ Station Muzzano (A. Ossola)
SCH Sternwarte Schafmatt
(). Kaser/ J. Schenker)
SMA Station St. Margarethen (C. Sauter)
WET Station Wettswil (A. Schweizer)

Abbildung 1: Hier sehen wir, wo in der Schweiz
Beobachtungsstationen die Sternbedeckun-
gen Uberwachen. Besonders gut verteilt sind
die Stationen in der Deutschschweiz und im
Tessin.

Bild: http://www.occultations.ch/stations.html
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