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1 Einleitung

Der Versuch ,extraterrestrische Mikrowellen* bietet Studenten einen Einblick in die Radioastronomie und die Hochfre-
guenztechnik. Mit einer,5m-Parabolantenne messen wir den Fluss der Sonne, der Milchstral3e und, da unser Versuch
im Winter stattfindet, des Orionnebels (istim Sommer nachts unter dem Horizont und tagsiiber wegen der Radiostrahlung
der Sonne sowie den daraus resultierenden Reflexionen nicht messbar). Auch das Signal von Meteosat wird empfangen
und ausgewertet. Sehr interessant an diesem Versuch ist dabei die Einfihrung in die Hochfrequenztechnik, mit ihren
Besonderheiten und Tlicken - denn diese Dinge sind entscheidend fiir den Messaufbau, werden jedoch sonst im Studium
nirgends vermittelt.

Die Parabolantenne ist fest auf einen Azimut von c&. diigestellt, die Antennenelevation ist variabel. Das Signal

wird vom Brennpunkt der Antenne Uber einen Hohlleiter zu einem Dipol geleitet, dort in ein Koaxialkabel gespeist und
direkt unterhalb des Antennenspiegels in einem Vorverstarker verstarkt, um Verluste durch lange Kabelwege zu mini-
mieren. An den Messaufbau wird das Signal durch induktive Kopplung Ubertragen, um Schaden an der Messelektronik
durch elektrostatische Aufladung oder Blitzschlag zu vermeiden. Mit einem Frequenzumsetzer wird das Signal auf eine
niedrigere Frequenz umgesetzt (um den Skineffekt zu minimieren) und dann den verschiedenen Messgeraten zugeleitet.

2 Azimut und Hohe von Meteosat

Meteosat befindet sich auf einer geostationaren Umlaufbahn Gber dem Nullmeridian. Geostationar bedeutet automa-
tisch, dass der Satellit iiber dem Aquator stehen muss, ansonsten ware seine geographische Breite nicht fest - er wiirde
zwischen Nord- und Sudhalbkugel hin- und her pendeln, weil seine Bahn wegen der Erdanziehung immer Uber einem
GroRkreis auf der Erde liegen muss.

Fur eine Satellitenbahn muss die Gravitation gleich der Zentripetalkraft sein sewglh, d.h. fir den Bahnradius
ergibt sich:
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Die Berechnung von Azimut und Hohe des Satellits geht am elegantesten in Kugelkoordinaten (bei allem anderen ver-
rechnet man sich, es werden einfach zu viele Dreiecke ;-), der Erdmittelpunkt ist der Ursprung des Koordinatensystems:
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mit & = 90° — 48 2° und@ = 11,6° = es ergibt sich fir den Ortsvektor von Garching bzw. den Normalenvektor der
Garchinger Horizontebene:
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Die Ebene des Garchinger Himmelsmeridians enthélt die Erdachse (Ridjuwngd den Garchinger Ortsvektor, d.h.
ihr Normalenvektor ist das Kreuzprodukt dieser beiden Vektoren:
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Der Vektor Garching-Meteosatliegt in der Ebene, die durch Meteosat, Garching und den Erdmittelpunkt definiert ist.
Diese Ebene steht senkrecht auf der Garchinger Horizontebene, weil sie den Ortsvektor von Garching enthdlt, und dieser
ist der Normalenvektony der Horizontebene. Der Normalenvekiify dieser Ebene kann also als Kreuzprodukt aus

dem Vektor Garching-Meteosgund dem Garchinger Ortsvektoy; berechnet werden:
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Der Azimut ist der Winkel zwischen den Ebenen bzw. Normalenvekidgs}igian Undfiem und errechnet sich mit der

Formela-b = |4 - |b| - cosy zu 154°. Die Héhe von Meteosat ist der Winkel zwischen der Garchinger Horizontebene
(ausgedrickt durciiy) und dem Vektor Garching-Meteosates errechnet sich analog,38.

3 Hohe und Zeitpunkt des Sonnendurchgangs vor der Antenne

Zeitpunkt des Sonnendurchgangs in Garching: Die mitteleuropaische Zeit bezieht sich auf den 15. Ladngengrad; Garching
liegt auf 116°, d.h. der Sonnendurchgang erfo@# -24h = 13 6 min spéter.

Zeitpunkt des Sonnendurchgang vor der Antenne: Die Antenne ist auf Meteosat ausgerichtet, sie hat einen Azimut
von 154°. Entsprechend erfolgt der Sonnendurchgang erst, wenn sich die Erde um diesen Betrag weiter gedreht hat,
also é%é -24h= 61 6min nach der Kulmination in Garching. Der Sonnendurchgang vor der Antenne erfolgt also um

13:15:12Uhr MEZ.

Hohe des Sonnendurchgangs vor der Antenne: Die Sonne erreicht am Versuchstag (4. Dezember) eine Maximalhdhe
von 17,75°; weil die Vertikalbewegung der Sonne eine Sinusbahn beschreibt, betrégt die Hohe vor der Antenne, die um
den Azimut-Winkel gegenuber der Sudrichtung gedrehtist:coq15,4°)- 17,75 = 17,11°.

4 Meteosat: Bestimmung der Spannung am Ausgang der Antenne

Die Antenne wird auf die Héhe von Meteosat ausgerichtet und die Frequenz passend eingestellt. Die Signalstarke wird
gemessen, indem man zu einer bekannten Spannung aus dem Generator die Dampfung so einstellt, dass der Zeigeraus-
schlag am Messgerat genauso grol3 wie beim Signal von Meteosat ist. Da die verschiedenen Dampfungen und Verluste
des Mel3strangs bekannt sind, kann man damit das auf das Eingangssignal von Meteosat zuriickrechnen.

Dampfung vom Generator bis zum Frequenzumsetzer (variable Dampfung eingesteHlitabitiB):

DGenerato= (—46.5)dB +(—48,2)dB+ (—0,5)dB = —95,2dB
Déampfung von der Antenne bis zum Frequenzumsetzer:
Dantenne= —0,1dB —0,2dB +182dB +17,5dB —3,8dB —3,1dB — 1,3dB = 27,2dB
Gesamtdampfung vom Generator bis zur Antenne:
D = Dgenerator PAntenne= —1224dB
=> Leistung an der Antenne, aus der Generatorleistung:

P
~122 4dB = 10-log - Antenne
Generator



—1224 12
Pantenne= 10 """ PGenerator= 12- 107" "mW = 12fwW

Mit einem Wellenwiderstand vod = 50Q ergibt sich eine Spannung von:

U=+vP-Z=0,77pV

Die von der Antenne empfangene Leistung ist, wie berechnet, 12fW; die effektive Flache der Antenne b@2madt 1
und die vom Satelliten ausgeleuchtete Flache ist in erster Nahétd0g0km? = 196- 10?m?, so ergibt sich die vom
Satelliten abgestrahlte Leistung zu:
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5 Antennentemperatur und Fluss der Sonne

Waéhrend der Mittagspause lauft die Sonne vor der Antenne vorbei, das Signal wird vom x-t-Schreiber festgehalten.
AnschlieRend werden beim Verstarker nacheinander die verschiedenen Verstarkungsstufen (1dB, 2dB und 3dB) ein-
geschaltet und somit das Signal des kalten Himmels (d.h. gleiche Antennenelevation, nach dem Sonnendurchgang) mit
diesen Verstarkungen aufgezeichnet. Damit erhalt man eine Eichung relativ zum kalten Himmél Aerietthenele-

vation. Die absolute Temperatur bei“lBlevation kann man durch die zweite Eichung ermitteln, bei der die Antenne in
10°-Schritten vom warmen Boden (Elevatiefl5’) bis auf den kalten Himmel bei BElevation gerichtet wird. Nun

wird die Bodentemperatur mit einem Thermometer gemessen, und man kann alle Werte zuriickrechen.

Die Eigenrauschtemperatur der Antenne setzt man mit 64K an; sie wird jedes Jahr durch den Betreuer mittels einer
Heil3-Kalt-Messung (heil3: Lufttemperatur der Umgebung; kalt: fliissiger Stickstoff) neu bestimmt. Die Verluste in den
Kabeln der AuRenanlage betrage, 5dB.

Eigenrauschtemperatur der Antenne: 64:KRauschfaktor:

F =10 Iog%‘ =0,866dB

Verlust durch Rundhohlleiter und Antennenkabel(; 5 dB):
F =0,866dB +0,5dB=1,366dB

Rauschtemperatur:
T=107K

Bodentemperatur (mit dem Thermometer gemesseBy® = 283K; laut Eichkurve im Diagramm entspricht das (li-
near interpoliert) ein Verhaltnis von @dB zur Himmelstemperatur (bei 90 d.h. fir die Himmelstemperatur ergibt
sich:

283K+ 107K
4,6dB=10-log +
107K+ THimmel
283K+ 107K
= THimmel = —qgpas— — 107K=28,2K

Bei einem Antennenwinkel von 29d.h. mehr warme Atmosphére) hat lautet das Verhéltnis zum kalten HimmeB1
d.h. es ergibt sich analog eine Temperatur von:

_ 282K+107K

T=""50m — —107K=93K



Die Sonne geht am 4. Dezember, an dem wir unser Praktikum gemacht haben, in einer Hohewmrd&® Antenne
vorbei, und das Verhaltnis zum Himmel bei*l8etragt 27 dB, so ergibt sich fur die Antennentemperatur:

Ta = (107K +93K) - 10°%" — (107 K+ 93K) = 172K

Aus dem Plot ergibt sich eine Halbwertsbreite von ungefahr 30 min, was einem Sonnendurchmesgeramtisgricht.
Aber der Sonnendurchmesser ist in WirklichkeisQ d.h. nur2—%5 der Flache= die Temperatur ist in Wirklichkeit
225-mal so groR, also 320°K. Die Diskrepanz zur wahren Oberflachentemperatur der Sonne (ca. 5000K) erklart sich
dadurch, dass man im Radiobereich die Sonne nicht mehr als schwarzen Kérper ansehen kann. Die Radiostrahlung
entsteht v.a. durch Elektronen, die in Magnetfeldern beschleunigt werden und somit Synchrotronstrahlung aussenden.
Der Fluss der Sonne ist dann:
kB . TA
- 1,32n%

Da wir mit einer polarisierten Antenne messen, die Sonnenstrahlung aber unpolarisiert ist, ist der tatsachliche Wert
doppelt so hoch:

J
=1,80-10 % =1,80-10°Jy
m

S=3,60-10°Jy

6 Messung der Antennentemperatur aus Differenztemperatur Boden-Himmel

Bei einer Antennenelevation von 5@urden verschiedene Verstarkungen aufgezeichnet und diese als Eichung fur die
Messungen bei anderen Antennenelevationen verwendet. Durch lineare Interpolation wurden damit die relativen Signal-
starken bei anderen Antennenneigungen errechnet, und mit der per Thermomenter gemessenen Bodentemperatur von
9,8°C = 283K und der Eigenrauschtemperatur der Antenne von 107 K kann man mit folgender Formel die Rauschtem-
peratur der anderen Neigungswinkel errechnen:

107K+283K
FBoden_ F=10. |Og ﬁ
| Antennenelevatior] Stérke gegeniiber 5Elevation|  Temperatur |
500 0odB 25K
40 0,1dB 291K
3 0,25dB 329K
20° 1,4dB 754K
10 3,7dB 202K
0 4,3dB 248 6K
Boden 4 7dB 283K (gemessen

7 Fluss von Orion-Nebel und Milchstral3e

Auf dem Diagramm: 1dB= 200mV, der Anstieg der Kurve beim Orionnebel betragt 3m\F = 0,017dB, bei der
galaktischen Ebene betragt der Anstieg 27 s\ = 0,054 dB. Die Antenne befand sich bei der Messung auf einer
Elevation von 335°, das entspricht 35K.
107K+ 3L5K+T

107K +31,5K

Es ergibt sich (wie bei der Sonne sind die Werte wegen der Antennenpolarisation verdoppelt):

F =10-log

e Orion:T =0,20K = Fluss:S=4,2-10Jy
e Galaktische Ebend: = 1,73K = FlussS=3,6-1018Jy



8 Offnungswinkel der Antenne

Der Peak des Sonnendurchgangs betragtiB; der halben Sonnentemperatur vios: % = 86K entspricht 166 dB.
Die Halbwertsbreite des Sonnendurchgangs betragt laut Plot 27 min, was einen Offnungswinkel der Antenng-von 360

21MiN_ _ 5 o argi
m—6,5 erglbt.

9 Messdiagramme

Ausschnitte aus den Diagrammen der Messapparatur:










