RADIOTELESKOP

Per Software

zu den Sternen

Mit dem digitalen Riesenteleskop LOFAR spdahen Radioastronomen bald in die
Tiefen des Weltalls. Quer iiber Europa verteilt liefern unscheinbare Antennen-
felder demnachst einzigartige Bilder vom jungen Kosmos, und auch die Jagd nach
Radioausbriichen von Schwarzen Lochern und Supernovae ist eréffnet.

Héren Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

In Kiirze

» Das Teleskop LOFAR wird die
Radioastronomie revolutio-
nieren. Extrem einfach
gebaute Antennen, die bald
tiber ganz Europa verteilt
sind, kdnnten sogar die
Epoche der Reionisation
aufspiiren. Damals, einige
hundert Millionen Jahre nach
dem Urknall, schickten die
ersten Sterne ihr Licht durch
das bis dahin dunkle Weltall.

» Der Schliisselbegriff der
neuen Technik ist das phased
array. Dabei werden die
Daten von vernetzten Anten-
nenfeldern, die den gesamt-
en Radiohimmel vermessen,
digital gespeichert. Fokus-
siert wird anschlieBend per
Software. So lassen sich
selbst nach der eigentlichen
Messung beliebige Himmels-
punkte ansteuern und auch
ultrakurze Radioblitze orten.

» Machbarkeitsstudien erga-
ben, dass ein Teleskop vom
LOFAR-Typ ideal geeignet
ist, um von Rovern auf dem
Mond installiert zu werden.
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Von Heino Falcke und Rainer Beck

chon als junge Doktoranden durften

wir dem Giganten in Effelsberg Be-

fehle erteilen. Aus der Beobachtungs-

kanzel des bei Bonn gelegenen 100-
Meter-Radioteleskops heraus hatten wir zu-
dem einen prichtigen Blick auf dessen grofie
weifle Schiissel. Waren andere Riesenteleskope
bereits in sich zusammengebrochen — wie das
91-Meter-Green-Bank-Instrument  in  West
Virginia im Jahr 1988 —, verrichtete dieses
Meisterstiick deutscher Wertarbeit nach 25
Jahren noch immer klaglos seinen Dienst.
Kaum waren Himmelskoordinaten in den
Computer eingetippt, bewegte sich der 3200
Tonnen schwere Koloss scheinbar miihelos in
eine neue Richtung. Sechs Minuten brauchte
er fiir eine Drehung um 180 Grad, um dann
zum Beispiel eine der wenigen hellen Radio-
quellen am Himmel zu fokussieren, anhand
derer wir unsere Messungen kalibrierten. Das
waren zwar sechs Minuten, wihrend derer
man nicht messen konnte. Aber fiir jeden, der
einst staunend vor groffen Baggern, Krinen
und Lokomotiven stand, wurden Kindheits-
triume wahr — und wir wurden dafiir auch
noch mit dem Doktortitel belohnt.

Die Effelsberger Riesenschiissel ist inzwi-
schen 36 Jahre alt, dank stindiger Verbesserun-
gen aber weiterhin stark gefragt. Doch eines
Tages werden Erfahrungen wie die unseren lei-
der der Vergangenheit angehoren. Heute bau-
en wir mit unseren Kollegen ein Riesenradiote-
leskop der nichsten Generation: LOFAR, das
sich von den Niederlanden aus bald iiber ganz
Europa erstreckende Low-Frequency Array. Bin-
nen einer Sekunde wird es zu jedem beliebigen
Ort am Himmel »schalten« kénnen. Es wird so
gar in mehrere Richtungen gleichzeitig schau-
en, ohne dass es sich dafiir sichtbar bewegen

miisste. Aus einiger Entfernung gesehen wird
man das Teleskop nicht einmal als solches er-
kennen. Und dennoch wird es mit bislang un-
denkbarer Empfindlichkeit und Flexibilitit in
véllig neue Tiefen des Universums vorstofien.

Das klingt vielleicht paradox, ist aber nur
eine weitere Konsequenz der digitalen Revolu-
tion. Denn auch Radioteleskope werden virtu-
ell — zumindest ihre wichtigsten Bestandteile.
LOFAR ist mehr ein Softwareteleskop denn
ein mechanisches Wunderwerk. Und es steht
fiir einen weiteren Trend. Wihrend die moder-
ne Technik auf immer héhere Frequenzen zielt,
ist die Niederfrequenzastronomie im Bereich
zwischen 10 und 300 Megahertz (Millionen
Hertz, MHz), entsprechend Wellenlingen zwi-
schen 30 und einem Meter, heute ebenfalls
wieder in den Fokus gerickt.

Als die ersten Sterne leuchteten
1931 schlug die Geburtsstunde der Radioas-
tronomie, als der Amerikaner Karl Jansky ent-
deckte, dass die Milchstrafle Radiostrahlung
im Meterwellenbereich um 20 MHz aussen-
det. Spiter, in den 1960er Jahren, wurden mit
Hilfe von Radiowellen energiereiche kosmische
Leuchtfeuer wie Pulsare und Quasare ebenfalls
bei niedrigen Frequenzen entdeckt. Allmihlich
aber verlor der Niederfrequenzbereich an Be-
achtung. Heute weif§ man jedoch, dass die Ex-
pansion des Universums die Emissionen ural-
ter kosmischer Wasserstoff-Strahlungsquellen
so stark »gestreckt« oder rotverschoben hat,
dass sie jetzt im Niederfrequenten liegen. Hier
steht also ein Fenster offen, das uns weit zu-
riick in die Ursprungsphase des Kosmos schau-
en und vielleicht auch véllig neue Phinomene
entdecken lisst.

Diese Moglichkeiten hatten Astronomen im
Hinterkopf, als sie LOFAR planten. Ein nie-
derlindisches Konsortium aus Universititen
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und Forschungsinstituten, gemeinsam mit ei-
nigen wenigen deutschen Kollegen und ange-
fiihrt vom astronomischen Forschungsinstitut
ASTRON, definierte zunichst vier Schliissel-
projekte. Das erste zielt auf das kosmische
Zeitalter der Reionisation, die Initialziindung
des kosmischen Leuchtens. In jener Epoche,
einige hundert Millionen Jahre nach dem Ur-
knall, wurden die ersten Sterne geboren und
ionisierten den Wasserstoff im All. Zur Unter-
suchung der Reionisation benétigt man eine
grofle Antennenkonzentration auf einem Ge-
biet von rund vier Quadratkilometer Fliche.
Diese Konfiguration liefert eine Auflésung von
rund 3,5 Bogenminuten (die Winkelaufldsung
berechnet sich aus der beobachteten Wellen-
linge geteilt durch den maximalen Abstand der
Antennen). Das geniigt, denn der wichtigste
Beitrag des schwachen Signals, das von den
Urspriingen des leuchtenden Universums kiin-
det, sollte Simulationen zufolge (siche SdW
11/2005, S. 12) auf Winkelskalen von einigen
Bogenminuten zu entdecken sein.

Das zweite Schliisselprojekt ist eine Radio-
durchmusterung des Nordhimmels, die in ei-
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nen Katalog von Radioquellen bei verschie-
denen Frequenzen miinden soll. Mit hundert
Millionen Eintrigen wird er alle seine Vorgin-
ger zusammengenommen um mehr als einen
Faktor zehn iibertreffen. Das erfordert aber
nicht nur viele Antennen, um die nétige Emp-
findlichkeit zu erreichen, sondern auch eine
Winkelauflosung im Bereich einiger Bogense-
kunden, damit sich die vielen Quellen nicht
iiberlagern. Daher miissen die Abstinde zwi-
schen einigen der Antennen hundert und mehr
Kilometer betragen.

Im dritten und vierten Schliisselprojekt
wollen LOFAR-Forscher die Flexibilitit eines
Softwareteleskops ausnutzen und transiente
Signale jagen: Radioquellen, die unerwartet
und nur fiir kurze Zeit am Himmel er-
scheinen. Dazu gehoren Radioausbriiche von
Schwarzen Léchern und Supernovae, aber
auch Radioblitze von nahen Sternen und von
extraterrestrischen Planeten. So kommen wir
auch kosmischen Teilchen auf die Spur, indem
wir die von ihnen beim Auftreffen auf die At-
mosphire ausgelosten Radioblitze registrieren.
Mit LOFAR ist es im Prinzip aber auch mog-

Das LOFAR-Teleskop erstreckt sich
bald iiber ganz Europa. In den
Niederlanden sind 36 Stationen
geplant, hinzu kommen Antennen-
felder in Effelsberg, Garching, Jiilich,
Potsdam und Tautenburg, in Onsala
(Schweden), Edinburgh* (Schott-
land), Jodrell Bank*, Lords Bridge*
und Chilbolton (England), in Nangay
(Frankreich), Medicina (Italien),
Torun*, Zielona Gora* und Krakau*
(Polen) sowie in Rakhiv* (Ukraine,
gemeinsam mit Osterreich). An den
mit * markierten Standorten stehen
noch finanzielle Zusagen aus. Das
kleine Bild zeigt die erste deutsche
LOFAR-Station (Pfeil). Im Hinter-
grund: das Effelsberger 100-Meter-
Radioteleskop.
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Eine Antennenkachel wird
installiert. Sie soll Frequenzen
zwischen 110 und 270 MHz
abdecken. Fiir den Frequenzbe-
reich von 10 bis 80 MHz sind hin-
gegen einfache Drahtantennen
zustdndig: Ein senkrechter Stab
dient der Stabilisierung, wahrend
die vier Drdhte, von denen er
gehalten wird, die Funktion
zweier Dipole iibernehmen
(kleines Bild vorige Seite).
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OND WEIL SICH DAS UNIVERSUM
WEITER AUSDEHNT, BRAUCHEN IR EREN
Cin  GROssCres TELESkoOP !

lich, die Ankunft solcher Teilchen auf dem
Mond zu detektieren. Neutrinos etwa kénnen
in dessen Untergrund Radiostrahlung erzeu-
gen, die sich auf der Erde messen lisst. Masse-
reichere kosmische FElementarteilchen 18sen
beim Auftreffen auf dem Mond einen Teil-
chenschauer aus, der seinerseits niederfre-
quente Tscherenkow-Strahlung produziert.

Diese Strahlung tritt auf, wenn sich gela-
dene Teilchen schneller durch Materie bewe-
gen als Licht (das nur im Vakuum tatsichlich
»Lichtgeschwindigkeit« besitzt und in allen an-
deren Medien langsamer ist). Je flacher nun
der Winkel, unter dem das Teilchen auf den
Mond trifft, desto grofer ist die Chance, dass
die entstehende Strahlung dessen Oberfliche
wieder verldsst und von einem Teleskop regis-
triert werden kann.

Voraussetzung ist allerdings der seltene Fall,
dass die urspriingliche Energie der kosmischen
Partikel mindestens einige 10?! Elektronenvolt
(eV) betrigt. Daher benétigt man eigentlich
einen gewaltigen Detektor: Nutzte man den
gesamten Mond als Detektorfliche, wire das
gerade grof§ genug. Mit einem bisschen Gliick
werden wir solche Ereignisse aber auch mit
LOFAR messen kénnen.
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Beteiligt an all diesen Projekten sind heute
auch viele deutsche astronomische Institute in
Bochum, Bonn, Hamburg und Bremen sowie
das Max-Planck-Institut (MPI) fiir Astrophy-
sik, das MPI fiir Radioastronomie (MPIfR),
das Astrophysikalische Institut Potsdam (AIP)
und die Thiiringische Landessternwarte in Tau-
tenburg. Im vergangenen Jahr initiierten deut-
sche Wissenschaftler zwei weitere Schliissel-
projekte. Unter Leitung des Bonner MPIfR
sollen erstmals magnetische Felder im interga-
laktischen Raum mit Hilfe von Radiowellen
nachgewiesen und ihr Ursprung ergriindet
werden. Das AIP hingegen will Radioausbrii-
che der Sonne sehr viel genauer vermessen als
bisher méglich. Pro Bild der Sonne im Radio-
licht werden dabei inklusive »Schwenken« nur
wenige Sekunden benétigt, so dass sich jede
Eruption genau verfolgen ldsst.

Alle diese Projekte erfordern sehr hohe Re-
chenleistung und Dateniibertragungsraten. Da-
rum wird im digitalen Herzen des Teleskops,
dem LOFAR-Rechenzentrum im niederlindi-
schen Groningen, gerade ein neuer Supercom-
puter installiert. Der Blue Gene/P, derzeit leis-
tungsfihigstes Produke des Computerkonzerns
IBM, soll die Daten aller Antennen miteinan-
der korrelieren und sie zu Bildern verarbeiten.
Schon sein Vorginger stand im LOFAR-Re-
chenzentrum und war mit 27 Teraflops (Bil-
lionen Gleitkommaoperationen pro Sekunde)
zeitweise sogar Europas schnellster Computer.

Doch mit der Auswertung der Daten Tau-
sender Einzelantennen wiren beide Rechner
iiberfordert. Daher fasst man die Antennen in
lokale Felder (»Stationen«) mit je 48 Anten-
nen zusammen. Digital beamforming (Kasten
rechts) reduziert deren Daten auf den Daten-
strom einer einzigen virtuellen Antenne, und
nur dieser wird an den Superrechner weiter-
gereicht.

Fir den Frequenzbereich von 10 bis 80
MHz sind einfache Drahtantennen in Form
einer Pyramide zustindig. Fiir kosmische Si-
gnale im UKW-Bereich von 87 bis 108 MHz
ist in Europa kein Durchkommen méglich.
Bei Frequenzen zwischen 110 bis 270 MHz
arbeiten wir mit Antennenelementen aus je 16
gekreuzten Dipolen (»Kacheln«). Jede Kachel
besitzt einen eigenen, analogen Beamformer,
der schon mal die grobe Sehrichtung vorselek-
tiert. Weil Kacheln platzsparender und ein-
facher zu errichten sind als Drahtpyramiden,
kommen sie im héheren Frequenzbereich zum
Einsatz, wo mehr Antennen pro Flichenein-
heit nétig sind. Jede Station besitzt ein Anten-
nenfeld pro Frequenzbereich und kann belie-
big zwischen ihnen hin- und herschalten.

Urspriinglich wollten wir in den Niederlan-
den 77 Antennenfelder mit je 96 Einzelanten-
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nen pro Frequenzband errichten. Weil die Ent-
wicklung teurer geworden war als geplant, kam
es im Sommer 2007 zu einem unangenehmen
Kassensturz. Man beschloss, die Rechenkapazi-
tit beizubehalten, in den Niederlanden aber
nur noch 36 Stationen mit je 48 Antennenele-
menten pro Frequenzband zu bauen. Dadurch
geht zwar die Empfindlichkeit zuriick, durch
die kleineren Abmessungen der Antennen-
felder vergrofSert sich aber auch das Sichtfeld,
so dass wir mehr Objekte gleichzeitig beobach-
ten kénnen. Die Geschwindigkeit, mit der sich
der Himmel durchmustern lisst, sinkt also nur
geringfiigig.

Unterdessen nahte Unterstiitzung von an-
derer Seite. Ein europiisches Netzwerk wird
bis zu 16 weitere LOFAR-Stationen mit der
vollen Grofle von 96 Antennen pro Station
aufbauen. Vorreiter ist Deutschland, wo sich
zehn Institute zu einem Konsortium zusam-
menschlossen und bald fiinf Stationen in Be-
trieb sein werden. Die erste internationale
LOFAR-Station ging Ende 2007 in Effelsberg
in unmittelbarer Nihe des 100-Meter-Spiegels
in Betrieb, weitere in Garching, Jiilich, Pots-
dam und Tautenburg folgen bald. Die iibrigen
Stationen zeigt die Karte auf S. 27. Am Ende,
so unsere Erwartungen, werden rund 3000
Pyramidenantennen und 50000 gekreuzte Di-
pole iiber den Kontinent verteilt sein.

Ein Fanhaar in der Nordkurve
Die Dichte der Stationen wird mit ihrem Ab-
stand vom LOFAR-Kern abnehmen. Geplant
sind sechs Stationen innerhalb eines Um-
kreises von 350 Metern, zwolf Stationen in
bis zu zwei Kilometer Abstand, weitere 18 in
bis zu 100 Kilometer Entfernung und bis zu
16 im restlichen Europa. Die Antennen im
350-Meter-Umkreis liefern bei einer Frequenz
von 200 MHz eine Aufldsung von 15 Bogen-
minuten, das entspricht gerade einmal dem
halben Durchmesser des Monds am Himmel.
Nach auflen hin wird die Auflésung immer
besser. Bei zwei Kilometer Abstand zum Kern
erreicht man schon 2,5 Bogenminuten, bei
100 Kilometer drei Bogensekunden und bei
europdischen Stationen in bis zu 1000 Kilo-
meter Entfernung liegt sie bei 0,3 Bogense-
kunden. Ein Fuflballfan im Oberrang der
Siidkurve des Kolner Rheinenergiestadions
mit einer solchen Sehschirfe konnte jedes ein-
zelne Haar eines Fans im Gastblock der Nord-
kurve sehen. Jetzt miissen Sie nur noch iiber-
legen, wie viele Haare in ein Stadion passen,
um zu erahnen, wie viele Radioquellen sich
am Himmel unterscheiden lassen.

Nun gut, werden Sie denken. Aber all das
soll mit einer Menge von Drihten und ge-
kreuzten Stabantennen funktionieren? Kein
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ASTRONOMIE & PHYSIK

Mathematisch betrachtet nimmt der Teleskopspiegel an den einfallenden Wel-
len eine Fouriertransformation vor. Diese mathematische Methode spielt daher
auch bei Aufnahmen im Radiolicht eine groBe Rolle. Zumindest die Richtcha-
rakteristik eines phased array kann man sich aber auch ohne Fourier-Mathema-
tik verdeutlichen. Stellen wir uns eine kleine helle Radioquelle in sehr groRem
Abstand von der Erde vor. Thre Radiowellen treffen als ebene Wellenfronten auf
der Erde ein. Steht die Radioquelle genau senkrecht tiber einem ebenen Anten-
nenfeld, erreichen ihre Wellen die Antennen Uberall gleichzeitig. Wandert die
Radioquelle durch die Erddrehung nun ein Stiick zur Seite, zum Beispiel nach
Westen, treffen auch die Wellen von der Seite ein, erreichen eine Antenne im
Westen des Felds also friiher als eine im Osten. Man misste das Antennenfeld
daher entsprechend kippen, um die Strahlen zu fokussieren.

Doch die Zeitverzogerung zwischen den Ankunftszeiten ist geometrisch durch
die Einfallsrichtung der Welle, den Abstand der Antennen und die Lichtge-
schwindigkeit genau festgelegt. Man kann also, statt das Feld zu kippen, die
Zeitverzogerung kompensieren. Im Rechner verschiebt man hierzu die gespei-
cherten digitalen Datenstréme der beiden Antennen um einen entsprechenden
Faktor gegeneinander und addiert sie dann, ldsst also virtuelle Wellen mitein-
ander interferieren. Die Signalanteile, die aus der vorgegebenen Richtung kom-
men, addieren sich dabei konstruktiv, weil ihre Wellenberge und Wellentéler
genau aufeinanderliegen. Signale aus anderen Richtungen mitteln sich hinge-
gen weg, weil Wellenberge und -taler in zufalliger Weise verteilt sind und sich
gegenseitig aufheben. Dieser statistische Prozess ist natiirlich umso effektiver,
je mehr einzelne Antennen miteinander kombiniert werden. SchlieBlich erhalt
man ein Antennenfeld, dessen Richtempfindlichkeit man sich als keulenfér-
migen Sehstrahl vorstellen kann. Der Offnungswinkel der Keule wird kleiner,
wenn der Radius des Antennenfelds wéchst oder die Frequenz zunimmt.

Der Vorteil dieser digitalen Richtkeulenbildung (digital beamforming) ist
enorm. Keine Mechanik schaltet so schnell und flexibel wie ein Computer. GroBe
schwerfallige Stahlkonstruktionen lassen sich durch groRe Rechenleistung er-
setzen - und durch simple Drahte, die nicht einmal bewegt werden miissen. Da-
her kénnen Beobachter sogar von kosmischen Teilchen ausgel6ste Radioblitze
entdecken, die nur wenige milliardstel Sekunden dauern. Ein Teleskop aus
Stahl und Eisen miisste sich zu diesem Zweck schneller drehen als es Einstein
erlaubt. Ein virtuelles Teleskop speichert stattdessen einfach die Strahlung des
ganzen Himmels - und wer will, kann im Nachhinein einfach noch mal genauer
in eine bestimmte Richtung schauen.

ZIELEN MIT DER DIGITALEN RICHTKEULE

tonnenschwerer Stahlkoloss, sondern eine Soft-
ware? Das (englische) Zauberwort heifSt phased
array. Das Prinzip solcher phasengesteuerter
Antennenfelder ist aus der Radartechnik be-
kannt, wird heute aber dank leistungsfihiger
Computer selbst den hohen Anspriichen der
Astronomen nach Flexibilitit und Frequenz-
breite gerecht. Phasengesteuerte Antennen-
felder bendtigen zwar noch immer reale An-
tennen, die aber werden auf das absolut Not-
wendige reduziert. Das grundlegende Radio-
empfangselement ist eine Dipolantenne: im
Wesentlichen zwei in einer gemeinsamen Ach-
se angeordnete Metallstibe oder -drihte, in de-
nen Ladungstriger durch eintreffende elektro-
magnetische Wellen zum Schwingen entlang
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etwa 180
Millionen Jahre
nach dem Urknall

erste Sterne

Beginn der
Reionisation
Ende der Reionisation

erste Galaxien

Vergangenheit

Nach dem urknall war der Kosmos lange Zeit nachtschwarz. Erst
der Beginn der Reionisation, als das ultraviolette Licht der ersten
Sterne das Wasserstoffgas zu ionisieren begann, markierte das
Ende der dunklen Ara. Seither wurde das meiste Gas im Univer-
sum ionisiert und die 21-Zentimeter-Linie des Wasserstoffs »aus-

gediinnt«. Strahlung von Wasserstoffatomen aus der Zeit vor der
Reionisation ist jedoch noch immer im Kosmos unterwegs, aber
so stark rotverschoben, dass ihre Frequenz bei nur noch 130 Me-
gahertz liegt. Kann LOFAR sie nachweisen, werden seine Daten
Aufschluss Gber den Beginn der Reionisation geben kdnnen.

> heute
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der Dipolrichtung angeregt werden. Der so
entstehende Wechselstrom lidsst sich in der
Mitte zwischen den Dipolhilften abgreifen,
verstirken und messen.

Allerdings empfangen Dipolantennen Strah-
lung fast immer gleich gut, egal aus welcher
Himmelsrichtung sie kommt. Sie eignen sich
also kaum, um den Ursprungsort bestimmter
Quellen festzustellen, so dass wir zusitzlich
eine Richtcharakteristik benétigen. Bei einem
Radioteleskop alter Schule, das wie eine Satel-
litenschiissel funktioniert, werden die Radio-
wellen von der Schiissel reflektiert und im
Brennpunkt fokussiert. Weil nur Wellen aus ei-
ner bestimmten Richtung den Brennpunkt
treffen, lisst sich so die Strahlungsintensitit an
der entsprechenden Stelle des Himmels mes-
sen. Durch leichtes Schwenken oder Nicken
der Schiissel streicht die Richtungskeule des
Teleskops iiber die Radioquelle hinweg, wo-
durch sich deren Intensititsverteilung bestim-
men ldsst. Im Prinzip ist ein normales Radiote-
leskop also nur ein Ein-Pixel-Scanner und da-
her sehr ineffektiv, um grofle Himmelsgebiete
abzubilden.

Ein digitales phased array ersetzt die grof3e
reflektierende Schiissel durch ein Feld (array)
einzelner kleiner Antennen, die jede fiir sich
fast den ganzen Himmel auf einmal erfassen.
Die elektromagnetische Welle wird nicht mehr
an der Teleskopoberfliche reflektiert, sondern
von den Dipolen direkt in Strom- und Span-
nungsschwankungen umgesetzt. Gott sei Dank
sind Radiowellen so energiearm, dass man sie

SAMMELFLACHE

Die effektive Sammelflache,
auf der ein gekreuzter Dipol
Strahlung registriert, be-
tragt ungefahr die halbe be-
obachtete Wellenlange zum
Quadrat. Beobachtungen bei
einer Wellenlange von zwei
Metern (150 MHz) machen
daher schon zehntausende
Dipole erforderlich. Die 36
niederlandischen LOFAR-
Stationen weisen in diesem
Bereich eine Sammelflache
von rund 30 000 Quadrat-
metern auf. Die geplanten 16
internationalen LOFAR-
Stationen werden 20000
weitere Quadratmeter hin-
zufiigen.

als klassische Wellen betrachten und daher
auch exakt in digitaler Form speichern kann.
Danach, und das ist der Clou, ist eine Schiissel
tiberfliissig, denn nun konnen wir die Radio-
wellen gewissermaflen digital verlingern und
in einem virtuellen Brennpunkt miteinander
kombinieren. Weil sich digitale Kopien nicht
abnutzen, lisst sich dieser Vorgang beliebig oft
wiederholen und der Brennpunkt am Himmel
nach Wunsch verschieben. Mit einer einzigen
Messung kénnen wir also in viele Richtungen
gleichzeitig schauen.

»Dunkle« Fenster in der Galaxis
Dank dieser Technik und einer Sammelfliche
von einigen zehntausend Quadratmetern (sie-
he Kasten links) besitzt LOFAR enorme Fi-
higkeiten, um den Kosmos im Radiolicht
zu untersuchen. Mit Hilfe der berithmten
21-Zentimeter-Linie des Wasserstoffatoms
kénnten wir sogar eindeutige Hinweise darauf
finden, wann und wie der Ubergang von
einem dunklen Kosmos zu unserem heutigen
leuchtenden Universum verlaufen ist.
Wasserstoff ist das hiufigste Element im
Kosmos. Letztlich entstanden alle Sterne und
Galaxien aus grofien Wasserstoffwolken. Quan-
tenmechanisch betrachtet kann das FElektron
im Wasserstoffatom zwei Spin-Zustinde mit je
unterschiedlicher Rotationsachse und gering-
figig unterschiedlichen Energieniveaus besit-
zen. Dreht sich der Spin eines Elektrons um,
weil es zum Beispiel mit einem anderen Teil-
chen kollidiert, gleicht das System die Energie-
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differenz aus, indem es ein Photon entspre-
chender Energie absorbiert oder emittiert. Sol-
che Photonen besitzen eine Frequenz von 1,4
GHz und tauchen im Radiospektrum als
scharfe Linie bei der entsprechenden Wellen-
linge von 21 Zentimetern auf.

Die 21-Zentimeter-Linie lisst sich zwar
auch mit klassischen Radioteleskopen entde-
cken, dann nimlich, wenn sich das beobachte-
te Wasserstoffgas in unserer kosmischen Umge-
bung befindet. Beobachtet man aber weit ent-
fernte Objekte aus der kosmischen Friihzeit, ist
deren Licht stark rotverschoben. Die Rotver-
schiebung, also das Verhiltnis zwischen Fre-
quenzverschiebung und gemessener Frequenz,
wird mit dem Parameter z angegeben. Der ers-
te Wasserstoff entstand ungefihr 400000 Jahre
nach dem Urknall, seine Strahlung weist eine
Rotverschiebung z von etwa 1000 auf.

Wihrend der ersten Milliarde Jahre begann
sich der Wasserstoff unter dem Schwerkraft-
einfluss Dunkler Materie zusammenzuballen
und bildete die ersten Sterne und Galaxien.
Kaum waren die ersten Sterne entstanden, zer-
storten sie aber schon den Stoff, aus dem sie
gemacht waren: Thre heifle ultraviolette Strah-
lung begann, die Wasserstoffatome zu ionisie-
ren. Die Epoche, in der das geschah, nennt
man das Zeitalter der Reionisation (siche Bild
links), man vermutet sie bei einer Rotverschie-
bung von etwa 10. Wihrend alle jiingeren kos-
mischen Regionen komplett ionisiert sind,
miisste die (stark rotverschobene) Wasserstoff-
linie aus der Zeit vor der Ionisierung bei einer
Frequenz von rund 130 MHz noch sichtbar
sein. Doch die erwartete Radiostrahlung ist so
schwach, dass ein Teleskop die Sammelfliche
(siehe links) zweier FufSballfelder benétigt, um
sie zu entdecken. LOFAR bringt diese Fliche
allein in seinem Kern auf. Zusitzlich aber wird
die Radiostrahlung von viel stirkeren Signalen
etwa aus der Milchstraf3e iiberlagert. Wir miis-
sen also nach Fenstern suchen, in denen die
Galaxis besonders schwach strahlt.

Zur groflen Uberraschung der ersten Radio-
astronomen erwies sich auch die kosmische
Synchrotronstrahlung als wichtige Quelle von
Strahlung niedriger Frequenzen. Sie entsteht,
wenn energiereiche Elektronen mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit durch ein Magnetfeld ra-
sen und von diesem durch die Lorentz-Kraft
auf eine Spiral- oder Kreisbahn gezwungen
werden. Weil die Elektronen dabei in Richtung
des Kreiszentrums beschleunigt werden und
beschleunigte Ladungen immer strahlen, fiihrt
dieses Phinomen bei hohen Energien zur Syn-
chrotronstrahlung. Besonders interessant ist
deren steiles Spekerum: Hin zu niedrigen Fre-
quenzen wird sie schnell intensiver und ist da-
her im Radiobereich besonders gut zu sehen.
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SCHONHEITEN
IM RADIOLICHT

Vieles, was im Optischen un-
sichtbar bleibt, enthiillen
Aufnahmen im Radiowellenbe-
reich. Eine kleine Auswahl:
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1 Die Galaxie NGC 6946 im Licht
der 21-cm-Linie des Wasserstoffs.
Helle blaue Gebiete stehen fiir
hohe, dunkle Stellen fiir niedrige
Gasdichten. Die runden Blasen
konnten das Ergebnis von Teil-
chenwinden sein, die von masse-
reichen Sternen oder Supernovae
ausgehen. Die Spiralarme aus
Wasserstoffgas reichen weit iiber
das optische Bild (weiRe Bereiche
in der Mitte) hinaus.
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2 Cassiopeia A ist eine der hells-
ten Radioquellen am Himmel,
nachdem dort vor iiber 300
Jahren ein Stern als Supernova
explodierte. Die Radioaufnahme
ist eine Uberlagerung von Auf-
nahmen bei drei Frequenzen (1,4,
5,0 und 8,4 Gigahertz). Die hellen
Bereiche markieren Materie, die
sich seit der Explosion nach
auBen bewegt.
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NRAO / AUL, F.N. OWEN, J. A. EILEK & N.E. KASSIM

RADIOTELESKOP

3 Der Radiohalo der Galaxie
NGC 253, auf die wir von der
Seite blicken, wird bei 4,6 GHz
sichtbar. Die Striche geben die
Orientierung der Magnetfelder
an. AuBerhalb der Galaxien-
ebene werden die Magnetfelder
durch einen galaktischen Wind
verbogen.

NRAO / AUL, R. PERLEY, C. CARILLI & J. DREHER

4 Die beriihmten Radioblasen
der Galaxie Cygnus A bilden sich
dort, wo Teilchenjets aus dem
Zentrum der Radioquelle (Bild-
mitte) im intergalaktischen
Raum abgebremst werden und
sich auflosen.

5 Die elliptische Riesengalaxie
M 87 im Zentrum des Virgo-
galaxienhaufens gehort zu den
hellsten Radioquellen. Der
Radiobereich misst etwa 3000
Lichtjahre im Durchmesser. In
seinem Inneren sitzt unsichtbar
ein Schwarzes Loch, von dem ein
Strom fast lichtschneller Teil-
chen ausgeht. Bevor man dieses
Bild bei niedrigen Frequenzen
aufnahm, war nur der rot
gefédrbte Bereich bekannt.
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Die Kombination relativistischer Teilchen,
die durch kosmische Magnetfelder rasen, er-
wies sich bald als relativ hiufig. Die Teilchen
sind offenbar das Produkt gigantischer kos-
mischer Teilchenbeschleuniger, die ihre Ener-
gie aus explosiven Prozessen beziehen. Auch
das Leuchten der Milchstrafle im Radiolicht
scheint das Ergebnis vieler vergangener Super-
novae. Dabei implodiert ein ausgebrannter
Stern und kollabiert unter seinem eigenen Ge-
wicht zu einem Neutronenstern oder einem
Schwarzen Loch. Gleichzeitig wird eine krif-
tige Schockwelle in das interstellare Medium
geschleudert, wo sie Elektronen beschleunigt
und kosmische Magnetfelder komprimiert.
Die beschleunigten Elektronen verteilen sich
in den Galaxien und geben ihre Energie als
Synchrotronstrahlung wieder ab. Einigen ge-
lingt es, das System zu verlassen, vor allem
dann, wenn viele Supernovae so hohen Druck
aufbauen, dass ein »galaktischer Wind« aus
Teilchen, Gas und Magnetfeldern entsteht. Im
Seitenanblick schmiickt sich eine solche Gala-
xie mit einem gewaltigen Radiohalo (Bild 3).

Tatsichlich sind die Halos noch viel grofier
und reichen weit in den intergalaktischen
Raum hinein. Doch leider verlieren die Elek-
tronen beim Verlassen ihrer Heimatgalaxie
schnell Energie und kdnnen die Magnetfelder
nicht mehr »beleuchten«. Hier liegt eine wei-
tere Stirke von LOFAR, weil es auf niedrigen
Frequenzen die Strahlung der energieirmeren
Elektronen misst, die eine wesentlich lingere
Lebensdauer von bis zu einigen Milliarden
Jahren besitzen. Dank LOFAR werden die Ga-
laxien in ihrer wahren Grofle erstrahlen und
sich als bis zu zehnmal gréfler als bisher be-
kannt erweisen. Vielleicht gelingt es dem
Schliisselprojekt zum Magnetismus sogar, Ma-
gnetfelder im intergalaktischen Raum nachzu-
weisen und herauszufinden, ob das gesamte
Universum magnetisiert ist.

Auch Schwarze Locher verursachen starke
Synchrotronstrahlung. Sie erzeugen heifle, ma-
gnetisierte Plasmastrahlen, die sich mehrere
Millionen Lichtjahre weit in den Raum erstre-
cken kénnen und helle Radiostrahlung mit
einem ebenfalls steilen Spektrum emittieren.
Inzwischen gelten auch diese Jets als heifSe
Kandidaten fiir den Ursprung der besonders
energiereichen kosmischen Strahlung, die aus
relativistischen Elementarteilchen mit Energien
iiber 10" eV besteht (SdW 1/2008, S. 19).

Entstehungsort der Jets ist die direkte Um-
gebung eines Schwarzen Lochs. Wahrschein-
lich werden sie von natiirlichen Dynamos an-
getrieben, die sich bilden, wenn das Gas vom
Schwarzen Loch angezogen und dabei in
schnelle Rotation versetzt wird. Die Bewe-
gungsenergie der Jets kann die Energie, die alle

Sterne einer Galaxie gleichzeitig im niederfre-
quenten Radiobereich abstrahlen, um ein
Mehrfaches iibertreffen. Weil Radiojets dank
ihrer hohen Radioleuchtkraft weithin sichtbare
kosmische Leuchtfeuer sind, miissten sie auch
noch bei z=10, dem Zeitalter der Reionisati-
on, und dariiber hinaus beobachtbar sein. Mit
ihrer Hilfe finden wir méglicherweise auch die
ersten aktiven Schwarzen Locher im Univer-
sum. Diese nimlich sind wahre Stecknadeln
im kosmischen Heuhaufen, zumindest wenn
man ihn bei hohen Frequenzen durchleuchtet.
Wegen ihres steilen Radiospektrums, einer be-
sonderen spektralen Form im Niederfrequenz-
bereich und der Rotverschiebung lassen sich
diese Urlécher am besten mit Niederfrequenz-
teleskopen finden.

Mit der Energie eines Squashballs
Auch kohirente Strahlungsprozesse werden die
Radioastronomen mit LOFAR ins Visier neh-
men. Sie entstehen, wenn Elektronen quasi im
Take strahlen und sich die Radiowellen gegen-
seitig verstirken. Die abgestrahlte Leistung
steigt dann nicht mehr nur linear mit der An-
zahl der Teilchen, sondern quadratisch. Die
Genauigkeit, mit der sich die Elektronen im
Takt bewegen miissen, ist dabei proportional
zur Frequenz; niederfrequente Wellen finden
also leichter einen gemeinsamen Takt.

Ein wichtiges Beispiel kohirenter Strahlung
entdeckten wir erst vor einigen Jahren. Am
Forschungszentrum Karlsruhe war das von
einem von uns (Falcke) initiierte und geleitete
LOFAR-Vorgingerexperiment LOPES in Be-
trieb gegangen. Mit ihm gelang uns der Nach-
weis nur nanosekundenlanger und véllig un-
vorhersehbar am Himmel erscheinender Radi-
oblitze, die vom Aufprall kosmischer Teilchen
auf die Erdatmosphire herriihren.

Der Ursprung dieser Teilchen wird noch
diskutiert, erneut sind aber Supernovae und
Jets von Schwarzen Lochern die heifesten
Kandidaten. Einige der Partikel erreichen
Energien von bis zu 10 ¢V. Protonen bewe-
gen sich also mit 99,999999999999999999995
Prozent der Lichtgeschwindigkeit und kon-
zentrieren die Energie eines schnellen Squash-
balls auf der Skala eines Elementarteilchens.

Trifft ein solches Teilchen auf Atomkerne
in der Erdatmosphire, kommt es in der Ele-
mentarteilchenwelt zu einer Art umgekehrter
Massenkarambolage. Aus der Energie des ein-
fallenden Teilchens entsteht ein Schauer von
100 Milliarden neuer Teilchen, die in pfann-
kuchenférmiger Formation — rund zwei Meter
dick und mit einem Kilometer Durchmesser —
auf den Beobachter zufliegen. Wie im Fall der
Synchrotronstrahlung werden die Elektronen

durch das Erdmagnetfeld abgelenkt und er-
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LOFAR AUF DEM MOND

Fiir Radioastronomen sind sie ein Argernis: die freien Elektro-
nen in den obersten Schichten unserer Atmosphare. In der tur-
bulenten Ionosphédre namlich werden Radiowellen im Fre-
quenzbereich oberhalb von 10 bis 30 Megahertz an ihnen
gebrochen. Kosmische Radioquellen beginnen dann, scheinbar
am Himmel hin- und herzuwandern - das Seeing, wie Astro-
nomen sagen, wird schlechter. Dieser Effekt ist auch von op-
tischen Wellenldangen bekannt, wenn ferne Autoscheinwerfer
tiber heiRem Asphalt flackern oder Sterne am Nachthimmel
»blinken«. Je niedriger die Frequenz, desto starker der Effekt.
Bei LOFAR muss er mit digitaler adaptiver Optik miihsam he-
rauskalibriert werden, doch auch diese MaRnahme hat ihre
Grenzen. Fiir hochprazise Vermessungen der kosmischen Epo-
che der Reionisation, als das Licht der ersten Sterne die Was-
serstoffatome in ihrer Umgebung ionisierte, wird das Seeing
ein limitierender Faktor sein.

Unterhalb von 10 bis 30 MHz, abhéngig von Tageszeit und
Sonnenaktivitat, l&sst sich der Radiohimmel Gberhaupt nicht
untersuchen, denn bei diesen Frequenzen wirkt die Ionosphére
wie ein gigantischer, erdumspannender Spiegel, der die ein-
treffende Radiostrahlung vollstandig reflektiert.

Die einzige Moglichkeit, Probleme mit dem Radio-Seeing und
der Reflexion in der Ionosphére zu vermeiden, ist der Bau eines
Radioteleskops im Weltraum - eines ziemlich grofRen, denn
lange Radiowellen verlangen nach groBen Teleskopen. Doch
selbst das ist noch keine gute Losung, denn schon die ersten
Satellitenexperimente zeigten, dass die Erde im niederfre-
quenten Bereich selbst stark strahlt. Ein Radioteleskop wére im
Erdorbit also kaum besser untergebracht als ein optisches Te-
leskop auf der Sonne, da es in beiden Fallen niemals »Nacht«
wiirde.

Der beste Platz fiir ein Langwellenteleskop ist daher die
Rickseite des Monds. Dort ist der Untergrund stabil genug, um
Antennen zu tragen, der Boden hat optimale dielektrische Ei-
genschaften, so dass man Antennen einfach flach auf dem Bo-
den auslegen kann, und das Teleskop ist vor allen kiinstlichen
und natiirlichen Stérstrahlungen der Erde (und fiir die Halfte
der Zeit auch vor jenen der Sonne) geschiitzt. Die Mondriicksei-
te ist also eine perfekte radioleise Umgebung und wurde von
der Internationalen Fernmeldeunion darum schon als Radio-
schutzzone fir die Astronomie ausgewiesen.

Gemeinsam mit Experten des europdischen Raumfahrtunter-
nehmens EADS Astrium und niederldndischen Kollegen fiihrte
ich in den letzten Jahren eine Machbarkeitsstudie durch. Wir
wollten herausfinden, welche astronomischen Vorhaben sich
auf dem Erdtrabanten realisieren lieBen. Das Prinzip von LOFAR,
so zeigte sich, ware ideal geeignet. Die Europder kdnnten ein
»Lunar LOFAR« mit rund 30 Kilometer Durchmesser, bestehend
aus bis zu 33 einzelnen Antennen und ausgelegt fiir Beobach-
tungen unterhalb von 30 MHz, mit einer einzigen Ariane-V-Ra-
kete auf den Mond transportieren. Das Teleskop selbst wiirde
rund 400 Kilogramm wiegen - gerade mal ein Drittel der Nutz-
last, die eine fiir den Flug auf der Ariane konzipierte Mond-
landeféhre transportieren kann. Ein kleiner robotischer Rover

ASTRONOMIE & PHYSIK

Robotische Rover verlassen eine
Mondlandefédhre, um Dipolantennen
auszulegen, zum Beispiel im Krater
Daedalus auf der Mondriickseite.
Ein erstes »Lunar LOFAR« kdnnte
schon im ndchsten Jahrzehnt errich-
tet werden (Illustration).

wiirde die Antennendrahte auslegen. Nicht einmal der Mondstaub
wiirde Probleme bereiten, denn bewegliche mechanische Ele-
mente sind tberflissig. Die bislang gréBte Herausforderung fiir
ein Mondteleskop ist jedoch seine Energieeffizienz. Tagsiiber
lasst sich die notige Leistung von rund einem halben Kilowatt
problemlos generieren. In der zweiwdchigen Mondnacht kénnten
herkdmmliche Batterien dies aber nicht leisten, dann miisste die
Beobachtungszeit stark eingeschrénkt werden.

Derzeit priift die Europdische Weltraumorganisation Esa in
einer Machbarkeitsstudie die Moglichkeit, eine kleine Mond-
landefdhre am lunaren Stidpol abzusetzen, die unter anderem
ein aus zwei Antennen bestehendes Radiointerferometer (»Lu-
nar Radio Explorer«) an Bord hat. Der Plan: Eine Radioantenne
bleibt auf der Landefdhre zuriick, die andere entfernt sich auf
dem Rover immer weiter. Im Lauf einiger Monate wiirde die Be-
wegung des Rovers auf dem sich drehenden Mond zu einer Spi-
ralfigur im Raum fiihren. So lieRe sich erstmals ein Radiobild
des gesamten Siidhimmels bei niedrigen Frequenzen aufneh-
men. Schon mit relativ wenig Aufwand kénnte die Astronomie
so vollkommenes Neuland betreten.

Jingst gab auch die US-Weltraumbeh&rde NASA eine Vorstu-
die in Auftrag. Ein Teleskop auf dem Mond, das noch groRer ist
als LOFAR, soll den Urwasserstoff im »dunklen Zeitalter« des
Universums, also noch vor der Geburt der ersten Sterne, im De-
tail vermessen. Theoretische Uberlegungen weisen namlich dar-
auf hin, dass in diesen Radiosignalen die entscheidenden Para-
meter des frithen Universums mit groRer Prézision eingebrannt
sind. Die Anzahl der fiir diese Messungen bengtigten Antennen
ist wegen der erforderlichen Empfindlichkeit allerdings sehr
groR. Auf ein Riesenmondteleskop darf man daher nicht unge-
duldig warten. Kleine Vorldufer aber kdnnten vielleicht schon im
nachsten Jahrzehnt ihren Betrieb aufnehmen. H.F.

BEIDE ILLUSTRATIONEN: LUNAR LOFAR
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Mit dem »Square Kilometre Array« (SKA) ist bereits die
ndchste Generation von Radioteleskopen in Planung.

Ab 2012 sollen kleine Radioschiisseln (Hintergrund) und
weiterentwickelte Dipolantennen nach LOFAR-Vorbild
(Vordergrund) in Australien oder Siidafrika verteilt wer-
den. Das Bild zeigt die schon fiir 2015 geplante Kern-
station mit etwa fiinf Kilometer Durchmesser.

Heino Falcke lebt in Frechen bei Kéln
und ist Professor fir Radioastronomie
und Astroteilchenphysik an der nie-
derlédndischen Radboud-Universitat
Nijmegen und am Niederldndischen
Forschungsinstitut ASTRON. Vorige
Stationen waren die Universitdt Bonn,
das MPI fiir Radioastronomie (MPIfR)
sowie Universitdten in Arizona und
Maryland. Falcke wirkt seit Beginn an
der LOFAR-Entwicklung mit, er hatte
auch den Bau des Prototyps LOPES
angeregt und geleitet und gehort dem
Team des MoonNext-Projekts der

Esa an. Er verdffentlichte rund 300
theoretische Arbeiten etwa tber die
Physik Schwarzer Locher. Rainer
Beck lebt in Bornheim bei Bonn und
ist seit 1980 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am MPIfR und Experte
fir kosmische Magnetfelder. Er

ist LOFAR-Projektwissenschaftler

am MPIfR, Sekretar des »German
Long Wavelength Consortium« und
leitet das LOFAR-Schlusselprojekt
»Kosmischer Magnetismus«. In einem
inter-nationalen Wissenschaftler-
team erarbeitet er zudem Spezifika-
tionen fir das SKA.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/957491.
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zeugen Radiowellen. Da bei Frequenzen um
100 MHz die Wellenlinge mit rund drei Me-
tern grofSer ist als die Dicke des Emissionsge-
biets, wird diese Strahlung kohirent verstirke.
Die Folge ist ein Blitz, der im Radiobereich
tausendmal heller leuchtet als die Sonne, nur
ein Hunderttausendstel so lange dauert wie
ein Gewitterblitcz und genaue Informationen
iiber das auslosende Teilchen enthiilt.

Die ersten 96 Antennen, die das Zentrum
des LOFAR-Teleskops bilden, stehen nun in
der Nihe des kleinen Stidtchens Exloo in der
niederlindischen Provinz Drenthe, 20 Kilome-
ter westlich der deutschen Grenze. Hier ebenso
wie in Effelsberg laufen bereits erste Tests. Die
nichsten 19 niederlindischen sowie Felder in
Deutschland, England, Frankreich und Schwe-
den wurden gerade in Auftrag gegeben. Bis
Ende 2010 folgen die weiteren Stationen. Ab
2009, noch wihrend das Teleskop wichst, sind

aber schon Beobachtungen méglich.

Wie eine Installation von Christo

Leider wird am Ende keine grofe Schiissel zu
sehen sein, die sich majestitisch tiber unsere
Képfe hinwegbewegt. Nur ein paar stumme
Drahtantennen und merkwiirdig verpackte
flache Antennenkacheln, die eher an eine
kiinstlerische Installation von Christo als an
ein Radioteleskop erinnern, zeugen dann von
LOFAR. Unscheinbar ist auch dessen vier
Quadratkilometer grofer Kern. In den letzten
Jahren diente das Gebiet als Ackerland, nun
sollen seine ungenutzten Bereiche in ein Na-
turgebiet zuriickverwandelt werden. Die ei-
gentliche Arbeit wird anderswo stattfinden:
Verteilt iiber ganz Europa diirften Wissen-
schaftler schon bald nervés an ihren Bildschir-

men sitzen, auf die ersten Daten warten und
tiber die unzihligen Software-Bugs schimpfen,
die von einem virtuellen Teleskop zu erwarten
sind. Trotzdem hoffen sie alle, etwas véllig
Neues und Unerwartetes zu entdecken — denn
eins ist klar: Ein Teleskop mit solch vielfiltigen
Maglichkeiten besaff bislang noch niemand.

Doch LOFAR wird nicht das einzige Tele-
skop dieser Art bleiben. Zurzeit bauen Kolle-
gen aus den USA, Australien und Indien das
Murchison Widefield Array in Australien. Es
besitzt zwar weniger Antennen, ist aber aus-
schliefllich fiir die Untersuchung der Reionisa-
tion ausgelegt. Dariiber hinaus arbeiten Radio-
astronomen schon an der nichsten LOFAR-
Generation. Das »Square Kilometre Array«
SKA, das ab 2012 in Siidafrika oder Australien
entstehen kénnte, soll eine Sammelfliche von
einem Quadratkilometer besitzen und aus klei-
nen Radioschiisseln und LOFAR-ihnlichen
phased arrays bestehen (siche Bild oben). Da-
mit wird man noch weiter in die Tiefen des
Weltalls vorstofien als jemals zuvor und Dinge
schen, die uns kein optisches Teleskop je zei-
gen konnte.

Bei Frequenzen unterhalb von 10 MHz
existiert aber auch kiinftig ein weiter und bis
heute véllig unerschlossener Bereich, denn ab
dieser Grenze wird die Ionosphire der Erde
undurchsichtig. Wollen wir das Universum
bei den lingsten Wellenlingen beobachten,
miissen wir LOFAR eines Tages im Weltraum
bauen — am besten auf der Riickseite des
Mondes (siche Kasten S. 33). Sollte die ge-
plante Riickkehr zu unserem nichsten Nach-
barn im Weltraum Wirklichkeit werden, dann
konnte es sein, dass LOFAR irgendwann auch
auf den Mond geschossen wird. <
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