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Transversale Wellen und ihre Polarisation

Radiowellen, ebenso wie Lichtwellen, sind Wellenvorgange im Raum
und zwar Wellen, bei denen eine elektrische Schwingung quer
(transversal) zur Fortpflanzungsrichtung stattfindet. Ein einfaches
Modell fiir derartige Transversalwellen stellen Seilwellen dar.

Sie geben eine anschauliche Vorstellung davon, welche Bewegungen
bei der Ausbreitung einer Welle entlang einem Lichtstrahl oder
Radiostrahl moglich sind, wobei die Querauslenkung des Seils ein
Bild fiir elektrische Feldstdarken gibt, flir die wir sonst keine

Anschauung haben.

Man stelle sich ein langes Seil vor, das an einem Ende an der

Wand befestigt ist und dessen anderes Ende man einigermafen straff
gespannt in der Hand hdalt. Jeder weif, daB bei einer kurzen ruck-
artigen Aufwdrtsbewegung der Hand ein Wellenbauch am Seil entlang
zur Wand Tduft (Fig. 1) der dann nach einer gewissen Zeit mit um-

gekehrter Auslenkungsrichtung zurlickkehrt.

o S\

Hand
Fig. 1

1
TR T S

Fihrt man periodische Auf- und Abbewegungen aus, dann entstehen
Wellenziige, die im Bild schon wesentlich besser unserer Vorstellung
von einer Welle entsprechen (Fig. 2)
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Man ist versucht, die Handschwingung andauernd durchzufiihren, um
das zu erzeugen, was mathematisch durch die Sinus- bzw. Kosinus-
funktion beschrieben wird. (Fig. 3)
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Fig.3

Dabei kommt man aber sehr schnell mit der an der Wand reflektier-
ten Welle in Konflikt, die sich mit der hinlaufenden Welle liber-
lagert. (Solche Welleniiberlagerungen nennt man allgemein Inter-
ferenzen).. Bei dieser Uberlagerung entstehen sogenannte stehende
Wellen. (Fig. 4) d.h. es scheint sich keine Erregung mehr ldngs
dem Seil fortzubewegen. Derartige Wellen interessieren uns hier
weniger, denn bei den von uns zu erkldrenden elektrischen Wellen
im Raum oder in Antennenleitungen sind Reflexionen und derartige

Uberlagerungen in der Regel unerwiinscht.
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Die elektrische Welle sol1 mdglichst ungestdort ihren Weg nehmen.
Wir betrachten also zweckmdBig nur die Erzeugung kurzer Wellen-
ziige wie in Fig. 2 dargestellt, die ilbrigens bei natirlichen
elektrischen Strahlungsquellen durchaus real entstehen.



Bisher gingen wir davon aus, daB die Hand nur vertikale Auf-
und Abbewegungen durchflihrt. Ebenso kommen auch horizontale
Bewegungen in Betracht oder schlieflich kreisende Bewegungen,
wodurch am Seil Spiralen entlang laufen. Dementsprechend unter-
scheidet man die Erzeugung von vertikal, horizontal und je nach
Drehsinn Tinks oder rechts zirkular polarisierten Wellen. Den
allgemeinsten Fall hat man schlieBlich bei elliptischen Bewe-
gungen.

Man kann sich weiter vorstellen, dafl das Seil zwischen Hand und
Wand durch einen Schlitz gefiihrt wird, der nur vertikale Bewe-
gungen des Seils zuldBt. Bei beliebiger Anregung von Seilwellen
werden durch diesen Schlitz stets nur vertikale Wellen zur Wand
laufen. Wir haben damit einen linearen Polarisator fiir die Seil-
wellen. Zwei gekreuzte derartige Schlitze werden von keiner Seil-
welle durchlaufen. Man kann mit zwei Polaroidsonnenbrillen ein
entsprechendes Experiment mit Lichtwellen durchfiihren. Bei diesen
Brillen wird gereckte Kunststofffolie verwendet, die fiir das Licht
ganz wie ein Schlitz fir Seilwellen wirkt. Bej normaler Orientie-
rung der Brille muB man sich diesen Schlitz (flir die elektrische
Feldstdrke) vertikal vorstellen. Zwei geeignet gekreuzte Brillen-
gldser lassen kein Licht durch. Eingefiihrt wurden Polaroidsonnen-
brillen, weilsie besonders das an Wasserfldchen gespiegelte Licht
ddmpfen, denn das ist zum grofen Teil horizontal polarisiert.
Sonst ist die Polarisation des Lichts im Alltag in der Regel weni-
ger wichtig. Das hdngt vor allem damit zusammen, daB die natilirlichen
Lichtwellen in der Regel unpolarisiert sind. Genauer gesagt heift
das, beim Licht schwankt die Richtung der momentanen Feldstarke,
sie tanzt gewissermafen um den Strahlweg herum. Entsprechendes
gilt fir Lichtempfanger, die auch keine unterschiedliche Empfind-
lichkeit flir verschieden polarisiertes Licht haben.

Anders war die Situation bei der Entdeckung der Radiowellen. Schon
der einfache Dipol ist eine linear polarisierte Strahlungsquelle,
wobei die in ihm flieBenden Strome die dazu parallele Ausrichtung
der elektrischen Feldstdarke im Raum definieren. Auch als Empfangs-
antenne hat der Dipol eine besonders hohe Empfindlichkeit fir Wellen
die mit entsprechend gleich orientierter Feldstarke ankommen.



z.B. miissen Fernseh-Empfangsantennen entsprechend der in der

Regel horizontalen elektrischen Polarisation auch mit horizontalen
Dipolstdaben montiert werden. Allgemein miissen bei linearer Polari-
sation die einander gegeniiberstehenden Sende- und Empfangsantennen
moglichst genau parallel polarisiert sein. Weichen die Polarisa-
tionsebenen um den Winkel && voneinander ab, (verdreht man z.B. eine
Yagi-Fernsehantenne um ihre Achse), so reduziert sich die Eingangs-
spannung am Empfanger um den Faktor coseg® und die Eingangsleistung
um coszoc . Beiof = 90°, also gekreuzter Orientierung von Sender

und Empfanger hat man wieder den Fall der gekreuzten Schlitze bei
Seilwellen. - Wie es filir Radiowellen Strahler mit sehr genauer
linearer Polarisation gibt, so kennt man auch Antennen fiir zirkulare
Polarisation (Wendelantennen, Spiralantennen oder Helix-Antennen).
Zirkulare Polarisation von Radiowellen findet in einer Reihe von
Fallen Anwendung. Ein besonderer Vorteil liegt darin, daB bei zirku-
larer Polarisation keine Einhaltung einer Polarisationsebene erfor-
derlich ist wie bei Tinearer Polarisation. Das ist z.B. bei Raum-
fahrzeugen von Interesse. Andererseits miissen Sende- und Empfangs-
antennen sorgsam hinsichtlich gleichem Drehsinn der Polarisation

der Wellen ausgesucht werden.

Wie beim sichtbaren Licht ist die mit Radioteleskopen empfangene
natiirlTiche Strahlung in der Regel unpolarisiert, d.h. die Polari-
sationsrichtung schwankt statistisch, ahnlich wie auch die Empfangs-
leistung statistisch schwankt. Bei einer Reihe von Quellen ist die
Strahlung zu einem (kleinen) Teil Tinear po]arisiertl). Gerade die
Untersuchung dieser durch Magnetfelder verursachte Polarisation ist
von besonderer Bedeutung und zwar interessiert sowohl die Richtung
als auch die Stdrke der Polarisation. Prinzipiell in einfacher Weise
kann die lineare Polarisation gemessen werden, indem man eine linear
polarisierte Empfangsantenne nimmt und das Empfangssystem um seine
Achse dreht (Drehung der Empfangerbox). In Abhdangigkeit vom Dreh-
winkel bekommt man, dhnlich wie bei der erwdhnten Drehung der
Fernsehantenne, eine Variation der Empfangsleistung. Da nur ein Teil
der empfangenen Strahlung lTinear polarisiert ist, erhdlt man keinen
Gang der Empfangsleistung mit coszoc sondern nur eine geringe Vari-
ation. Fiir keinen Winkel verschwindet die Empfangsleistung voll-
stdndig. (Siehe Fig. 5). Man kann aber aus dem Verlauf

1) Zirkulare Polarisation von Quellen ist in der Radioastronomie
seltener von Interesse.



der dargestellten Kurve auf Richtung e&Kund Stdrke der Polari-

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

nur langsam erfolgen kann, entstehen bei diesem Verfahren Schwierig-
keiten wegen der begrenzten Empfangerstabilitdat und der erforder-
lichen groBen MeBzeit. Bessere Verfahren zur Polarisationsmessung

in der Radioastronomie beruhen deshalb auf Mehrkanalmessungen und
vermeiden notwendige Drehung des Empfangersystems.
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Lineare und zirkulare Polarisation bei elektrischen Wellen

Eine besondere Eigenschaft elektrischer Felder besteht darin, daB
man sie iliberlagern kann, und daB sich an jedem Ort die elektrischen
Feldstarken unter Beriicksichtigung ihrer Richtung addieren. Hat

man z.B. wie in Fig. 6 dargestellt, zwei aufeinander senkrecht
stehende Feldstarken Ex und Ey, dann addieren diese sich zu der
resultierenden Feldstdarke E, die um den Winkel aus der x-Richtung
gedreht ist. Entsprechend der Definition der trigonometrischen
Funktionen gilt:

E, = Ecsp
E3=- Esinﬁ

Umgekehrt kann man dies auch so auffassen, daB die Feldstdrke E

in die beiden zueinander senkrechten Komponenten EX und Ey zerlegt
-wird. Diese Addition oder auch umgekehrt Komponentenzerlegung gilt
auch bei sich andernden Feldstdrken, wie es bei Schwingungen und
Wellen der Fall ist.
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Eine kreisformige Bewegung oder Schwingung beschreibt die Feld-
starke E, wenn der Winkel sich mit der Zeit T dndert:

(_’,:.—oot

W gibt die Drehgeschwindigkeit, die man auch als Kreisfrequenz

bezeichnet. Bei Schwingungen gibtman sie nicht in Grad/sek sondern
in BogenmaB pro Sekunde (3600 entsprechen 2 ) und hat folgenden

Zusammenhang mit der Frequenz f

CD=.-2'IT'F

Fiir eine derartige kreisformige Bewegung oder zirkulare Schwingung
hat man die Komponenten:

E,=Ews wt
E,=Esmeot

Da die Kosinusfunktion aus der Sinusfunktion nur durch einen
Winkelversatz von 90° hervorgeht (cos@ = sin(B+907), kann man

sagen, eine kreisformige Schwingung entsteht durch Uberlagerung

von zwei um 90° (oder ™% ) in der Phase versetzter Schwingungen.
Entsprechendes gilt fiir 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 90° in der Phase versetzt sind.

Genau umgekehrt kann man auch eine linear polarisierte Schwingung
so verstehen, daB sie sich aus zwei gegenldufigen 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:

EXL= E cos wt

E\3L= E “n f-ot



Den umgekehrten Drehsinn hat man mit
EXR= E cos (-wt) = Ectonnwt

E‘3R= E n (-wi:) = - FE sumowt

FaBt man die Komponenten der beiden Schwingungen zusammen, SO
bekommt man

EX= Ey +Exp= 2 Ews wt
E‘a.-: E.'3L+ E‘a“:: 0

d.h. die Schwingungen in y-Richtung kompensierten sich, die
resultierende Schwingung ist damit linear polarisiert in
x-Richtung.

Diese Uberlegung kann man modifizieren, indem man eine zusdtzliche
" Phasenverschiebung 3’ fiir eine der beiden zirkularen Schwingungen

einfiihrt.

Es sei dazu ExR und EyR wie oben angenommen jetzt aber

Ey = E cos (wt+y)
E, = E sim (wt+y)

FaBt man die Komponenten der beiden Schwingungen nun wieder
zusammen, so ist

E:': E:L+ Exa= E (w3 (wt+¥) + cos wt)

E; = E;L-p- Etaaz E( Sin (wt+Y) ~ sinwt)



Mit Benutzung der Formeln

Cos ot + Coo > = 26«:31'5_"-@-@3“—:-@-

q_
Mina— oinp= 2 s LB . sin Rt

erhdalt man dann

E, = 2k co-si coy (w’c+-—)

E*=2’: Mh-—- (“’f""&)

Das heiBt, man hat nach der Uberlagerung eine zusammengesetzte
Schwingung deren x und y - Komponente sich nur durch die Schwingungs-

“amplituden

QEm_:z buw. 2gsa'u-§-

unterscheiden die aber in Phase sind, da der zeitabhdngige Teil
au(uﬂrrg) in beiden Fdllen gleich ist. Damit hat man wieder eine
linear polarisierte Schwingung in der x, y Ebene, nur ist die
Schwingungsrichtung jetzt um den Winkel 5@ aus der x-Richtung
gedreht. Obertragungen auf Wellen heiBt das, daB eine Phasen-
verschiebung Y bei einer der beiden zirkular polarisierten Welle
zu einer Drehung der Polarisationsebene um ié bei der durch
Zusammensetzen entstehenden linear polarisierten Welle fiihrt.

Dies Ergebnis ist fiir 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 bendtigt 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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Phasenunterschied zu messen. Letzteres ist bei der Untersuchung
von Rauschen problematisch, da diese nicht als eine einfache
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 nachsten Abschnitte.
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Korrelation

Bei der Auswertung von zwei Prozessen, die miteinander verkniipft
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-
hdaufigkeit fragen. (Man kann auch den statistischen Zusammenhang
eines Prozesses mit sich selbst untersuchen und damit z.B. jahr-
liche Perioden ermitteln, dann spricht man von Autokorrelation!).
Fig. 7 und Fig. 8 geben Beispiele fiir 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 konnen, 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, daB offenbar ein Zusammenhang der Prozesse x und
y besteht. Ganz anders ist es beim zweiten Beispiel, hier deutet
"die weite Streuung der Punkte an, daB offenbar kein statistischer
Zusammenhang zwischen den beiden Prozessen besteht (obwohl die
Zeitkurven teilweise parallel zu lTaufen scheinen). Eine MaBzahl
fir die jeweilige Situation ist der sogenannte Korrelations-Koeffi-
zient ™ . Man berechnet ihn im Wesentlichen durch Bildung der
Summe der Produkte der m einander zugeordneten Wertpaare X und'qi:

n
'Z__"‘;‘at
i=1

Die vollstdndige Formel lautet

1 < - =
= > (X% 9D)
7.7 ;( )(y

Wobei noch die beiden Mittelwerte
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und die Streuung der beiden GroBen x und y

) iw __7_ ) ih ___I.
M XN (A
=4 ‘=4

eingefiihrt 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
zeitabhdngige elektrische Rauschspannungen x (t), y (t) anwenden.
Ist der Gleichspannungsanteil Null, dann sind die Mittelwerte X =0
Yy = 0. Die Streuungen stellen dann die gemittelten Effektiv-
werte der beiden Rauschspannungen dar.

. Technisch geht das so vor sich, daB man die beiden Rauschspannungen
x(t) und y(t) einer Schaltung zufihrt, die es erlaubt, das Produkt
der beiden Spannungen zu bilden und dieses mittelt man dann Uuber

eine ausreichend Tange Integrationszeit . Fir das Ergebnis schreibt
man symbolisch <X(t) y(t)> 1) wobei die spitzen Klammern fiir die
zeitlichen Mittelungen stehen. Von besonderer Bedeutung ist, daB
Rauschspannungen, die von unabhdngigen physikalischen Prozessen
herriihren unkorreliert sind, d.h. dann ist X(t) y(t)) =0
(Grenzwert filir T—> 0 )

1) mathematisch ausfiihrlicher schreibt man fir diese Mittelung des
Produkts der beiden Zeitfuntgonen:
tT

Ky = % le*) ylt) 4t
t
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Beispiele zur Bedeutung der Korrelation bei Radiometern

Physikalisch unabhangig ist z.B. das Rauschen UR(t) eines Radio-
meterverstarkers von dem Rauschen der Antenne UA(t) Siehe Fig. 9!

Uglt
> e

HR['H

Fio).ﬁ

Die beiden Eingangsspannungen sollen sich addieren:

U D) v Uplt)

und werden in dem Verstarker mit der Verstarkung G und quadra-
tischer Ausgangskennlinie verstarkt:

Uglt) = 6 (U + UR(U)z
ol (un(f)z+ 2 U () Ug(t) +U)")

Fiihrt man nun die fiir den Korrelator typische zeitliche Mittelung
ein, dann wird wegen < Uplt) Up(t)> =0 :

Uty = G (< Upt™> + < Ug(®) > )

Da die elektrische Leistung proportional dem Quadrat der Spannung

ist, steht in der Klammer (abgesehen von geeigneten Umrechnungs- -
faktoren) die Summe von Antennenrauschleistung und Empfﬁngerréusch-
leistung. D.h. bei unkorrelierten Rauschbeitrdgen hat man statt

der Addition von Spannungen die Addition von Leistungen zu betrachten.
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Ein anderes Beispiel aus der Radioastronomie ist ein Radiometer
mit einem Zweikanalsystem mit nachgeschaltetem Korrelator Siehe

Fig. 10 !
1.
k Upalt) 5 ____4up(+)
un&)
>,
Fig. 10 :
'9 Up,

Die Antennenrauschleistung wird je zur Hdlfte
(Halbe Leistung 2 Spannung/ Yz ' ') einem Empfangerkanal
mit dem Eingangsrauschen URl(t) und URZ(t) zugefiihrt, so hat man

%{, Uplt) + Ugys(t) o {}2_, Uplh) + Uy (1)

Nach Verstdrkung erhdlt man am Ausgang des Multiplizierers:
(=Y, (7 Ui+ Ug 1)) V: (7 Uplt) + Upelt))

Multipliziert man aus und bildet man das zeitliche Mittel mit
Beriicksichtigung, daB

UL U, ()D=0 | <UD U1 =0 LUg,(Y) Ugy() 3 =0

dann erhalt man:

CUp()> = VY- T < Upth >

Hierin erschéinen URl und UR2 nicht mehr, der Korrelator bewirkt
also eine automatische "Kompensation" des Empfangerrauschpegels.
(Anm.: Die entsprechenden Schwankungsbeitrdage gehen jedoch leider
nicht verloren!)
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Dieses zweite Beispiel setzt in der Praxis voraus, daB die beiden
Verstdarker nicht hinsichtlich der Betrdge ihrer Spannungs-=:
verstarkungen Vl, V2, woh1 aber hinsichtlich der Obertragung der
Zeitabhdngigkeit des Rauschens vollstdandig gleich sind. Diese
Bedingung ist schwer zu erfiillen. Speziell, wenn die beiden Ver-
stdrker Superhet-Empfanger sind, d.h., wenn eine Frequenzumsetzung
mit einem oder mehreren Oszillatoren erfolgt, sind nicht nur gleiche
Frequenzen, sondern auch gleiche Phasen der Ansteuerung fiir beide
Empfanger erforderlich. In welcher Weise die Phase des Rauschsignals
bei Korrelation eine Rolle spielt, wird im ndchsten Abschnitt
deutlich werden. In der Praxis der Radioastronomie hat dieses Ver-
fahren der "Rauschkompensation" bei Zweikanalempfangern eine dahn-
lich groBe Bedeutung wie das Dicke-Verfahren bei Einkanalempfangern.
Einige weitere Erlduterungen hierzu bringt auch noch der ndachste
Abschnitt.
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Korrelation bei schmalbandigem Rauschen

Bei der Behandlung der Korrelation im vorhergehenden Abschnitt
wurden nur zeitliche Mittelwerte gebildet, ohne daB irgendeine
Annahme lber den zeitlichen Verlauf (d.h. iiber die Autokorre-
lation!) gemacht wurde. Tatsdachlich hat man es bei Radioastronomie-
empfangern bei der Signalauswertung nicht mit einem beliebigen
Schwankungsproze zu tun, bei dem alle Schwankungsperioden gleich
wahrscheinlich sind (weiBes Rauschen), sondern aus dem Rausch-
spektrum wird ein Frequenzbereich herausgefiltert, der mehr oder
weniger schmalbandig ist. Die Betrachtung ist nicht wesentlich von
der Bandbreite abhdangig, jedoch wird jedem einsichtig, daB bei der
Filterung des Rauschens durch ein schmalbandiges Filter am Ausgang
fast nur die Sinusspannung einer bestimmten Frequenz auftreten
kann (Fig. 1la) die allerdings in der Amplitude und auch, entsprechend
der Bandbreite des Filters, in der Frequenz- bzw. besser - in der
Phase schwankt.

" Zum Vergleich zeigt Fig 11b eine Sinusspannung mit konstanter
Frequenz @, und (starker)Variation der Amplitude WU(t)

X(t) = Ul) sina,t

wobei im Beispiel die Funktion U (t), die der gestrichelten ein-
hillenden Kurve entspricht, wieder eine Sinusfunktion niedrigerer
Frequenz ist. Weiter zeigt Fig. 11 c eine Sinusspannung mit konstan-
ter Amplitude und verdanderlicher PhasetpU)

X(t)= U sin(w.t+9t))

Die Phase variiert in dem Beispiel sinusformig, wodurch die Null-
durchgange von x(t) periodisch zeitlich verschoben werden.
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Fig: 11 Vergleich von statistisch schwankender Wechselspannung (a)
mit amplituden () bzw. phasenmodulierter (c) Wechsel-

spannung
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Allgemein kann man eine schmalbandige Rauschfunktion, wie sie 1in
Fig. 11 a dargestellt ist, beschreiben durch

X(1) = UW) stm (@t + ¢l)

wobei die Amplitude der Sinusfunktion W(t) und auch ihre Phase tp(t)
beide langsame statistische Prozesse darstellen.

Wenn den Radioastronomen nur die Rauschleistung interessiert, dann
bestimmt er nur die Amplitude der Rauschschwankungen oder genauer

LU’y

d.h. den quadratischen zeitlichen Mittelwert.

Von besonderer Bedeutung ist die Ableitung der Korrelation von
zwei derartigen (schmalbandigen) Rauschspannungen:

Xl = U LD sin (@t + (1)
X, (1) = U sin (6t + 4, (1))
Ohne besondere Ableitung wird hier angegeben:
X = T <UD UM eos (0 H-0,0) )

Natirlich gilt weiter fir unkorrelierte Rauschspannungen:
CuxWy=o0

Diese Darstellung 1dBt zu, eine Phasenverschiebung der beiden
korrelierten Signale zu beriicksichtigen.

Maximale Werte der Korrelation erhdlt man jedenfalls, wenn im
Mittel die Phasendifferenz der beiden Ausgangssignale lﬁ,U’) *'P,_(\‘)
verschwindet, dann ist (coa(\f,,(ﬂ-'ﬂ(f)))—':‘?
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Die in Effelsberg verwendeten Korrelatoren heiBen im Hinblick auf
ihren Einsatz bei Polarisationsmessungen Polarimeter. Diese Gerdte
haben jedoch noch einen zweiten Korrelatorausgang. Dem zweiten Kor-
relator wird das eine der beiden Signale Xz(t) mit einer Phasenver-
schiebung von 90° bzw.?72 zugefiihrt und mit X;(t) bezeichnet, weil

%(f) durch LB_('E)+T< ersetzt ist. Man hat an dem zweiten Korrelator:

XOXD> = 2L U B U cos (U -pW - TF) >
- %( U, (1) Uy () st ()~ (1)) >

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 maBgeblich
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 Zweikanalempfanger als Radiometer benutzt
wird. Ausgewertet wird dann bei Radiometermessungen nur der Kosinus-
kanal.

Anders ist es bei dem Einsatz eines Polarimeters fiir Polarisations-
messungen. Auch hierbei erfolgt ein entsprechender Phasenabgleich

( z. B. so, daB im Sinuskanal das Kalibrationssignal verschwindet ),
jedoch werden dann bei den eigentlichen Messungen beide Kandle
ausgewertet. Aus dem Verhdltnis der beiden Signale kann man (bei
gleicher Verstdrkung) auf den Kotangens der Phasendifferenz schlieBen

LW XKOY LWy (1) Wal) con () D)
<Xt X:(+)) U ) Wlt) sin (@) - Bl0) >

. dg(uﬁ,(f)-tﬁiﬂ))q)

Das heiBt, bei korrelierten Rauschspannungen Xl(t) und Xz(t) erlaubt
die Auswertung der beiden Korrelatorausgdnge die Bestimmung der
mittleren Phasenverschiebung <t&£” -@,U> der beiden Rauschspan-
nungen. Da im zweiten Abschnitt gezeigt wurde, wie Phasenmessungen

zur zur Bestimmung der Polarisationsebene benutzt werden konnen,dlrfte
im Prinzip die Einsatzmoglichkeit eines Doppelkorrelators als Polari-

meter klar sein.

1 stark veveinfacht'!
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Zusammenfassung zu den vorangehenden Abschnitten

Radiowellen sind transversale Wellen,d.h. die elektrische Feld-
stdrke ist zur Ausbreitungsrichtung senkrecht ausgerichtet. Bei
natirlichen Strahlungsprozessen ist diese Ausrichtung nicht defi-
niert sondern schwankend. In der Radioastronomie interessiert be-
sonders, daB bei einigen Quellen eine Vorzugsrichtung existiert,
d.h. in geringem MaBe ist die Strahlung linear polarisiert. Diese
Vorzugsrichtung 1aBt sich durch Messung der Leistung als Funktion
des Drehwinkels bestimmen, jedoch gelingt es schneller und mit
besserer Genauigkeit mit einem Zweikanalempfdnger, dem ein Polari-
meter nachgeschaltet ist. Das Polarimeter ist ein Korrelator, in
ihm wird das Produkt von zwei Rauschspannungen gebildet. Vorteil-
haft hierbei ist, daB bei einem solchen Korrelator eine Art auto-
matische Kompensation nicht korrelierter Rauschbeitrdge erfolgt.
Deshalb kann ein solcher Korrelator auch vorteilhaft bei Zweikanal-
empfangern als Radiometer verwendet werden. Weiter jedoch kann man
mit einem Korrelator die Phasenverschiebung zweier korrelierter
Rauschspannungen bestimmen. z.B. ist das von groBer Bedeutung bei
Interferometersystemen wo die Korrelation der Signale von verschie-
denen Antennen untersucht wird. Fiir Polarisationsmessungen kann

die Phasenmessung deshalb eingesetzt werden, weil linear polari-
sierte Strahlung in eine 1links- 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 haufig die
sogenannten Stokes-Parameter benutzt, die eine gute Beschrei-
bung der Polarisation der Strahlung erlauben. Eine eingehende
Erlduterung findet man z.B. in dem Buch "Radioastronomy" von
Kraus. Hier sei nur soviel erldutert, 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 MaB fiir die gesamte
ankommende Strahlungsleistung beliebiger Polarisation, wahrend

die uUbrigen Parameter etwas iiber Art und Grad der Polarisation
aussagen. Speziell gibt V ein MaB fiir die insgesamt vorhandene
zirkulare Polarisation. Da in dieser Ausarbeitung davon ausgegangen
wird, daB bei der ankommenden Strahlung keine zirkulare Polarisation
auftritt, ist V = 0. (Man darf sich hierbei nicht davon irritieren
lassen, daB erlautert wurde, wie eine Tinear polarisierte Welle

in zwei zirkular polarisierte Komponenten zerlegt wurde. Da beide
Komponenten gegenldufig waren und gleiche Amplitude hatten, dandert
das nichts daran, daB fiir die ankommende Welle V = 0 ist).

Die beiden Stokes-Parameter Q und U geben die Leistung der linear
polarisierten Strahlung mit Beriicksichtigung des Polarisations-
winkels (dessen Nullpunkt allerdings einer geeigneten Definition
bedarf). Es ist

@ = SPMZT

U

Sp mlT

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, daB die Auswertung der beiden gegen-
laufigen zirkular polarisierten Komponenten der Feldstdarke 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 T und
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gemessener Phasendifferenz Atp die Bezeichnung gilt
ALP = 27T

Phasenverschiebung der Polarisationswinkel der
zirkular polarisierten =2 X linear polarisierten
Komponenten Welle

Was auch schon im zweiten Abschnitt gezeigt wurde.

SchlieBlich mochte 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 groB sind, genligt es eine von beiden zu messen und
zweckmdBig macht man das ebenfalls mit einem Zweikanalsystem und
einem nachgeschalteten Korrelator.

Schematisch zeigt Fig. 12 ein entsprechendes MeBsystem.
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Frequenzumsetzungen sind dabei nicht dargestellt, jedoch ist
vorausgesetzt, daB diese so vorgenommen sind, daB die Verstarker
gleichphasig sind. Ein derartiges System erfordert drei rausch-
arme Empfangerkandle und wird deshalb in Effelsberg als 3-Kanal-
Korrelationsempfdanger bezeichnet.
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Polarisator - Viertelwellenldngenplatte

Bisher haben wir so getan, als liefere das Feed-System am Ausgang
direkt die beiden zirkularen Komponenten der ankommenden linear
polarisierten Strahlung. Tatsdchlich sind die Moglichkeiten der Aus-
kopplung von Wellen aus Hohlleitern jedoch beschrankt, und es ist
schwierig, zwei gegenldufig zirkular polairiserte Wellen direkt aus-
zukoppeln, wdahrend 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 Tinear polarisierte Komponente erzeu-
gen und diese beiden Signale werden etwa dem Systemeingang in Fig. 12
zugefiihrt.

Der klassische Polarisator ist die sogenannte Viertelwellenldngen-
platte. Die Bezeichnung stammt aus der Optik. Speziell z.B.
Glimmerpldattchen haben die Eigenschaft, daB die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes in diesem Material von der Polarisation
des Lichtes abhangt. Bei geeigneter Orientierung wird dadurch von
zwei auftreffenden linear polarisierten Wellen die gemaB Fig. 6
senkrecht zueinander polarisiert sind, die eine Komponente gegeniiber
der anderen um eine Viertelwellenldange verzdogert. An einem bestimm-
ten Ort hinter der Platte bedeutet das eine Phasenverschiebung von
90°2 %4 zwischen den beiden dort meBbaren Komponenten der Feld-
stdrke. Sind die beiden ankommenden Komponenten Ex . Ey in Phase,
dann entsteht so eine zirkular polarisierte Welle. Das gilt auch
umgekehrt, eine zirkular polarisierte Welle wird durch den Polari-
sator in eine Tinear polarisierte Welle umgewandelt und bei Wechsel
des Drehsinns der Eingangswelle springt die Ebene der Polarisation
der Ausgangswelle um 90°.

Mit einem derartigen Polarisator ist man in der Lage, die Auskopp-
lung der gegenldufig zirkular polarisierten Komponenten zu umgehen,
indem man die umgewandelten linear polarisierten Wellen auswertet.
Man benutzt hierbei fir Radiowellen keine Viertelwellenldngenplatten
im freien Wellenfeld vor der Antenne sondern baut einen entsprechen-
den Polarisator in den Hohlleiter hinter das Speisehorn.



o

Phasenschalter

Ein nicht einfach zu realisierendes Element beim Aufbau eines Kor-
relationsmeBsystems ist der Multiplizierer. Ahnlich wie es nur
ndherungsweise gelingt, Gleichrichterkennlinien fiir quadratische
Gleichrichtung d. h. fiir exakte Leistungsanzeigen von Hochfrequenz
zu bekommen, bestehen Schwierigkeiten bei der Realisierung eines
exakten Multiplizierers fiir zwei Spannungen

X,(+) X.(t)

Speziell entstehen Fehler dadurch, daB zusdtzlich quadratische
Anteile der Eingangssignalefentstehen. Man hat dann

XX+ aXa)' + bXa)

wobei die Faktoren a wund b allerdings klein gegen eins sind.
Um die so entstehenden Fehler zu vermeiden, wendet man den fol-
genden Trick an:

Man fiihrt eine Doppelmessung durch und sorgt dafiir, daB bei der
zweiten Messung in beiden Polarimeterkandlen ein Phasensprung von
180°*T eingefiihrt wird. Fiir den Kosinuskanal hat man dann:

XKW = LU UL cos (@ th) - g+) — ) >
== LLUM U cos (v (0-10) )

und fiir den Sinuskanal:

== 2 KUD YL sn (g lt)~4,(+)) )

D. h. das Vorzeichen des Produktsignals kehrt sich in beiden
Kandlen wum. Dagegen andert sich das Vorzeichen der unerwiinschten
quadratischen BeitréigeOC.('})z)' <X;ff)L> nicht. Bildet man die Diffe-
renz der beiden Messungen, dann fallen diese Beitrdge weg, wahrend
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 4802 T erlaubt.
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Probleme bei Polarisations- und Korrelatormessungen

In dieser Ausarbeitung sind viele Dinge vereinfacht oder sogar stark vereinfacht
dargestellt. AbschlieBend sollen noch einige Problembereiche kurz erwdhnt werden.

1. Polarisationsorientierung bei astronomischen Objekten:
Durch die tdgliche Erddrehung dndert sich ihre Polarisation relativ zum
Teleskop. Bei Primarfokusbeobachtungen 1dBt sich das durch Drehung der
Empfangerbox (Polarisationsnachfiinrung) ausgleichen. Bei Messungen im
Sekundarfokus kann dieser Effekt erst im Rahmen der Datenauswertung elimi-
niert werden.

2. Kreuzpolarisation bei der Antenne:
Bei Parabolantennen 1dBt sich nicht ganz vermeiden, daB die jeweils uner-
wiinschte gekreuzt linear polarisierte Komponente einen gewissen MeBfehler
verursacht. Er liegt in Effelsberg fiir die Hauptstrahlrichtung bei etwa 1% .
AuBerhalb der Hauptstrahlrichtung steigt dieser Effekt an.

3. Eichsignal:
Bei Polarisationsmessungen ist nicht nur die Starke des Eichsignals von
Bedeutung. Durch die Orientierung im Hohlleiterzug relativ zu den Signal-
auskopplungen definiert es auch die Bezugsrichtung flir Polarisationsmessungen.

4. Entkopplungen im Eingangsteil:
Um sicherzustellen, daB das Empfangerrauschen der beiden Kandle unkorreliert
ist, miissen beide sorgsam entkoppelt sein, d.h. es darf kein Eigenrauschen
yon einem Kanal in den anderen libersprechen. Die Polarisationsweichen und
Hochfrequenzverzweigung bediirfen der sorgsamen Anpassung.

5. Laufzeit und Phase:
Der Phasenabgleich der Signale von zwei Kandlen gelingt mit Einstellung
einer entsprechenden Phasendifferenz der beiden Oszillatorsignale. Falls
zwischen den beiden Kandlen Laufzeitunterschiede der Signale auftreten,
z.B. durch unterschiedliche Kabellangen, kann man das jedoch nur in erster
Naherung durch Phasenabgleich kompensieren, denn bei breitbandign Signalen
wird ein Laufzeitunterschied zu unterschiedlichen Phasenverschiebungen bei
den verschiedenen Frequenzen fiihren. Deshalb ist ein hinldnglich genauer
Abgleich der Laufzeitdifferenzen erforderlich.
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Das fiihrt dazu, daB bei KorrelationsmeBsystemen im Bereich der Hoch- und
Zwischenfrequenzen niemals mit Teichter Hand Kabel gewechselt werden
diirfen.
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