Sonnenrauschen (Neue Auswertung der Daten von 2004 und 1991)

1. Messung bei 10 GHz (2004)

Man kann die Radiostrahlung der Sonne mit einfachen Mitteln nachweisen, beispielsweise mit einer
fur das Satelliten-Fernsehen geeigneten Antennenschussel. Mein Versuch ergab seinerzeit (2004),
dass man durch Vergleich mit dem Rauschpegel bekannter Strahlungsquellen sogar die Temperatur
der der Radiosonne abschatzen kann'. Ich benutzte eine handelsiibliche Parabolantenne von 70 cm
Durchmesser, einen (low noise-)Konverter (LNC) fir 10 GHz und einen HF-Pegelmesser, der zum
Ausrichten von Satelliten-Antennen benutzt wird (»Satfinder«). Ein Experiment dieser Art wurde
von Lo und Lonc beschrieben?, es ergab fiir eine Frequenz von 4 GHz eine Temperatur von etwa
29-10% K. Mein Experiment war im Wesentlichen eine Kopie ihrer Arbeit. Ich erhielt bei 10 GHz
eine Temperatur von 11-10% K mit einem Fehler von etwa 10%. Abbildungen 1 und 2 zeigen die
damals verwendete Messanordnung.

Abbildung 1 Messaufbau 2004 (10 GHz): Parabolantenne,
Stromversorgung (unter dem Klapptisch), Datenlogger und PC

Abbildung 2 Messaufbau 2004 (10 GHz), Details: Parabol-
antenne mit LNC und Satfinder. Parallaktische Montierung



Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 3 dargestellt. Sie zeigt den vom Satfinder gemessenen
Rauschpegel beim Durchgang der Sonne durch den Parabolspiegel und beim Richten auf eine
(abgeschattete) Hauswand. Die Strahlung der Hauswand diente zur Kalibrierung des Empféangers
(T =300 K).
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Abbildung 3 Ergebnis der Messung 2004: Vom Satfinder angezeigter Rauschpegel
beim Durchgang der Sonne durch die Empfangskeule des Parabolspiegels und beim
Richten der Parabolantenne auf eine abgeschattete Hauswand (Kalibrierung)

Die damals bestimmte Sonnentemperatur betrug, wie gesagt, T = (11 + 10) -10° K, ein durchaus
plausibler Wert.

2. Messung bei 625 MHz (1991)

Ich hatte schon 1991, vor den Experimenten mit der Satellitenantenne, versucht, die Radiostrahlung
der Sonne mit einer Rundfunk-Antenne im UHV-Bereich nachzuweisen. Die Anordnung bestand
aus einer 23-Element-Yagi mit einem Gitter als Reflektor, einem rauscharmen GaAs-Vorverstarker
und einem kommerziellen Pegelempfanger (Gebrauchtgerat), abgestimmt auf eine Frequenz von ca.
625 MHz. Abbildung 4 zeigt die Antenne und den angeschlossenen Pegelmesser.

Abbildung 4 Messapparatur 1991 (625 MHz): 23-Element-Yagi-Antenne
(parallaktisch montiert) und Pegelmessgerdt (Gebrauchtgerat Type
USVD BN 1523, Rohde & Schwarz, Miunchen)



Es ging damals nur darum, die Radiostrahlung nachzuweisen. Das gelang auch, Abbildung 5 zeigt
den Signalpegel am Ausgang des Messempfangers beim Durchgang der Sonne durch die Antenne.
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Abbildung 5 Messung 1991 (625 MHz): Signalpegel am Ausgang des
Messempfangers beim Durchgang der Sonne durch die Antennenkeule.
Erlauterung siehe Text.

In einer weiteren, unabh&ngigen Messung wurde die Halbwertsbreite der Sonnenlinie bestimmt
(Abbildung 6). Der Mittelwert zweier Messungen war 23°+ 2°. Aus dieser GroRe ergibt sich der

Raumwinkel ©ant der Antennen-Empfangskeule, den man zur Berechnung der Sonnentemperatur
benotigt.

%
s s
> .
- - - e
-
F e 4 .
=3 /
o
..4/' o T ZOE
= 1 e 0
t e Al p 24 LR .
TAATT
.a
i
B
— 1 1o
-
e o e
82 \
- : t v =
- e Y R
5
b Eept L 1 il | asange
— £ =
o o - e
=
"o il =
B Bl - X o b F S S
Tk

Abbildung 6 Messung (1991) der Breite der Sonnenlinie.
1 Skt = 2,08°. Der Mittelwertmder Halbwertsbreiten aus

beiden Messungen ist 23° + 2°.

Eine Sonnentemperatur habe ich damals nicht abgeschatzt — ich hatte nicht daran gedacht, die
Antenne auf eine Hauswand zu richten, um einen Referenz-Pegelwert fiir 300 K zu erhalten.



3. Etwas Theorie

Die 1991er-Daten sind in der Tat nicht sehr aussagekréftig. Sie sollten aber zumindest eine
Abschéatzung der Sonnentemperatur bei 625 MHz erlauben. Das schien mir der Muhe wert. Ich
nahm das zum Anlass, auch die 2004er-Daten (10 GHz) nochmals auszuwerten.

Bei der Auswertung der 10 GHz-Daten (2004) machte ich Gebrauch davon, dass die Signalpegel
der Sonnenstrahlung und der Strahlung aus der Umgebung nahezu gleich grof3 waren. In Abbildung
4 sind es die rot markierten Spannungen Usyy = 96,4 mV (Sonne) und Uz = 93,7 mV
(Hauswand). Wegen der fast gleichen Werte hob sich die Kalibrierung des HF-Pegelmessers
(Satfinder) im Vergleich der beiden Groflien weg. Das machte die (n&herungsweise) Bestimmung
der Sonnentemperatur einfach.

In der nachfolgenden neuen Auswertung kalibriere ich die Anzeige des HF-Pegelmessers in der
ublichen Weise, also mit Hilfe von Eichmarken. Es stehen mir allerdings nur zwei dieser Eich-
Temperaturen zur Verfugung: die Umgebungstemperatur 300 K (Hauswand) und die Temperatur
des kalten Himmels, fur die ich den Wert 10 K annehme. Ich setze nun voraus, dass Pegelanzeige
und Rauschleistung (und damit Temperatur) linear voneinander abhangen. Das ist plausibel, da man
annehmen kann, dass der HF-Detektor eine quadratische Kennlinie hat. Gleichrichtung und
Integration des Rauschsignals sollten daher eine Anzeige proportional zum rms-Wert der HF-
Spannung und damit proportional zur Rauschleistung liefern. Ich setze also voraus, dass
Pegelanzeige U und Rauschleistung (Temperatur T) miteinander verkn(pft sind durch

Q) TU) = aU +b,

wobei a und b aus den gemessenen Wertepaaren von U und T zu bestimmen sind. Mehr dazu weiter
unten.

Zum Verstandnis der weiteren Auswertung ist zu bemerken, dass die hier mit T bezeichnete
Temperatur die durch das Rayleigh-Jeans'sche Gesetz definierte Aquivalent-Temperatur Tg
bedeutet. Besser wére die englische Bezeichnung »brightness temperature«. Das Rayleigh-
Jeans'sche Gesetz lautet

@  B(f) = 2"2—;8

Dabei bedeutet B die Intensitét der Strahlungsquelle, k die Boltzmann-Konstante (k = 1,38 -10%
JIK) und c die Lichtgeschwindigkeit (c = 3-10° m/s). B (oft auch mit | bezeichnet, engl. »intensity«
oder »surface brightness«) ist die in einen Strahlungsdetektor einfallende Leistung pro Flache, pro
Frequenzintervall und pro Raumwinkelelement, hat also die Einheit Watt/(m? Hz sr), wobei sr die
Abkurzung fur die Raumwinkeleinheit Steradiant ist. Gleichung (2) gilt unabhéngig davon, ob die
Quelle ein thermischer Strahler ist oder nicht. Das heil3t, die brightness temperature Tg einer Quelle
der Intensitét B ist definiert als die Temperatur eines Schwarzen Korpers mit derselben Intensitat
wie die der Quelle (bei gegebener Frequenz).

Aulerdem ist die vorhin Rauschleistung genannte GroRe genau genommen die Flussdichte der
Strahlung, die die Antenne trifft, multipliziert mit der Antennenflache und der Bandbreite des HF-
Empfangers. Die Flussdichte S (engl. »flux density«) wiederum ist das Produkt aus der Intensitat B
der Quelle und dem Raumwinkel £2, unter dem die Antenne die Strahlungsquelle sieht:

2
3) s _ 2k:‘: 2TB
Damit ist bei gegebener Frequenz die Flussdichte proportional zum Produkt aus Aquivalent-
Temperatur Tg und Raumwinkel £2, also S oc Tg2. Das Produkt Tg£2 spielt im nachfolgenden
Abschnitt eine Rolle.

Q.




Bei der Messung der Sonnentemperatur richtet man die Antenne auf die Sonne, die unter dem
Raumwinkel €25,y erscheint. Da der Raumwinkel der Antennen-Empfangskeule Qant groRer ist als
der der Sonne, empfangt man nicht nur die Strahlung der Sonne, sondern auch die des Himmels in
der Umgebung der Sonne. Die Aquivalent-Temperaturen (brightness temperatures) von Sonne und
Himmelshintergrund seien mit Tsyn bzw. Tsky bezeichnet, und die Temperatur der (gesamten) von
der Antenne empfangenen Strahlung werde Tanr genannt. Multipliziert man diese Temperaturen
mit den entsprechenden Raumwinkeln, aus denen die Strahlung jeweils empfangen wird, erhalt man
bis auf konstante Faktoren die zugehdrigen Flussdichten S. Da sich Flussdichten addieren, ist die
von der Antenne registrierte Flussdichte gleich der Summe der Flussdichten von Sonne und
Himmelshintergrund. Es gilt also

(4) TANT QANT = TSUN QSUN + TSKY (QANT - Qsum) .

Dabei wurde auf der rechten Seite der Gleichung im Term des Himmelshintergrunds (Temperatur
Tsky) der Antennen-Raumwinkel Qant um den Raumwinkel €syn der Sonne vermindert — von der
Sonne geht natiirlich keine Hintergrundstrahlung aus.

Gleichung (4) zeigt, dass sich bei Kenntnis der Raumwinkel (syn und Qant aus der Messung der
Antennentemperatur Tant die Temperatur Tsyny der Sonne ermitteln lasst. Tsky ist die Temperatur
des kalten Himmels, sie betragt etwa 10 K. Da Antennen- und Sonnentemperatur wesentlich gréRRer
sind als die Temperatur des kalten Himmels, ist der genaue Wert von Tsky unerheblich. Man erhalt
QANT

) Ton = (TANT —Toey ) 0
SUN
Wegen T, < T, kann man auch
i QANT
ANT
QSUN

fur eine grobe Abschétzung benutzen.

+ Ty -

(6) TSUN =T

Nach diesem Ausflug in die Theorie zuriick zum Messverfahren fiir die Temperatur. Es geht um die
Bestimmung der Antennen-Temperatur Tant aus dem vom Detektor gelieferten HF-Pegelwert Uanr.
Dazu bendtigt man die Pegelwerte Uspok und Uygk, die den Eichtemperaturen Tzpox = 300 K
(Hauswand) beziehungsweise Tiox = 10 K (kalter Himmel) entsprechen. Man setzt die Wertepaare
(Usook /Tz00k) und (Usok /T1ok) in Gleichung (1) ein und erhélt ein lineares Gleichungssystem fir die
Koeffizienten a und b, die in der tblichen Weise bestimmt werden. Das Ergebnis ist

Tao — T
(7) TANT = M'(UANT _UBOOK) + T300K'

USOOK - UlOK
Da die Temperatur T1ox Klein ist gegentber Tsgok, gilt ndherungsweise
T.

(8) TANT = ﬂ.UANT

300K

Setzt man diese Naherung in die ebenfalls genéherte Gleichung (6) ein, erhalt man die Abschatzung
@ Ty = U Qavr 300K 1

U300K SUN
die beispielsweise Lo und Lonc in ihrer Arbeit® verwenden.

4. (Neu-)Auswertung der Messung 2004

Fir die Kalibrierung des Pegelmessers benutze ich die Temperaturen der Hauswand (300 K) und
die das kalten Himmels (10 K). Sie liefern die in Abbildung 3 angegeben Spannungswerte Usgok =
93,7 mV (Hauswand) und Ujok = 28,7 mV (kalter Himmel). Setzt man die Wertepaare (93,7 mV/
300 K) und (28,7 mV/ 10 K) in Gleichung (7) ein, erhalt man



300-10 K

Tow = (U, —937mV) + 300K
AT 93,7-285mV (U )
- 4,448Uﬂ K — 116,8 K
mV

Die Antennentemperatur entspricht der rms-Rauschspannung im Maximum der glockenférmigen
Kurve des Sonnendurchgangs, also Uant = 96,4 mV. Damit ist Tant = Tant (96,4 mV) = 312,0 K.
Die Naherungsformel Gleichung (8) ergabe Tant = 308, 6 K.

Der Raumwinkel ©ant, aus dem die Antenne Strahlung empféangt, ergibt sich aus der Fl&ache unter
der Kurve des Sonnendurchgangs. Eine numerische Integration liefert die Winkelbreite des
Rechtecks mit derselben Hohe wie die glockenférmige Kurve, sie ergibt 2,90°. Die
Antennenschiissel war leicht elliptisch geformt, und die in Abb. 3 gezeigte Kurve ergab sich beim
Durchgang der Sonne entlang der kleinen Halbachse. Das Verhéltnis der Langen von groRer und
kleiner Halbachse war 76 cm/66 cm = 1,15, so dass der Offnungswinkel entlang der groRen
Halbachse 2,90° -1,15 = 3,33° betrug. Daraus folgt als Raumwinkel der Antenne Oanr =
1(2,90°/2)-(3,33°/2)-(n/180)* = 2,31 -1072 sr (Steradiant).

Der Raumwinkel £y, unter dem die Sonnenscheibe erscheint, ergibt sich aus ihrem
Winkeldurchmesser von 0,533°. Er ist sy = (0,533°/2)% = 7(0,2665° 7/180°)? = 6,80-10° st.

Setzt man schlie3lich Tant, Tsky, £2ant und syy in Gleichung (5) ein, folgt
2,31-10°sr

T = (312,0K - 10K)-——————

SUN ( ) 6,80-107°sr

Nimmt man fr die Temperatur des kalten Himmels an Tsky = 20 K, wird Gleichung (7) zu

Tant =4,2945-(Uant /MV) K = 102,4 K und die Antennentemperatur zu Tant = 311,6 K. Daraus
ergibt sich nach Gleichung (5) als Sonnentemperatur Tsuy = 9926 K.

+ 10K = 10269K .

Der Mittelwert beider Temperaturen ist 10097 K. Als Messfehler wurde bei der ersten Auswertung
+ 10% angegeben. Mit dieser Fehlerabschétzung lautet das Endergebnis

Tsun = (10,1+1,0)-10° K (bei 10 GHz).
Nach der Naherungsformel Gleichung (9) hétte man Tsuny = 10,5-10° K erhalten. Der Unterschied

zu 10,1-10° K geht also im Messfehler unter. Der Wert Tsyny = (10,1 + 1,0) -10° K stimmt im
Ubrigen innerhalb der Fehlergrenzen tiberein mit dem damaligen (2004) Ergebnis Tsuy = 11-10% K.

5. Auswertung der Messung 1991 (Abschatzung der Sonnentemperatur)

Die Yagi-Antenne der Apparatur 1991 wurde, wie gesagt, nicht auf eine Hauswand oder ein
ahnliches Objekt gerichtet, so dass der Pegelwert fiir 300 K fehlt. Abbildung 5 zeigt aber, dass die
Messpunkte am rechten Rand gegen einen Wert im Bereich von etwa 0,8 V bis 1,1 V streben. Ich
halte daher einen Wert Uspok = 0,95 + 0,15 V fur plausibel. Die Eichmarke fir 10 K (kalter
Himmel) ist vergleichsweise eindeutig, die Abbildung zeigt U;ox = 0,35 V. Setzt man die
Wertepaare (0,95 + 0,15 V/ 300 K) und (0,35 V/ 10 K) in Gleichung (7) ein, folgt

Tt = 483U\’}J K — 159K .
Der Maximalwert der Sonnen-Durchgangskurve ist hier Uant = 1,0 V, so dass fur Usgx = 0,95 V
die Antennentemperatur Tant = 279 K wird. Fur die beiden Randwerte des Fehlerbereichs von
Usook (0,8 V und 1,1 V) erhélt man Tant = 428 K beziehungsweise Tant = 261 K.

Da es sich hier nur um eine Abschatzung handelt, nehme ich eine Antennentemperatur Tant = 280 K
an, und zwar mit einem Fehler von + 100 K.



Die Halbwertsbreite der Kurve des Sonnendurchgangs ergibt sich aus Abbildung 6. Der Mittelwert
beider Messungen ist 23° + 2°. Daraus folgt als Raumwinkel der Antenne Qanr = 1(23°/2)(1/180)°

= 0,1266 sr (Steradiant). Mit dem Raumwinkel der Sonne syn = 6,80-10 sr (siehe oben) ergibt
sich dann nach Gleichung (7)

Tow = (280K —10K) —222295T 10K = 503000K |
6,80-107sr
Fir Tant = (280 + 100) K wird Tsuy = 689000 K, fiir Tayr = (280 - 100) K folgt 317000 K. Also st

mein Ergebnis, sinnvoll gerundet: Tsun = (500 + 200) -10° K (bei 625 MHz).

6. Ergebnis

Abbildung 7 zeigt einige der Literatur® entnommene Messpunkte der Sonnen-Aquivalenttemperatur
(schwarze Kreise), aufgetragen als Funktion der Frequenz. Die beiden hier ermittelten bzw.
abgeschétzten Temperaturen bei 10 GHz und 625 MHz sind durch rote Kreise mit Fehlerbalken

(Aquivalent-)Temperatur der ungestérten Sonne

Messpukte schwarz: Wellmann, Radioastronomie

1000 & rot: aigene Messungen 625 MHz (1991 ) und 10 GHz (2004)
1 blau: Messung 4 GHz (1985, Loand Lonc)

. % rote Gerade : 1/F-Verlauf (Rayleigh-Jeans) fir F < 1 GHz
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Abbildung 7 Aquivalent-Temperatur (brightness temperature) T der Sonne als
Funktion der Frequenz f. Die schwarzen Punkte wurden dem Buch von Wellmann®
entnommen, die beiden roten Punkte sind das Ergebnis meiner Messung bei 10 GHz

und der Abschatzung fur 625 MHz. Der blaue Punkt bei 4 MHz ist das Messergebnis
von Lo und Lonc?.

gekennzeichnet. An die Punkte unterhalb 1 GHz wurde eine Gerade angepasst, die den 1/f 2-Verlauf
nach Rayleigh-Jeans darstellt. Obwohl meine Messungen im Grunde genommen Abschétzungen
sind, fugen sich die roten Punkte in den Verlauf der professionellen Daten ein. Oberhalb von 1 GHz
zeigt sich die Abweichung vom 1/f >-Verhalten des Raygleigh-Jeans'schen Gesetzes.
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