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B i s h e r  g i n g e n  w i r  d a v o n  a u s ,  daß d i e  Hand  n u r  v e r t i k a l e  A u f -  

u n d  Abbewegungen  d u r c h f ü h r t .  E b e n s o  kommen a u c h  h o r i z o n t a l e  

Bewegungen i n  B e t r a c h t  o d e r  s c h l i e ß l i c h  k r e i s e n d e  Bewegungen ,  

w o d u r c h  am S e i l  S p i r a l e n  e n t l a n g  l a u f e n .  D e m e n t s p r e c h e n d  u n t e r -  

s c h e i d e t  man d i e  E r z e u g u n g  v o n  v e r t i k a l ,  h o r i z o n t a l  u n d  j e  n a c h  

D r e h s i n n  l i n k s  o d e r  r e c h t s  z i r k u l a r  p o l a r i s i e r t e n  W e l l e n .  Den 

a l l g e m e i n s t e n  F a l l  h a t  man s c h l i e ß l i c h  b e i  e l l i p t i s c h e n  Bewe- 

g u n g e n .  
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Wand d u r c h  e i n e n  S c h l i t z  g e f ü h r t  w i r d ,  d e r  n u r  v e r t i k a l e  Bewe- 

gungen  d e s  S e i l s  z u l ä ß t .  B e i  b e l i e b i g e r  A n r e g u n g  v o n  S e i l w e l l e n  

w e r d e n  d u r c h  d i e s e n  S c h l i t z  s t e t s  n u r  v e r t i k a l e  W e l l e n  z u r  Wand 

l a u f e n .  Wir h a b e n  d a m i t  e i n e n  l i n e a r e n  P o l a r i s a t o r  f ü r  d i e  S e i l -  

w e l l e n .  Z w e i  g e k r e u z t e  d e r a r t i g e  S c h l i t z e  w e r d e n  v o n  k e i n e r  S e i l -  

w e l l e  d u r c h l a u f e n .  Man k a n n  m i t  z w e i  P o l a r o i d s o n n e n b r i l l e n  e i n  

e n t s p r e c h e n d e s  E x p e r i m e n t  m i t  L i c h t w e l l e n  d u r c h f ü h r e n .  B e i  d i e s e n  

B r i l l e n  w i r d  g e r e c k t e  K u n s t s t o f f f o l i e  v e r w e n d e t ,  d i e  f ü r  d a s  L i c h t  

g a n z  w i e  e i n  S c h l i t z  f ü r  S e i l w e l l e n  w i r k t .  B e i  n o r m a l e r  O r i e n t i e -  

r u n g  d e r  B r i l l e  muß man s i c h  d i e s e n  S c h l i t z  ( f ü r  d i e  e l e k t r i s c h e  

F e l d s t ä r k e )  v e r t i k a l  v o r s t e l  l e n .  Z w e i  g e e i g n e t  g e k r e u z t e  B r i  1  l e n -  

g l ä s e r  l a s s e n  k e i n  L i c h t  d u r c h .  E i n g e f ü h r t  w u r d e n  P o l a r o i d s o n n e n -  

b r i l l e n ,  w e i l s i e  b e s o n d e r s  d a s  a n  W a s s e r f l ä c h e n  g e s p i e g e l t e  L i c h t  

dämpfen ,  d e n n  d a s  i s t  zum g r o ß e n  T e i l  h o r i z o n t a l  p o l a r i s i e r t .  

S o n s t  i s t  d i e  P o l a r i s a t i o n  d e s  L i c h t s  i m  A l l t a g  i n  d e r  R e g e l  w e n i -  

g e r  w i c h t i g .  Das h ä n g t  v o r  a l l e m  d a m i t  zusammen, daß  d i e  n a t ü r l i c h e n  

L i c h t w e l l e n  i n  d e r  R e g e l  u n p o l a r i s i e r t  s i n d .  G e n a u e r  g e s a g t  h e i ß t  

d a s ,  b e i m  L i c h t  s c h w a n k t  d i e  R i c h t u n g  d e r  momen tanen  F e l d s t ä r k e ,  

s i e  t a n z t  g e w i s s e r m a ß e n  um d e n  S t r a h l w e g  h e r u m .  E n t s p r e c h e n d e s  

g i l t  f ü r  L i c h t e m p f ä n g e r ,  d i e  a u c h  k e i n e  u n t e r s c h i e d l i c h e  E m p f i n d -  

l i c h k e i t  f ü r  v e r s c h i e d e n  p o l a r i s i e r t e s  L i c h t  h a b e n .  

A n d e r s  w a r  d i e  S i t u a t i o n  b e i  d e r  E n t d e c k u n g  d e r  R a d i o w e l l e n .  S c h o n  

d e r  e i n f a c h e  D i p o l  i s t  e i n e  l i n e a r  p o l a r i s i e r t e  S t r a h l u n g s q u e l l e ,  

w o b e i  d i e  i n  i h m  f l i e ß e n d e n  S t r ö m e  d i e  d a z u  p a r a l l e l e  A u s r i c h t u n g  

d e r  e l e k t r i s c h e n  F e l d s t ä r k e  i m  Raum d e f i n i e r e n .  A u c h  a l s  E m p f a n g s -  

a n t e n n e  h a t  d e r  D i p o l  e i n e  b e s o n d e r s  h o h e  E m p f i n d l i c h k e i t  f ü r  W e l l e n  

d i e  m i t  e n t s p r e c h e n d  g l e i c h  o r i e n t i e r t e r  F e l d s t ä r k e  ankommen. 



z . B .  müssen  F e r n s e h - E m p f a n g s a n t e n n e n  e n t s p r e c h e n d  d e r  i n  d e r  

R e g e l  h o r i z o n t a l e n  e l e k t r i s c h e n  P o l a r i s a t i o n  a u c h  m i t  h o r i z o n t a l e n  

D i p o l s t ä b e n  m o n t i e r t  w e r d e n .  A l l g e m e i n  müssen  b e i  l i n e a r e r  P o l a r i -  

s a t i o n  d i e  e i n a n d e r  g e g e n ü b e r s t e h e n d e n  S e n d e -  u n d  E m p f a n g s a n t e n n e n  

m ö g l i c h s t  g e n a u  p a r a l l e l  p o l a r i s i e r t  s e i n .  W e i c h e n  d i e  P o l a r i s a -  

t i o n s e b e n e n  um d e n  W i n k e l o C v o n e i n a n d e r  a b ,  ( v e r d r e h t  man z .B .  e i n e  

Y a g i - F e r n s e h a n t e n n e  um i h r e  A c h s e ) ,  s o  r e d u z i e r t  s i c h  d i e  E i n g a n g s -  

Spannung  am E m p f ä n g e r  um d e n  F a k t o r  c o s &  u n d  d i e  E i n g a n g s l e i s t u n g  
2 um c o s  oC . B e i  oC = 90° ,  a l s o  g e k r e u z t e r  O r i e n t i e r u n g  v o n  S e n d e r  

u n d  E m p f ä n g e r  h a t  man w i e d e r  d e n  F a l l  d e r  g e k r e u z t e n  S c h l i t z e  b e i  

S e i l w e l l e n .  - Wie  e s  f ü r  R a d i o w e l l e n  S t r a h l e r  m i t  s e h r  g e n a u e r  

l i n e a r e r  P o l a r i s a t i o n  g i b t ,  s o  k e n n t  man a u c h  A n t e n n e n  f ü r  z i r k u l a r e  

P o l a r i s a t i o n  ( W e n d e l a n t e n n e n ,  S p i r a l a n t e n n e n  o d e r  H e l i x - A n t e n n e n ) .  

Z i r k u l a r e  P o l a r i s a t i o n  v o n  R a d i o w e l l e n  f i n d e t  i n  e i n e r  R e i h e  v o n  

F ä l l e n  Anwendung.  E i n  b e s o n d e r e r  V o r t e i l  l i e g t  d a r i n ,  daß  b e i  z i r k u -  

l a r e r  P o l a r i s a t i o n  k e i n e  E i n h a l t u n g  e i n e r  P o l a r i s a t i o n s e b e n e  e r f o r -  

d e r l i c h  i s t  w i e  b e i  l i n e a r e r  P o l a r i s a t i o n .  Das i s t  z . B .  b e i  Raum- 

f a h r z e u g e n  v o n  I n t e r e s s e .  A n d e r e r s e i t s  müssen  Sende -  u n d  Empfangs-  

a n t e n n e n  s o r g s a m  h i n s i c h t l i c h  g l e i c h e m  D r e h s i n n  d e r  P o l a r i s a t i o n  

d e r  W e l l e n  a u s g e s u c h t  w e r d e n .  

Wie  b e i m  s i c h t b a r e n  L i c h t  i s t  d i e  m i t  R a d i o t e l e s k o p e n  e m p f a n g e n e  

n a t ü r l i c h e  S t r a h l u n g  i n  d e r  R e g e l  u n p o l a r i s i e r t ,  d . h .  d i e  P o l a r i -  

s a t i o n s r i c h t u n g  s c h w a n k t  s t a t i s t i s c h ,  ä h n l i c h  w i e  a u c h  d i e  E m p f a n g s -  

l e i s t u n g  s t a t i s t i s c h  s c h w a n k t .  B e i  e i n e r  R e i h e  v o n  Q u e l l e n  i s t  d i e  

S t r a h l u n g  z u  e i n e m  ( k l e i n e n )  T e i l  1  i n e a r  p o l a r i s i e r t 1 ) .  G e r a d e  d i e  

U n t e r s u c h u n g  d i e s e r  d u r c h  M a g n e t f e l d e r  v e r u r s a c h t e  P o l a r i s a t i o n  i s t  

v o n  b e s o n d e r e r  B e d e u t u n g  u n d  z w a r  i n t e r e s s i e r t  s o w o h l  d i e  R i c h t u n g  

a l s  a u c h  d i e  S t ä r k e  d e r  P o l a r i s a t i o n .  P r i n z i p i e l l  i n  e i n f a c h e r  W e i s e  

k a n n  d i e  l i n e a r e  P o l a r i s a t i o n  gemessen  w e r d e n ,  i n d e m  man e i n e  l i n e a r  

p o l a r i s i e r t e  E m p f a n g s a n t e n n e  n i m m t  u n d  d a s  E m p f a n g s s y s t e m  um s e i n e  

A c h s e  d r e h t  ( D r e h u n g  d e r  E m p f ä n g e r b o x ) .  I n  A b h ä n g i g k e i t  vom D r e h -  

w i n k e 1  bekommt  man, ä h n l i c h  w i e  b e i  d e r  e r w ä h n t e n  D r e h u n g  d e r  

F e r n s e h a n t e n n e ,  e i n e  V a r i a t i o n  d e r  E m p f a n g s l e i s t u n g .  Da n u r  e i n  T e i l  

d e r  e m p f a n g e n e n  S t r a h l u n g  1  i n e a r  p o l a r i s i e r t  i s t ,  e r h ä l t  man k e i n e n  
2 Gang d e r  E m p f a n g s l e i s t u n g  m i t  c o s  oL s o n d e r n  n u r  e i n e  g e r i n g e  V a r i -  

a t i o n .  F ü r  k e i n e n  W i n k e l  v e r s c h w i n d e t  d i e  E m p f a n g s l e i s t u n g  v o l l -  

s t ä n d i g .  ( S i e h e  F i g .  5 ) .  Man k a n n  a b e r  a u s  dem V e r l a u f  

1) Z i r k u l a r e  P o l a r i s a t i o n  v o n  Q u e l l e n  i s t  i n  d e r  R a d i o a s t r o n o m i e  
s e l t e n e r  v o n  I n t e r e s s e .  
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der dargestellten Kurve auf Richtung ~und Stärke der Polari

sation schließen. Da jedoch die Drehung des Systems in der Regel

nur langsam erfolgen kann, entstehen bei diesem Verfahren Schwierig

keiten wegen der begrenzten Empfängerstabilität und der erforder

lichen großen Meßzeit. Bessere Verfahren zur Polarisationsmessung

in der Radioastronomie beruhen deshalb auf Mehrkanalmessungen und

vermeiden notwendige Drehung des Empfängersystems.

"" -
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Lineare und zirkulare Polarisation bei elektrischen Wellen

Eine besondere Eigenschaft elektrischer Felder besteht darin, daß

man sie überlagern kann, und daß sich an jedem Ort die elektrischen

Feldstärken unter Berücksichtigung ihrer Richtung addieren. Hat

man z.B. wie in Fig. 6 dargestellt" zwei aufeinander senkrecht

stehende Feldstärken Ex und Ey' dann addieren diese sich zu der

resultierenden Feldstärke E, die um den Winkel aus der x-Richtung

gedreht ist. Entsprechend der Definition der trigonometrischen

Funktionen gilt:

Umgekehrt kann man dies auch so auffassen, daß die Feldstärke E

in die beiden zueinander senkrechten Komponenten E und E zerlegt
x y

wird. Diese Addition oder auch umgekehrt Komponentenzerlegung gilt

auch bei sich ändernden Feldstärken, wie es bei Schwingungen und

Wellen der Fall ist .

• /1

Fi~. ,
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Eine kreisförmige Bewegung oder Schwingung beschreibt die Feld

stärke E, wenn der Winkel sich mit der Zeit T ändert:

VO gibt die Drehgeschwindigkeit, die man auch als Kreisfrequenz

bezeichnet. Bei Schwingungen gibt man sie nicht in Gradjsek sondern

in Bogenmaß pro Sekunde (3600 entsprechen 2~ ) und hat folgenden

Zusammenhang mit der Frequenz f

Für eine derartige kreisförmige Bewegung oder zirkulare Schwingung

hat man die Komponenten:

E:~'=' E ~ (.c)t

E'3=E~GOt

Da die Kosinusfunktion aus der Sinusfunktion nur durch einen

Winkelversatz von 900 hervorgeht (CO$f..:: ~~k(~"'~O·}), kann man

sagen, eine kreisförmige Schwingung entsteht durch überlagerung

von zwei um 900 (oder ~/t ) in der Phase versetzter Schwingungen.

Entsprechendes gilt für andere Punkte des Fortpflanzungswegs der

Welle und so setzt sich eine zirkular polarisierte Welle ganz

allgemein aus zwei zueinander senkrecht linear polarisierten Wellen

zusammen, die gegeneinander um 900 in der Phase versetzt sind.

Genau umgekehrt kann man auch eine linear polarisierte Schwingung

so verstehen, daß sie sich aus zwei gegenläufigen zirkularen

Schwingungen zusammensetzt. Man kann sich das zwar auch anschaulich

klarmachen, jedoch gibt die mathematische Ableitung mehr Information.

Die links polarisierte Schwingung hat die beiden Komponenten:

E:tL = E U)s ~t
t = E yi~ ~t

'3L
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Den umgekehrten Urehsinn hat man mit

E)(~ ::; E c..o~(- wt) = E ~ c.ot

E'aR =- E s,i~ (-wt) = - [s.1Atwt

Faßt man die Komponenten der beiden Schwingungen zusammen, so

bekommt man

Ex =- EXL+ f;XR = 2. E GO!> lo~

E~-E.tat..+ E'tJR == 0
d.h. die Schwingungen in y-Richtung kompensierten sich, die

resultierende Schwingung ist damit linear polarisiert in

x-Richtung.

Diese überlegung kann

Phasenverschiebung t
einführt.

man modifizieren, indem man eine zusätzliche

für eine der beiden zirkularen Schwingungen

Es sei dazu ExR und EyR wie oben angenommen jetzt aber

E;/. = E ~ (Got+'J[)

~;l.=- E >1M (lA)t + t)
Faßt man die Komponenten der bei den Schwingungen nun wieder

zusammen, so ist

E; t E;~+ ~XR:::: E ( ~ (Göt +1) + ces eüt)

f:::Eif- 1- E R. = E ( ~Yl ( 4>t +t) - Yi~ 00 t )() '3L. 'a
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Mit Benutzung der Formeln

2. Cco o(.+~. ~ OL-~
2 2-

I 0(-{3
~M. -

CL

erhält man dann

*" t t
E~ = 2E ~q CO) (wi+"2)

[; = 2!:: ~h f /Ar:> C lot+ f)

Das heißt, man hat nach der überlagerung eine zusammengesetzte

Schwingung deren x und y - Komponente sich nur durch die Schwingungs

amplituden

b·HJ.

unterscheiden die aber in Phase sind, da der zeitabhängige Teil

CAs ( U)t + f) in bei den Fäll eng 1e ich ist. Da mit hat man wie der ein e

linear polarisierte Schwingung in der x, y Ebene} nur ist die

Schwingungsrichtung jetzt um den Winkel f~ aus der x-Richtung

gedreht. übertragungen auf Wellen heißt das, daß eine Phasen

verschiebung r bei einer der beiden zirkular polarisierten Welle

zu einer Drehung der Polarisationsebene um ~2 bei der durch

Zusammensetzen entstehenden linear polarisierten Welle führt.

Dies Ergebnis ist für die Messung von linearer Polarisation deshalb

so interessant, da umgekehrt aus der Messung der Phasenverschiebung

der beiden zirkular polarisierten Komponenten auf die Lage der

Polarisationsebene der linear polarisierten Welle geschlossen werden

kann. Man benötigt dazu ein Empfangssystem, welches getrennt die

Auswertung der beiden zirkular polarisierten Komponenten der'

Strahlung erlaubt und, das weiter erlaubt, deren gegenseitigen
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Phasen unterschied zu messen. Letzteres ist bei der Untersuchung

von Rauschen problematisch, da diese nicht als eine ejnfache

Sinusschwingung zu verstehen ist. So kann man auch nicht ohne

weiteres die Phasenbezeichnung von zwei Rauschspannungen zur

Anzeige bringen. Dies gelingt jedoch durch Untersuchung ihrer

Korrelation. Hiervon handeln die nächsten Abschnitte.
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Korrelation

Bei der Auswertung von zwei Prozessen, die miteinander verknüpft

erscheinen, fragt der Statistiker nach dem statistischen Zusammen

hang, der mit Korrelation bezeichnet wird. So kann man z.B. nach

der Korrelation zwischen der Arbeitslosenquote und der Geburten

häufigkeit fragen. (Man kann auch den statistischen Zusammenhang

eines Prozesses mit sich selbst untersuchen und damit z.B. jähr

liche Perioden ermitteln, dann spricht man von Autokorrelation! ).

Fig. 7 und Fig. 8 geben Beispiele für Paare x,y von statistischen

Prozessen, deren Korrelation untersucht wird. Jeweils ist einmal

der zeitliche Verlauf gezeigt und dann die Zuordnung der Punkte.

Man meint, sich bei solchen Untersuchungen oft auf sein Auge ver

lassen zu können, indem man nur die Zeitkurven vergleicht. Wesent

lich sicherer ist jedoch die Betrachtung der Zuordnung der Punkte.

Die enge Gruppierung der Punkte um eine geneigte Gerade zeigt beim

ersten Beispiel, daß offenbar ein Zusammenhang der Prozesse x und

y besteht. Ganz anders ist es beim zweiten Beispiel, hier deutet

.die weite Streuung der Punkte an, daß offenbar kein statistischer

Zusammenhang zwischen den beiden Prozessen besteht (obwohl die

Zeitkurven teilweise parallel zu laufen scheinen). Eine Maßzahl

für die jeweilige Situation ist der sogenannte Korrelations-Koeffi

zient ~ . Man berechnet ihn im Wesentlichen durch Bildung der

Summe der Produkte der ~ einander zugeordneten Wertpaare x. und ~.;1 ~'l

Die vollständige Formel lautet

Wobei noch die beiden Mittelwerte

x=



n=30

x= 0.52. ~ =- 1,02

d := 1g~
~ .

Fig. 7: Beispiel für die starke Korrelation von statistischen

Prozessen



n =:30

Fig. 8: Beispiel für die schwache Korrelation von statistischen

Prozessen
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und die Streuung der beiden Größen x und y

eingeführt sind. Wenn die Korrelation stark ist, liegt der

Korrelations-Koeffizient im Betrag nahe bei 1. Unter 0,5 sagt

man, es besteht keine Korrelation.

Eine solche Korrelationsanalyse kann man auch auf zwei beliebige

zeitabhängige elektrische Rauschspannungen x (t), y (t) anwenden.

Ist der Gleichspannungsanteil Null, dann sind die Mittelwerte X:: 0
~ = O. Die Streuungen stellen dann die gemittelten Effektiv

werte der bei den Rauschspannungen dar .

. Technisch geht das so vor sich, daß man die beiden Rauschspannungen

x(t) und y(t) einer Schaltung zuführt, die es erlaubt, das Produkt

der beiden Spannungen zu bilden und dieses mittelt man dann über

eine ausreichend lange Integrationszeit . Für das Ergebnis schreibt

man symbolisch <X(t) ~(t» 1) wobei die spitzen Klammern für die

zeitlichen Mittelungen stehen. Von besonderer Bedeutung ist, daß

Rauschspannungen, die von unabhängigen physikalischen Prozessen

herrühren unkorreliert sind, d.h. dann ist (X(t)ta(t)} =D
(Grenzwert für ~-. 00

1) mathematisch ausführlicher schreibt man für diese Mittelung des
Produkts der beiden Zeitfuntionen:

t-t't"

<x'(t)~(t» = ~ ~Xll)~l~)oIt
t
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Beispiele zur Bedeutung der Korrelation bei Radiometern

Physikalisch unabhängig ist z.B. das Rauschen UR(t) eines Radio

meterverstärkers von dem Rauschen der Antenne UA(t) Siehe Fig. 9!

>6

Die beiden Eingangsspannungen sollen sich addieren:

und werden in dem Verstärker mit der Verstärkung G und quadra

tischer Ausgangskennlinie verstärkt:

2.

UQ(t) :::: 6 (lÄA{t) t UR(t))

:::-6 (UA(t)t + 2lAA(t) l,(R(t) + URlt)t)

Führt man nun die für den Korrelator typische zeitliche Mittelung

ein, dan n wir d weg e n < U A l+) tA ~ (t)> :::0

Da die elektrische Leistung proportional dem Quadrat der Spannung

ist, steht in der Klammer (abgesehen von geeigneten Umrechnu~gs- .

faktoren) die Summe von Antennenrauschleistung und Empfängerrausch

leistung. D.h. bei unkorrelierten Rauschbeiträgen hat man statt

der Addition von Spannungen die Addition von Leistungen zu Betrachten.



Ein anderes Beispiel aus der Radioastronomie ist ein Radiometer

mit einem Zwei kanal system mit nachgeschaltetem Korrelator Siehe
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10 !
I>".

F i9 .

I

(J U/t)
I

I
XlAR1ltJ

I

>",
UALt)

•

I
\A tt)

Fl~.110

IU

Die Antennenrauschleistung wird

(Halbe Leistung ~ Spannung/~

mit dem Eingangsrauschen UR1(t)

je zur Hälfte

!) einem Empfängerkanal

und UR2(t) zugeführt. so hat man

Nach Verstärkung erhält man am Ausgang des Multiplizierers:

Multipliziert man aus und bildet man das zeitliche Mittel mit

Berücksichtigung, daß

I

dann erhält man:

Hierin erscheinen UR1 und UR2 nicht mehr, der Korrelator bewirkt

also eine automatische "Kompensation" des Empfängerrauschpegels.

(Anrn.: Die entsprechenden Schwankungs bei träge gehen jedoch lejder

nicht verloren!)
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Dieses zweite Beispiel setzt in der Praxis voraus~ daß die beiden

Verstärker nicht hinsichtlich der Beträge ihrer Spannungs~:

verstärkungen V1~ V2~ wohl aber hinsichtlich der übertragung der

Zeitabhängigkeit des Rauschens vollständig gleich sind. Diese

Bedingung ist schwer zu erfüllen. Speziell ~ wenn die beiden Ver

stärker Superhet-Empfänger sind~ d.h. ~ wenn eine Frequenzumsetzung

mit einem oder mehreren Oszillatoren erfolgt~ sind nicht nur gleiche

Frequenzen, sondern auch gleiche Phasen der Ansteuerung für beide

Empfänger erforderlich. In welcher Weise die Phase des Rauschsignals

bei Korrelation eine Rolle spielt~ wird im nächsten Abschnitt

deutlich werden. In der Praxis der Radioastronomie hat dieses Ver

fahren der IIRauschkompensationll bei Zwei kanal empfängern eine ähn

lich große Bedeutung wie das Dicke-Verfahren bei Einkanalempfängern.

Einige weitere Erläuterungen hierzu bringt auch noch der nächste

Abschnitt.
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Korrelation bei schmalbandigem Rauschen

Bei der Behandlung der Korrelation im vorhergehenden Abschnitt

wurden nur zeitliche Mittelwerte gebildet, ohne daß irgendeine

Annahme über den zeitlichen Verlauf (d.h. über die Autokorre

lation!) gemacht wurde. Tatsächlich hat man es bei Radioastronomie

empfängern bei der Signalauswertung nicht mit einem beliebigen

Schwankungsprozeß zu tun, bei dem alle Schwankungsperioden gleich

wahrscheinlich sind (weißes Rauschen), sondern aus dem Rausch

spektrum wird ein Frequenzbereich herausgefiltert, der mehr oder

weniger schmalbandig ist. Die Betrachtung ist nicht wesentlich von

der Bandbreite abhängig, jedoch wird jedem einsichtig, daß bei der

Filterung des Rauschens durch ein schmalbandiges Filter am Ausgang

fast nur die Sinusspannung einer bestimmten Frequenz auftreten

kann (Fig. 11a) die allerdings in der Amplitude und auch, entsprechend

der Bandbreite des Filters, in der Frequenz- bzw. besser - in der

Phase schwankt.

z um Ver g 1, ei c h z ei g t F i g 11 bei ne Si nu s s pan nun g mit k0 n s ta n te r

F re q u e n z CO0 und (s ta r ker) V a r ia t ion der Am pli t u d e U (t)

X'(t) == U(t) Sl.IIt!c).t

wobei im Beispiel die Funktion U (t), die der gestrichelten ein

hüllenden Kurve entspricht, wieder eine Sinusfunktion niedrigerer

Frequenz ist. Weiter zeigt Fig. 11 c eine Sinusspannung mit konstan

ter Amplitude und veränderlicher Phase ~ltJ

Die Phase variiert in dem Beispiel sinusförmig~ wodurch die Null

durchgänge von x(t) periodisch zeitlich verschoben werden.



~-
I

Fig. 11 Vergleich von statistisch schwankender Wechselspann"ung (a)

mit amplituden (~) bzw. phasenmodulierter (c) Wechsel

spannung
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Allgemein kann man eine schmalbandige Rauschfunktion, wie sie in

Fig. 11 a dargestellt ist, beschreiben durch

wobei die Amplitude der Sinusfunktion ~(t) und auch ihre Phase ~(t)

beide langsame statistische Prozesse darstellen.

Wenn den Radioastronomen nur die Rauschleistung interessiert, dann

bestimmt er nur die Amplitude der Rauschschwankungen oder genauer

<U(t)2.)

d.h. den quadratischen zeitlichen Mittelwert.

Von besonderer Bedeutung ist die Ableitung der Korrelation von

zwei derartigen (schmalbandigen) Rauschspannungen:

X~(t) -= U.•( t) 5 L M. (Cc1D -t + tf-1 ( t))

X't(t) = UtLt) St'~ (tc>ot + tf'2.L+})

Ohne besondere Ableitung wird hier angegeben:

Natürlich gilt weiter für unkorrelierte Rauschspannungen:

Diese Darstellung läßt zu, eine Phasenverschiebung der beiden

korrelierten Signale zu berücksichtigen.

Maximale Werte der Korrelation erhält man jedenfalls,

Mittel die Phasendifferenz der beiden Ausgangssignale

verschwindet, dann ist < Cer.> ('f",UJ-If1.{f-J».:c: 0

wenn im

'P.• Lt) - tf./ f)
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Die in Effelsberg verwendeten Korrelatoren heißen im Hinblick auf

ihren Einsatz bei Polarisationsmessungen Polarimeter. Diese Geräte

haben jedoch noch einen zweiten Korrelatorausgang. Dem zweiten Kor

relator wird das eine der beiden Signale X2(t) mit einer Phasenver

schiebung von 900 bzw. '9l zugeführt und mit X;(t) bezeichnet, weil

~2 (t) dur c h 'ß.{t) i- 1;( er set z t ist. Man hat an dem zw ei te n Kor re 1at 0 r :

<X4(t) X~(t) > = f< 1A,,(t) lAtet) ~ (lf.j(+) -l('2.{+) - ~) >

::::1< UA{t) lA1(.t) ~ (lf,. (t)-lfl.L+)) >
Wegen des Auftretens des Sinus der Phasendifferenz nennt man diesen

Korrelator den Sinuskanal zum Unterschied von dem zuerst beschriebe

nen Kosinuskanal bei dem der Kosinus der Phasendifferenz maßgeblich

ist. Da der Sinuskanal immer dann gerade ein Ausgangssignal Null

liefert, wenn das Signal im Kosinuskanal ein Maximum erreicht, kann

er gut zum Abgleich des Systems auf Phasendifferenz Null benutzt wer

den. Das ist besonders wichtig, wenn in Effelsberg das Polarimeter

in Verbindung mit einem Zweikanalempfänger als Radiometer benutzt

wird. Ausgewertet wird dann bei Radiometermessungen nur der Kosinus

kanal .

Anders ist es bei dem Einsatz eines Polarimeters für Polarisations

messungen. Auch hierbei erfolgt ein entsprechender Phasenabgleich

( z. B. so, daß im Sinuskanal das Kalibrationssignal verschwindet ),

jedoch werden dann bei den eigentlichen Messungen beide Kanäle

ausgewertet. Aus dem Verhältnis der beiden Signale kann man (bei

gleicher Verstärkung) auf den Kotangens der Phasendifferenz schließen

<X"lt) X2(1')

< XA(tJ X:(~»

< u" Cf) U1.(f) ce) ( 'fit (+) - c..fL (t)) )

< 'lA" (.t) lÄL (f) St' ~ ('1'-1(1) - 'Pt (+)) >

Das heißt, bei korrelierten Rauschspannungen X1(t) und X2(t) erlaubt

die Auswertung der bei den Korrelatorausgänge die Bestimmung der

mit t 1e ren Ph ase n ver s chi e b u n g < CfA 0) - '-PLlt) > der bei den Rau s c h span 

nungen. Da im zweiten Abschnitt gezeigt wurde, wie Phasenmessungen

zur zur Bestimmung der Polarisationsebene benutzt werden können,dürfte

im Prinzip die Einsatzmöglichkeit eines Doppelkorrelators als Polari

meter klar sein.
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Zusammenfassung zu den vorangehenden Abschnitten

Radiowellen sind transversale Welle~,d.h. die elektrische Feld

stärke ist zur Ausbreitungsrichtung senkrecht ausgerichtet. Bei

natürlichen Strahlungsprozessen ist diese Ausrichtung nicht defi

niert sondern schwankend. In der Radioastronomie interessiert be

sonders, daß bei einigen Quellen eine Vorzugsrichtung existiert,

d.h. in geringem Maße ist die Strahlung linear polarisiert. Diese

Vorzugsrichtung läßt sich durch Messung der Leistung als Funktion

des Drehwinkels bestimmen, jedoch gelingt es schneller und mit

besserer Genauigkeit mit einem Zweikanalempfänger, dem ein Polari

meter nachgeschaltet ist. Das Polarimeter ist ein Korrelator, in

ihm wird das Produkt von zwei Rauschspannungen gebildet. Vorteil

haft hierbei ist, daß bei einem solchen Korrelator eine Art auto

matische Kompensation nicht korrelierter Rauschbeiträge erfolgt.

Deshalb kann ein solcher Korrelator auch vorteilhaft bei Zweikanal

empfängern als Radiometer verwendet werden. Weiter jedoch kann man

mit einem Korrelator die Phasenverschiebung zweier korrelierter

Rauschspannungen bestimmen. z.B. ist das von großer Bedeutung bei

Interferometersystemen wo die Korrelation der Signale von verschie

denen Antennen untersucht wird. Für Polarisationsmessungen kann

die Phasenmessung desh~lb eingesetzt werden, weil linear polari

sierte Strahlung in eine links- und eine rechtszirkular polarisierte

Komponente aufgespalten werden kann, wobei deren Phasenverschiebung

durch die Polarisationsrichtung der linear polarisierten Welle

bestimmt ist.
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Stokes Parameter

Im Zusammenhang mit Polarisationsmessungen werden häufig die

sogenannten Stokes-Parameter benutzt, die eine gute Beschrei

bung der Polarisation der Strahlung erlauben. Eine eingehende

Erläuterung findet man z.B. in dem Buch "Radioastronomy" von

Kraus. Hier sei nur soviel erläutert, wie im Zusammenhang mit

dem Vorangehenden von Bedeutung ist.

Die vier Stokes-Parameter werden in der Regel mit den Buchstaben

I, Q, U, V, bezeichnet. Hierbei ist I ein Maß für die gesamte

ankommende Strahlungsleistung beliebiger Polarisation, während

die übrigen Parameter etwas über Art und Grad der Polarisation

aussagen. Speziell gibt V ein Maß für die insgesamt vorhandene

zirkulare Polarisation. Da in dieser Ausarbeitung davon ausgegangen

wird, daß bei der ankommenden Strahlung keine zirkulare Polarisation

auftritt, ist V = O. (Man darf sich hierbei nicht davon irritieren

lassen, daß erläutert wurde, wie eine linear polarisierte Welle

in zwei zirkular polarisierte Komponenten zerlegt wurde. Da beide

Komponenten gegenläufig waren und gleiche Amplitude hatten, ändert

das nichts daran, daß für die ankommende Welle V = 0 ist).

Die beiden Stokes-Parameter Q und U geben die Leistung der linear

polarisierten Strahlung mit Berücksichtigung des Polarisations

winkels (dessen Nullpunkt allerdings einer geeigneten Definition

bedarf). Es ist

5, ~ 2. oz;"

Sp ist die Leistung des linear polarisierten Anteils der Strahlung

und der Polarisationswinkel (Bezeichnung wie bei Kraus!).

Wie hier nicht weiter abgeleitet werden soll, gilt bei verschwinden

der zirkularer Polarisation, daß die Auswertung der beiden gegen

läufigen zirkular polarisierten Komponenten der Feldstärke EL, ER

genau die Bestimmung der Stokes-Parameter Q und U erlaubt und zwar

liefert der Kosinuskanal des Polarimeters den Parameter Q und der

Sinuskanal den Parameter U, wobei zwischen Polarisationswinkel ~ und
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gemessener Phasendifferenz ~~ die Bezeichnung gilt

(Phasenverschiebung der )

zirkular polarisierten
Komponenten (Polarisationswinkel der)

= 2 X linear polarisierten
We 11 e

Was auch schon im zweiten Abschnitt gezeigt wurde.

Schließlich möchte der Radioastronom auch noch die Gesamtleistung

I messen, die sich aus der Leistung der links und der rechts

zirkular polarisierten Komponente zusammensetzt. Da beide Komponen

ten gleich groß sind, genUgt es eine von beiden zu messen und

zweckmäßig macht man das ebenfalls mit einem Zweikanalsystem und

einem nachgeschalteten Korrelator.

Schematisch zeigt Fig. 12 ein entsprechendes Meßsystem.

Ho(.~fft't"4.(~. v't('.c.J";"I)"'~
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Frequenzumsetzungen sind dabei nicht dargestellt, jedoch ist

vorausgesetzt, daß diese so vorgenommen sind, daß die Verstärker

gleichphasig sind. Ein derartiges System erfordert drei rausch

arme Empfängerkanäle und wird deshalb in Effelsberg als 3-Kanal

Korrelationsempfänger bezeichnet.
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Polarisator - Viertelwellenlängenplatte

Bisher haben wir so getan, als liefere das Feed-System am Ausgang

direkt die beiden zirkularen Komponenten der ankommenden linear

polarisierten Strahlung. Tatsächlich sind die Möglichkeiten der Aus

kopplung von Wellen aus Hohlleitern jedoch beschränkt, und es ist

schwierig, zwei gegenläufig zirkular polairiserte Wellen direkt aus

zukoppeln, während es einfach ist, zwei aufeinander senkrecht stehend

linear polarisierte Wellen auszukoppeln. Um dieses technische Pro

blem zu vermeiden, verwendet man spezielle Polarisatoren, die - und

nun besteht Gefahr der Verwirrung - zu jeder der beiden zirkularen

Komponenten eine entsprechende linear polarisierte Komponente erzeu

gen und diese beiden Signale werden etwa dem Systemeingang in Fig. 12

zugeführt.

Der klassische Polarisator ist die sogenannte Viertelwellenlängen

platte. Die Bezeichnung stammt aus der Optik. Speziell z.B.

Glimmerplättchen haben die Eigenschaft, daß die Fortpflanzungs

geschwindigkeit des Lichtes in diesem Material von der Polarisation

des Lichtes abhängt. Bei geeigneter Orientierung wird dadurch von

zwei auftreffenden linear polarisierten Wellen die gemäß Fig. 6

senkrecht zueinander polarisiert sind, die eine Komponente gegenüber

der anderen um eine Viertelwellenlänge verzögert. An einem bestimm

ten Ort hinter der Platte bedeutet das eine Phasenverschiebung von

900~ ~/t zwischen den beiden dort meßbaren Komponenten der Feld

stärke. Sind die beiden ankommenden Komponenten E , E in Phase,
x y

dann entsteht so eine zirkular polarisierte Welle. Das gilt auch

umgekehrt, eine zirkular polarisierte Welle wird durch den Polari

sator in eine linear polarisierte Welle umgewandelt und bei Wechsel

des Drehsinns der Eingangswelle springt die Ebene der Polarisation
o

der Ausgangswelle um 90 .

Mit einem derartigen Polarisator ist man in der Lage, die Auskopp

lung der gegenläufig zirkular polarisierten Komponenten zu umgehen,

indem man die umgewandelten linear polarisierten Wellen auswertet.

Man benutzt hierbei für Radiowellen keine Viertelwellenlängenplatten

im freien Wellenfeld vor der Antenne sondern baut einen entsprechen

den Polarisator in den Hohlleiter hinter das Speisehorn.
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Phasenschalter

Ein nicht einfach zu realisierendes Element beim Aufbau eines Kor

relationsmeßsystems ist der Multiplizierer. Ähnlich wie es nur

näherungsweise gelingt, Gleichrichterkennlinien für quadratische

Gleichrichtung d. h. für exakte Leistungsanzeigen von Hochfrequenz

zu bekommen, bestehen Schwierigkeiten bei der Realisierung eines

exakten Multiplizierers für zwei Spannungen

Speziell entstehen Fehler dadurch, daß zusätzlich quadratische

Anteile der Eingangssignal~entstehen. Man hat dann

X,,(r) X'LLf) + 6. ~(~/ .••. b X,,(t/',

wobei die Faktoren a und b allerdings klein gegen eins sind.

Um die so entstehenden Fehler zu vermeiden, wendet man den fol

genden Trick an:

Man führt eine Doppelmessung durch und sorgt dafür, daß bei der

zweiten Messung in beiden Polarimeterkanälen ein Phasensprung von

18üo:1r eingeführt wird. Für den Kosinuskanal hat man dann:

< X.•lf) XLiV> = t< U~(f)lAL{.f) ~ ( lf'1 (4) - crz.lf) - 7f) >

::- 1<. U"l-t) 1Az (.f) Gb!. ('f .•(+) -l{JL{t}) >
2.

und für den Sinuskanal :

< X,,(tj)(~ f» ~ t< U,.lt) 1Ä,.lt) SIt'~ ('f,. (t) - '1L (+) - Tf ) >

=:- -1 <1,.(.l1) l,{lt) ~ (tp..{t}-'fz.{t)) >
D. h. das Vorzeichen des Produktsignals kehrt sich in bei den

Kanälen um. Dagegen ändert sich das Vorzeichen der unerwünschten

quadratischen Beiträge<x'U/> <XLiii> nicht. Bildet man die Diffe-I

renz der bei den Messungen, dann fallen diese Beiträge weg, während

sich die Produktanteile wegen der Vorzeichenumkehr addieren.

Bei den Polarimetern die in Effelsberg zum Einsatz kommen ist ein

Phasenschalter eingebaut, der der eine periodische Umschaltung der

Phase um A6D·~;r erl aubt.
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Probleme bei Polarisations- und Korrelatormessungen

In dieser Ausarbeitung sind viele Dinge vereinfacht oder sogar stark vereinfacht

dargestellt. Abschließend sollen noch einige Problembereiche kurz erwähnt werden.

1. Polarisationsorientierung bei astronomischen Objekten:

Durch die tägliche Erddrehung ändert sich ihre Polarisation relativ zum

Teleskop. Bei Primärfokusbeobachtungen läßt sich das durch Drehung der

Empfängerbox (Polarisationsnachführung) ausgleichen. Bei Messungen im

Sekundärfokus kann dieser Effekt erst im Rahmen der Datenauswertung elimi

niert werden.

2. Kreuzpolarisation bei der Antenne:

Bei Parabolantennen läßt sich nicht ganz vermeiden, daß die jeweils uner

wünschte gekreuzt linear polarisierte Komponente einen gewissen Meßfehler

verursacht. Er liegt in Effelsberg für die Hauptstrahlrichtung bei etwa 1%_

Außerhalb der Hauptstrahlrichtung steigt dieser Effekt an.

3. Eichsignal:

Bei Polarisationsmessungen ist nicht nur die Stärke des Eichsignals von

Bedeutung. Durch die Orientierung im Hohlleiterzug relativ zu den Signal

auskopplungen definiert es auch die Bezugsrichtung für Polarisationsmessungen.

4. Entkopplungen im Eingangsteil:

Um sicherzustellen, daß das Empfängerrauschen der beiden Kanäle unkorreliert

ist, müssen beide sorgsam entkoppelt sein, d.h. es darf kein Eigenrauschen

von einem Kanal in den anderen übersprechen. Die Polarisationsweichen und

Hochfrequenzverzweigung bedürfen der sorgsamen Anpassung.

5. Laufzeit und Phase:

Der Phasenabgleich der Signale von zwei Kanälen gelingt mit Einstellung

einer entsprechenden Phasendifferenz der beiden Oszillatorsignale. Falls

zwischen den beiden Kanälen Laufzeitunterschiede der Signale auftreten,

z.B. durch unterschiedliche Kabellängen, kann man das jedoch nur in erster

Näherung durch Phasenabgleich kompensieren, denn bei breitbandi~nSignalen

wird ein Laufzeitunterschied zu unterschiedlichen Phasenverschiebungen bei

den verschiedenen Frequenzen führen. Deshalb ist ein hinlänglich genauer

Abgleich der Laufzeitdifferenzen erforderlich.
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Das führt dazu~ daß bei Korrelationsmeßsystemen im Bereich der Hoch- und

Zwischenfrequenzen niemals mit leichter Hand Kabel gewechselt werden

dürfen.
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