Kosmische Maser — ein komplexes
astrophysikalisches Phanomen
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1. Kurzfassung

Im Jahre 1953 entwickelte Charles H. Townes den ersten Amrmblaisér im Labor. Aufgrundes
komplizierten Aufbausvar es umso erstaunlicher, dass man Mitte der 60er Jahre auch natirliche
Maserstrahlung im Kosns beobachteteDiese Entdeckung stellte eine Revolution in der Astronomie
dar, da die Maserquellen sowohl den Nachweis der Existenz organischer Molekileiehteaglals
auch genaustennergalaktische Bewegungsbeobachtungen erlaub®®s.heutegibt es jedochkein
UberzeugendesModell dieser kosmischen Maser, welehdas Auftreten der Strahlung perfekt
erklaren kénnte.

Im Rahmerunseesa Wdz3 S y R -PréjekbliEalie Wirdam Astropeiler Stockert mit dem dortigen
25m und 10mSpiegel MaseMessungen durchgefiihrt. Dabei betractga wir schwerpunktmafig
die natiirliche Maserstrahlung des HydroRddikals Anhand zahlreicher Uberlegungen auf der
Grundlageunserer Messungenkonnten wir ein eigens Modell fir den Entstehugsmechanismus
dieser Maserstrahlungrarbeiten unddieses deniiteraturmodellgegeniberstellen

2. Zielsetzung

Das Zieldieser Arbeit ist es,ein eigenes Modelfir den Entstehungsmechanismd®smischer
Maserstrahlung anhand eigener Messungezu erarbeiten und dieses deniiteraturmodell
gegeriiberzustellen.Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass wir mit dem Astropeiler auf dem Stockert
technisch Uberhaupt in der Lage sind Maserstrahlung aufebozen.
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3. Funktionsweise eines Ammoniak-Masers

Um erst einmal die grundlegende Funktionsweise eines Masers zu verstgtérern wir in diesem
Kapitel den ersteri953im Laborhergestellten MaserFir dieserAmmoniakMaser erhielt Charles
H. Towned 964 den Nobelpreis in Physik

Das Grundprinzip eines jeden Masers ist die stimulierte Emissiongrusugf einer
Besetzungsinversion. @ heil3t, dass das Ammoniakmalekmindestens zwei verschiedene
Energiezustande mit unterschiedlich hohen Energieniveaus aneeltkann. Doch wie kann man sich
diese vorstellen?

Mikrowellenausgang

IElektros'ol:schc Linse +

Gasofen 300 °K

Elektrostatische Linse —

L

Vakuvum-Pumpe

Druck: Tmm Quecksilbersaule

Abb. 3.1: AmmoniakMolekdl in zwei verschiedenen Energiezustanden (lif{s$. 815
Prinzip eines Ammonialasers (rechts]l] S. 68

Das Ammoniakmolekil bedte aus einem Stickstoffatom undrei Wasserstoffatomen. Diese sind
tetraedrisch um den Stickstoff angeordneBrundsatzlich kanrdas Molekil wie jedes andere
zahlreiche Energiezustdnde annehmerZur Erlduterung betrachten wir es aber nur in einem
Zweizustandssystem. Vereinfacht lasst sich dies durch eine Schwerpunktsverlagerung im Molekul
entlang einer imaginaren Achse durch das Stidkastiom darstellen (siehe Abb. 3.1Somitbesitzt

das Molekiiein Energieniveau, welchéig stimulierte Emission in Frage kommt

Um einen funktionsfahigen Ammoniadaser zu erzeugeriiltert man nundie Molekile im oberen
Energieniveau aus der grefd Masse an Molekileheraus Hierbei nutzt mardas Dipolmoment,
welches durch die Shwerpunktsverlagerung auftrittund dessen Verhalte im inhomogenen
Magnetfeld aus. Dadurch werdedie angeregten Molekile inimen Hohlraumresonator gelenkt
welcher auf die Ubergangsfrequenz des Ammoniaks abgestimmt istfilrtiet nuneine sich selbst
verstarkendestimulierte Emissiostatt.
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4. Astrophysikalische Maser

In diesem Kapitel konzentrieren wir uns auf kosmischeMaider. Diese funktionieren vom Prinzip
her ahnlich dem Ammoniaklaser im LaborErstaunlicherweise finden solche Prozesse auch im All
statt. Ein entscheidender Unterschied jedoch ist, dass bei dem Hyewasdr eine Besetzungs
inversion nicht durch eine raumliche Trennung der Molekule erzeugt wird, sondern durch das
geschickte Zusamemspiel verschiedener Energieniveaus entsteht.

Diese Maserklasse ist durchaus interessant, da sie meist bei veranderlicherSpiién auftritt.

Das sind rote Riesen im Endstadium, die von einer Atmosphére, sowie einer atmospharenartigen
Staubhulle umgebn sind. Ein relevantes Kriterium fur die Atmosphéare in Bezug auf die
Veranderlichkeit des Sterns ist die periodische Anderung der Opagzitat. Dies bedeutet, dass mit
steigender Temperatur ebenfalls deren Strahlungsundurchlassigkeit zunimmt. Das sorginfir de
sogenannten Kappklechanismus.

Der Kern des Kappdechanismus ist, dass die Gravitation des Sterns und der Strahlungsdruck,
welcher aufgrunddes o0.g. Opazitatsverhaltemsirchgehend zunimmt, stetig gegeneinander wirken.

Die meiste Zeit Uberwiegt die Gravitation, doch sobald der Strahlungsdruck héher als diese ist, fliegt
die Sternatmosphdare auseinander und die aufgestaute Strahlung kann entweichen. Daraufhin kihlen
der Sern und die Atmosphéare, welche auch wieder auf den Stern zurtckdallynd der Prozess
beginnt von Muem.

Dieses Strahlungsverhalten flhrt weiter auch zu einem beschleunigten Expandieren oder sogar
periodischen Pulsieren der kélteren Staubhlle, welcieeHtydroxyiRadikale beinhaltet. Ein solches
Bewegungsmuster wirde das charakteristische DoppehSgmktrum erklaren. Die Begrindung
dafir ist, dass der eine Peak durch den Madechanismus in der vorderen Staubhulle des Sterns,
und der andere durch deetbhen Mechanismus in der hinteren Staubhulle erzeugt wird (siehe Abb.
4.1). Dies fihrt aufgrund des Dopplereffekts zu zwei verschiedenen EmpfangsfrequBieses
Modell wird in der Literatur allgemein hin vertreten.
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Abb. 4.1: Expansionmodell eines kemischen OH\laserg[3] S. 38
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5. OH-Maser-Messungen mit dem 25m-Spiegel

Abb. 5.1: Das 25rmTeleskop auf dem Stockert
Foto: W. Herrmann

Um den Himmel nicht véllig blind zu durchmustern, machten wir uns auf die Suche nach
Datenbanken, in denen Mas€uellen verzeichnet sindba MaserQuellen relativ schwach sind,
konnten wir die Suche nacQuellenauRerhdb der MilchstraRe sofort ausschlieleach ersten
Recherchen stieRen wir auf das Sternentstehungsgebiet W3, welches mit einer Entfernung von ca.
6000 Lichtjahrerzudem noch recht nahegelegen ist. Wie sich herausstellte, sollen in diesem Gebiet
durchgehen OHMaser messbar sein. So legten W3 (galaktische L&ngel33,99 als ersten
Messpunkt fest. Nattrlich wollten wir mehr als nur eine Quelle erfassen und so fanden wir nach
intensiver Recherche einige Datenbanken, mit denen wir arbeiten konN&echdemwir die Strahler
festgelegthaben, die stark genug sind, um mit dem 2Smpiegel empfangen zu werden, konnten wir

mit den Messungen beginnen. Insgesamt haben wir zehn Quellen in unserer Galaxie gefunden, die
unserer Meinung nach zum Messen geeignet sind. éine ungeféhre Vorstellung davon zu haben,

wo diese Quellen liegen, haben wir die Sichtlinien derer Koordinaten in einer Darstellung der
Milchstral3e eingezeichnésiehe Abb. 2).
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Abb. 5.2: Grafische Darstellung der MilchstraRe mit den SichtlinienQigellen (gelb) und der
theoretischen Umlaufbahn der Sonne um das galaktische Zentrum (rot)

DemAstropeilerstand im Somme2012ein 1,85HzEmpfanger zur Verfigung. Das warlirdich die
optimale GelegenheitOHMaser zu erfassen, da diese auf eben dieser Frequenz strahlen. Die
Empfangsanlage besteht aus insgesamt 880 Kanéalen, wobei jedem Kanal eine bestimmte Frequenz
zugeordnet ist, die um den Bereich der unveranderten StrahlungsfrequenDtiMasers liegt. Mit
steigender Kanalnummer steigt auch in sehr kleinen Abstanden die Empfangsfrequenz des Kanals,
der dann die Intensitdt seiner Frequenz aufzeichnet. Die Daten werden in eindDa@S8V
geschrieben, die noch einen Header enthalt, in dendere wichtige Informationen zur Messung
hinterlegt sind. Tragt man die Daten in einem FrequlenensitatsDiagramm auf, so erhalt man ein
Frequenzspektrum, mit dem man die Messung auf Dopplerverschiebungen untersuchen kann. Wie in
unserer Jugendorscht-! NB SA G o[ S NI BINGmM vorkeiige® Jaly Adie SvNdbenfalls in
Kooperation mit dem Stockert anfertigten, hatten wir die &&\ei mittelsExcelaufbereiten und
anschlieBend aus den Daten ein Diagramm erstellen kénnen. Wie wir aber festdestel, ist das

bei mehreren Messungen sehr zeitaufwéndig. Das wolt@ dieses Jahr besser mach&leben den
CSVWDateien werden auch noch sogenannte HDESeien erstellt. Mit dem CommardneToolclass

(aus dem SoftwarPaket GILDAS [14fassen sichdiese auslesen und plotten, was nur wenige
Sekunden dauert. AnschlieBend kann man die Spektren als Postitdiptusgeben.

Der 25mSpiegel besitzt einen eigenen Server zur Positionierung der Schiissel, der die Daten zum
Nachfahren standig abgleicht unanvechnet. Da die Erde um ihre eigene Achse rotiert, fihren die
Sterne eine scheinbare Bewegung durch. Diese wird durch das Nachfahren astbm@rrigiert.

Man kann zum Apeilen Azimutalkoordinaten, bei denen die Himmelsobjekte standig ihre
Koordinaten adern, Aquatorialkoordinaten, bei denen die Koordinaten der Sterne fest sind und
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schlie3lich noch galaktische Koordinaten verwenden. Letztere waren flr uns am interessantesten, da
wir ausschlie3lich Maser in der MilchstralRe erfasst haben und die Bezegdgmuter Quellen
praktischerweise die galaktischen Koordinaten enthalten. Diese beschregiien bestimmte
Sichtlinie in dér Ebene der MilchstraRe. Da wir uns selbst in der Galaxie befinden, erstreckt sich die
Milchstral3e alBandquer Uber den Himmel. Mitunelmender galaktischer Ladnge bewesich die
Sichtliniedes Erdbeobachters durch die galaktis¢Heene Die Sichtlinie beim Blick in das Zentrum

der MilchstraRe istzu 0° festgelegt (siehe Abb. 5.2Die galaktische Breite gibt hingegen den
Hohenwinkel en der galaktischen Ebene aus gesehen an.

Bei den Messungen mussten wir weiterhin beachten, dass die Eigenbewegungen der Erde eine
Dopplerverschiebung der zu empfangenden Strahlung verursachen, die natirlich unerwiinscht ist.
Dazu gehdren di®rehungder Ede um ihre eigene Achse, diBewegungum die Sonne und nicht
zuletzt $hwenkbewegungen, die durch den Mond verursacht werden. Um diese Verschiebung
rauszurechnen, gibt es einen Algorithmus, den sogenanhtaal Standard of Refturz: LSRR den

wir auf wnsere Messungen angewendet haben. Wenn nicht anders angegeben, weladet
Empfangsgeratiesen Algorithmus automatisch an, jedoch sollte man immer im Hinterkopf behalten,
dass dieser Effekt auftritt.

Nach diesen Uberlegungen konnten wir damit beginnen, @i¢MaserQuellen zu erfassen.
Zunachst fingen wir mit den starkeren Strahlern an. Ublicherweise wahlten wir eine Integrationszeit
von 100 zZyklen, wobei ein Integrationszyklus circa eine Sekunde dauert. Bei den ersten Messungen
reichte diese Integrationsiieaus. Dochbei schwécheren Quellen, die wir spater gemessen haben,
ging das Signachon fast im Rauschen unter. Hier mussten wir auf 200 bis 500 Integrationszyklen
erhdhen. Nach wenigen Messungen stellten wir jedoch fest, dass die Erhdhung der |otegpeiti

einen unangenehmen Nebeneffekt mit sich bringt, der bei 100 Zyklen noch selten auftrat: Die
Messungen werden durch sogenanntHStdrungen iadio frequency interferengekomplett
unbrauchbar. Dabei handelt es sich um Stérungen, die auftreten, weamStralungen erfasst, die

nicht von der angepeilten Quelle kommen, beispielsweise ein Satellitensignal. Bei kirzeren
Messungen ist dies nicht weiter schlimm, jedoch ist es sehr argerlich, wenn eine Messung nach uber
zehn Minuten Messzeit unbrauchbart.idnd schlieRlich wird die Wahrscheinlichkeit, dass man
Storungen erfasst, immer hoéher, je langer die Messung dauert. Daher beschlossen wir, mehrere
Messungen mit kirzerer Messzeit durchzufiihren. Hier zeigte sich ein weiterer Vortedlasm
Mehrere Messungen lassen sich durch einen einzigen Befehl schnell und unkompliziert addieren.
Durch Integration mehrerer Messungen konnten wir nun selbst recht schwache Quellen
zufriedenstellend darstellen. Um die Spektren aller zehn Quellen ausreichend gut éarstall
konnen, fihrten wir insgesamt 33 Messungen duggiehe Abb. 5.3)
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6. Auswertung der OH-Maser-Messungen

Nachdem vir nun unsere Messungen am 258piegel des Astropeilers Stockert getéatigt und auch die
Ergebnisse graphisch dargestellt hattgarsuchten wir nupaus diesen Messungen Rickschlisse auf
die Funkionsweise vorOHMaserzuziehen.

Das erste und offensichtlichste Charakteristikum dieser Messungen ist, daSpeitgen der OH/IR
Sterneeinen Doppelpeak aufweisen. Um auszuschlieldass es sich dabei um zwei verschieglen
Linien des Wasserstoffs handdtiaben wir festgestellt, dass keiner der Messungen der Abstand
zwischen beiden Linien gleich ist. Somit waren es zwei LdgisselberEnergieniveauiibergangs, auf
die verschiedene @pplereffekte wirkten.

Wenn also diese Strahlungsquellen verschiedene Geschwindigkeiten erfutwssten siesich an
unterschiedlichen Positionenin der Staubhille des Sterns befinderboch mit welcher
dopplerverschobenen Frequenz sendet der eigentli@terr? Mit Hilfe einer Rotationskurve der
Milchstral3e konnten wir durch das Ausschlussverfalget abschéatzendass der eigentlich@H/IR
Sternetwa mittig zwischen beiden Peaks liegen muss. Sbeatitigt die Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen dem Sterand der Maserqule in unseren Messungen beif@5km/s bis+35 km/s.

Eine letzte Auffalligkeit der Messungen war, dass sie meishedtigkeren und einen schwécheren
Peak aufwiesen. Die Differenz zwischen diesen war teilweigeofpdass der starked@k bis zdinf
Mal groRerwar als der shwache(siehe Abb. 5.3)

In der Literatur findet man leider keine Aussagen Uber die Entfernung der QubBlbehes ware
interessant zu wissen, wo diese genau in der Milchsti#gen Anhand unserer Jugeridrscht
Arbeita [ SNY 2NIi ! &G NRLISAE SNB o8 @2Y SOl 4GSy WFKNI {1
ungefahr befinden. Zeichnet man in eine Darstellung der Milchstralle einen Kreis ein, der die
theoretische Umlaufbahn der Sonne um das galaktische Zentianstellt foter KreisAbb. 52), so

kann man aufgrund der Blaund Rotverschiebung der Spektren eine Ausstayéibertreffen, ob die

Maser innerhalb und auBerhalb des Kreises liegen. Fir die von uns beobachteten (klbe
Sichtlinien in Abb. 5)Zhefiit das, dass die Maser, deren Spektren rotverschoben sicl innerhalb

des Kreises befinden, da sie laut Kepler schneller um das galaktischen Zentruenrotier sich

dadurch von uns wdmewegen. Sind die Spektren blauverschoben, befindet sich diegudlerhalb

des Kreises, da wir uns durch die langsamere Rotation des Masers auf ihn zubewegen. Dies gilt fur
alle von uns gemessenen Maser, da diese sich in einer galaktischen Lange von 0° bis 180 ° befinden.
Befande sich eine Quelle im Bereich von 188°360°, so ware der Sachverhalt genau umgekehrt, da

sich eine Quelle innerhalb des Kreises ielgesehen auf uns zubewegt usw.

Betrachtet manin Abbildung 2 die drei Quellen, die sictwischenl00°und 140°galaktischer Lange
befinden, so stellt manatsachlich fest, dass die Spektren alle blauverschoben sind. V* V1489 Cyg
liegt auf der Sichtlinie 80° undgeil3t so gut wie keine Dopplerverschiebung.aDfs heildtdieser
Masermuss sictalsoauf demroten Kreis befindenDie restlichen Quellen sind altetverschoben

und befindensich damit innerhalb des Kreises.
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7. Vergleich zwischen Rotations- und Literaturmodell

Nachdem wir unsere Messungen ausgewertet haben, versuchen wir nun anhand der Charakteristika
der Spektren ein eigenes Masktodell zu entvickeln.

Die in Kapitelsechs beschriebenen Messergebnisse passen zwar gut zu bherder Literatur
erwahnten Pulsationsmodell allerdings haben uns bereits wahrend des Messvorgadigs
gemessenen Spektren direkt an eine Rotationsbewegung erinnert. Dieser Idee wollten wir weiter
nachgehen, um sie dandem Pulsationsmodell entgegerstellenund so die Vorund Nachteile der
beiden Modelle aufzeigen zu kdnnen.

Wie im vorherigen Kapitgezeigt, folgt audem Geschwindigkeitswert zwischen den beiden Peaks in
unseren Spektrendasssich die gemessenen OH/8terneauf uns zu oder von uns weg bewegen.
Zusatzliclzu diesen Bewegungen der Steitmewegen siclie Strahlungsquellein den Stabhillen

mit Geschwindigkeiten voh5 - 35 km/sauf de Erde zu und von der Erde wdg Kapitel vier wurde
erlautert, dass dieOH/IRSterre von einer Staubhulle umgeben sind, die nicht eng an den Stern
gekoppelt ist. Die Grundlage unseres Rotationsmodels nun, dass wir annehmen, dass die
beobachtete Frequenzverschiebung durch die Rotation Stubhiille zustande kommtUm zu
beweisen, dass dies theoretisch moglish, berechneten wirin grober Naherunglie Masse, die
unser Stern mindestens haben misstamit bei einem durchschnittlichen eibhillemradius die
Gravitations und Zentralkrafte, die auf die Molekulwolke wirken sich im Gleichgewicht befinden.
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Die Rechnungergab, dass daflir eine Masse véyb Sonnenmassen notigt, wahrendRote Riesen
eine Masse von einer bis zelfonnenmassebesitzen Somit ware also ein rotierendes System um
die von uns gemessenen veranderlichen Sterne durchaus denklvdreriicksichtigtbei dieser
Rechnung blieb der Strahlungsdruck des Sterns auf die Staubwolke.

Der logische Schlusaufgrund der obigen Rechnungvar, dass die von uns gemessenen
Maserstrahlung, wenn sie denn aus einer Rotationsbewegung heraus resultiert, von den beiden
seilichen Fronten derStaubhullekommen muss da dort zum einen entlang des Sehstrahls die
meisten HydroxyRadikale vorhandensind und zum anderen die Strahlungvie auch im
Pulsationsmodellentlang eines konstanten Geschwindigkeitsvektors verstarkt wekdam Durch

diese Modellvorstellungind auch digot- und blauwerschobena Peaks mit der Rotationsbewegung
leicht zu erklaren.

Bei einem HeNelLaser der sich in jeder Schulphysiksammlung befind@étdet in einem
abgeschlossenen Behélter mit zwei gedeerliegenden Spiegeln zunachst spontdiraission statt.
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Die Photonen, die zuféllig senkrecht zum Spiegel emittiert werden, kdnnen mehrmals reflektiert
werden und auf ihnrem Weg durch induzierte Emission gleittuedPen erzeugen (siehe Abb. 7.1

P -5

Abb. 7.1: Induzierte Emission: Ein Photon trifft auf ein angeregtes Adpmwei Photonen werden
in die gleiche Richtung des anregenden Photons ausgesendet [12]

Die Strahlungonzentriert sich s@enkrecht zu den Spiegeln, also in eine Richtung. Einer der beiden
Spiegel lasst 1 % der Photonen durch, man erhalt so einen-Saséd. Ubertragen auf den OH/IR

Stern heil3t das, dass die Strahlung des Sterns in der [8ibeibundchst spontan in alleidRtungen
emittiert wird. Die Photonen, die nuim linken und rechten Bereicter Staulnllle entlang des
Sehstrahls emittiert werderfsiehe Abb. 7.2)kdnnen nun durch induzierte Emissianeder eine
Verstarkung in Blickrichtung verursachaa man so eine recht groRen Bereich der Stehillle

erfasst. Somit ist ein Spiegel, wie beim Laser, nicht mehr notwendig. Senkrecht des Sehstrahls ist die
Stauthille sehr diinn und es kommt kaum zu einer induzierten Emission. Man beobachtet demnach
eine kosmische Masefrahlung tangential zum Radius der Staubhdille.

Abb. 7.2: Rotationsmodell am Beispiel eines Roten Riesen (radioastronomische Aufnahme
ALMATeleskops aus dem Jahre 2012 [13]). Die Pfeile zeigen in Richtung Erde.

Um nun mdogliche @&wachen eines Modells aufzeigen zu kdmneogen wir auch langzeitige
Helligkeitsmessungen und weitere Spektren astronomischer Institute zur Diskussion hinzu. Dabei
bezogen vr uns auf die von uns gemessene Quelle V* V437efutn veanderlichen OH/IFStern

der bei bis zu 450 Jy strahlt.

Als Estes verglichen wir Helligkeitskurven der Quelle auf verschiedenen Frequenzen. So stellte sich
heraus, dass die von der Universitdéamburggemessenel612MHzKurve (Abb. 7.3echts und die

Kurve im Infrarotbereicl{Abb. 7.3links), gemessen vom MaRlanckinstitut fir Radioastronomie
identisch sind undsichjeweils inPerioden von etwa 1560 Tagen der Helligkeitsverlauf wiederholt
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Samit muss ein direkter Bezug zwischen dem Kagachanismus und der Intenéit der
Maserstrahlung bestehen.
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Abb. 7.3: Intensitatsschwankungen der Masemd Infrarotstrahlung von V* V437 Sct
(OH26.5+0.6)
Quellen: links [10], rechts [4]

Mit dem Pulsationsmodelvie auch mit dem Rotationsmodell sind diese Intensitatsschwankungen zu
erklaren Im Verlauf des Kappslechanismusverandern sich die Oberflachentemperaturen des
Sterrs. So erkaltet dieser, wendie Strahlung entwichen kann und dadurch der Strahlungsdruck
sinkt Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetzt strahlt er nun bis zu 99% seiner Energie im
Infrarotbereich ab. Strahlung von einer solchen Frequenz wird benétigt, eineibem Hydroxyl

Maser einen Pumpprozess durchzufthren. So sind die Intensitatsschwankungen zu eikéimen.
Rotationsmodellwirkt zusatzlich noch folgender EffekBei kleiner werdendem Radius verkleinert

sich der Anteil der in Sehrichtung liegenden ubtaille und damit auch die Intensitat der
gemessenen MaseBtrahlung.

Kritisch wird es nurwenn man den Kappi®lechanismus weiter durchdenkt und sich dabei auf die
Geschwindigkeitsbetragger Peaks in unseren Spektrbazieht. Fir das Rotationsmodell sidigse
irrelevant, doch beim Pulsationsmodell missten die Beektlang der Geschwindigkeitbzw.
Frequenzachse entsprechend der Pulsationsbewegung und deren Geschwindigkeitsbetrage
oszillieren(siehe Abb. 4.1)Um dies zu priferhaben wir mehrere SpektrevonV* V437 Scauf der
gleichen Frequenz, allerdings zu anderen Zeiten und somit auch zu anderen Periodenzeitpunkten
hinzugezogen. Jedoch war die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Pedla den
Frequenzspektren der aufgezeichneten Maserstrahlunmer gleich grofysiehe Abb 7.4). Auch

waren die Peaks nie vertauscht, obwohl sie ndem Pulsationsmodell nagk einer halben Periode
immer entgegengesetzt verschoben sein misstnsgehend von der Funktionsweise eines Lasers
muss sich zudem die stimidrte Stahlung stets in die gleiche Richtunguabreiten, wie diesie
verursachende Strahlungsiehe Abb. 7.1)Nach dem Pulsationsmodell ist die verursachende
Strahlung die vom Stern ausgehende radiale Strahling Maserstrahlungnuss demnachauch

radid nach auflen strahlen. Nur stassen sich die beiden recht scharfen Peaks mit dem
Pulsationsmodell erklarergoist esjedochnicht mdglich, dass wirwie in Abbildungt.1 dargestellt

die Strahlung empfangen, dieom Beobachter aus gesehen von der Staolize hinter dem Stern
ausgeht. Dass wir einen rotverschobenen zweiten Peak beobachten, somit mit dem
Pulsationsmodell nicht schliissag erklaren
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Abb. 7.4: V* V437 Sct zu unterschiedlichen Periodenzeitpunkten, unten: eigene Messun
Quellen: linkg11], rechts[4]

Schaut man sich Abbildungen gdnauer an, so stellt man fest, dass di¢- und blauverschobene
Masergrahlung aus der Staubhulienterschiedliche Intensitat besitzin Abbildung 7.2 erkennt man,
dass die Stauhlile nicht vollkommen symmetrisdkt, wasbeim Rotationsmodekine Erklarung fir
die unterschiedliche Intensitat der Peaks ist.

Letztendlich sind wizum Schluss gekommen, dass das Pulsationsmodell einige Schwachen aufweist.
Mit dem Rotationsmodell lassen sidie oben aufgezeigten Sachverhalte wesentlich besser erklaren.
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8. Methanol-Maser-Messungen mit dem 10m-Spiegel

Abb. 8.1: Das 10mTeleskop auf dem Stockert

Nach intensiven Gesprachen mit den Betreibern der beiden Spiegel am Stockert beschlossen wir als
Nachstes MethaneMaser zu erfassen. Um eine Mag@uelle enpfangen zu konnen, mussen
natirlich geeignete Empfanger vorhanden sein. Da fir den kleinerenSkegel ein 12GHz
Empfanger zur Verfiigung stand und MethaMaser bei eben dieser Frequenz strahlen, boten sich
diese zur Erfassung an. Wie sich jedoch rierfausstellen wiirde, gab es sehr viele Probleme, die ein
Gelingen der Messungen hatten verhindern kénnen. Als Erstes mussten wir uns die Frage stellen, wie
die Messungen erfasst werden sollen. Alle Empfangsgerate desSpirgels stellen lediglich die
Gesantintensitat aller Frequenzen dar. So konnte man nur feststellen, ob Uberhaupt etwas
empfangen wird. Ob es sich dabei um einen Methaviaker handelt, kbnnte man so jedoch nicht
sagen und eine genauere Analyse ware ohnehin nicht méglich. Um dieses Pmblamgehen
beschlossen wir das Spektrometer des 2Spiegels fir einen bestimmten Messtag an den 10m
Spiegel anzuschlieRen. So wartheoretisch geeignete Spektralaufnahme(genau wie bei der
Messung der Ol¥aser) zu erreichen. Anfangs gab es Schwierigheitda es sich um
unterschiedliche Empfangsanlamgkandelt. So wird zum Beispiel ein anderer Oszillator verwendet
und die Datenaufnahme musste wegen Verwendung eines anderen Rechners mit einem anderen
Betriebssystem auf 64 bit umgestellt werden. Nach gagni Umkonfigurationen erwies sich das
Spektrometer jedoch als funktionstiichtig.

Ein weiteres Problem ist die Positionierung des Spiegels: DerSpiagel kann nicht automatisch
positioniert werden, dies ist nur manuell per Schalter moglich. Glicklichexvbeisitzt die Schiissel
einen Synchromotor, der nach Anpeilen einer Quelle die Erddrehung korrigiert. Dabei muss der
Spiegel lediglich um eine Achse gedreht werden, da dieser parallaktisch montiert ist. Zwar ist der
Motor auf den Sonnentag geeicht, da dgrieyel urspriinglich fir Sonnenmessungen ausgelegt war,
doch das stellt bei unser kurzen Messungeikein Problem dar. Der Sternentag ist circa vier
Minuten kirzer als der Sonnentag. Der Fehler bei den voraussichtlich kurzen Messungen ist also
vernachlassigar klein. Zu beachten ist auf3erdem noch, dass wir hier mit einem geringen
Winkeldurchmesser arbeiten. Zwar sollte man bei einer kleineren Schissel einen hdheren
Durchmesser erwarten, jedoch sinkt dieser mit steigender Empfangsfrequenz. Beirsfégel
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hatten wir eine Winkelaufldsung von ungefahr 0,6°, wohingegen wir nun mit 8,08%7° auflosen.
Alles in allem ist die Positionierung des 25miegels etwa drei Mal genauer, was uns also zur Ortung
der MaserQuellen vor eine zusatzliche Herausforderundltste

An unserem Messtag, den 09.12.2012, kam zudem noch erschwerend hinzu, dass die
Randbedingungen nicht ganz optimal waren. Starke Bewo6lkung und Schnee in der Schussel sorgten
fur eine leichte Abschwachung des Signals. Die Empfindlichkeit deSp@aés ist ohnehin nicht

sehr grof3 und MaseQuellen sindelativ schwachetrahler.AuRerdem mussten wir beachten, dass

je nach Position des Spiegels das Erdrauschen und einige Satelliten bei 12 GHz stérend wirken
koénnen. Die Positionsdaten dieser Satellilassen sich jedoch recherchieren.

Bedingt durch den temporaren Einsatz dgel8rometers am Sonnensgiel mussten wir noch ein
paar Kleinigkeiten beachten: Da doealoszillatorFrequenz, sprich die Ruhefrequenz, nicht beliebig
genau bestimmbar ist und iwkeineLSRKorrektur anwenden kdnnen, durfen wir die Frequenzen im
spateren Spektrum nur qualitativ betrachten. Zudem stehen in den Headern der erstellten Dateien
falsche Positionsdaten, da diese vom groRen Spiegel geholt werden.

Trotz all dieser Missstile lieBen wir uns nicht entmutigen und versuchten trotzdem Methanol
Maser zu erfassen. Als einziger Kandidat erwies sich jedoch das Sternentstehungsgebiet W3, wo wir
auch OHMaser gemessen haben. Andere Quellen waren zum Messzeitpunkt nicht ansteuegbar od
konnten definitiv als zu schwach eingestuft werden.

Im Gegensatz zu Mondind Sonnenmessungen ist in unserem Fall duRerste Prazision gefragt,
weswegen wir zunachst bekannte Quellen anpeilten, um zu sehen, wie genau die Anzeigegerate
arbeiten. Tatsachlitstellten wir ein Offset von wenigen Zehnteln Grad fest, den wir berticksichtigen
mussten. Nach einer langen Phase der Positionierung und des Suchens konnten wirichtsdodih

Peak beobachten, denngeféhr bei der erwarteten Frequenz liegt und auf eiridethanotMaser
hindeuten kdnnte. Eine zweite Messung ergab den gleichen Peak an der gleichen Stelle. Wir
versuchten dann weitere Offsétorrekturen vorzunehmen, mit der Hoffnung die Quelle besser
detektieren zu konnen, jedoch verloren wir die Quelle wieadl Peak war nicht mehr sichtbar. Sechs
Messungen spater kam jedoch das Erfolgserlebnis und die Quelle war nun bei 200 Integrationszyklen
deutlich im Spektrum sichtbar. Diese Messung wiederholten wir und fiihrten schlieZlich eine letzte
Messung mit 1000 leigrationszyklen durch. Durch Addition dieser drei Messungen erhielten wir ein
eindeutiges Spektrum eines Methardasers in W3Rechts neben dem Peak des Masers ist noch
ein kleinerer Peak sichtbar. Recherchen ergaben, dass es sich dabei um ein temesst8gmnal
handelt.
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Abb. 8.1: SpektrumunseresMethanotMasers in W3

Letztendlich ist es uns also doch gelungen, einen Methsfasler mit einem Spiegel zu empfangen,
der eigentlich fiir Sonnenmessungen ausgelegt ist. Wir konnten sogar brauchbare Spektren dieser
Quelle aufnehmen.
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