Mit SOFIA Wissenschaft in die Schulen bringen - den Detektor GREAT verstehen
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Der Detektor GREAT (German Receiver for Astronomy at Terahertz Frequencies) ist ein Heterodyn-Empfänger an Bord von SOFIA, mit dem im Bereich von 1,25 – 4,2 THz gleichzeitig zwei getrennte Frequenzbänder analysiert werden können. Technische Probleme und physikalische Randbedingungen schränken eine direkte Verarbeitung von THz-Signalen ein. Für die Übertragung und die hochaufgelöste spektroskopische Analyse des Originalsignals ist eine Reduzierung dieser Frequenzen um einen Faktor 1000 nötig. Diese wird durch das Heterodynprinzip erreicht. Dieses Prinzip ist nicht nur in der Radio- und Hochfrequenz-Astronomie von großer Bedeutung, sondern spielt auch im täglichen Leben, beim Empfang von Radioprogammen bzw. bei der Handy- und Satellitenkommunikation eine sehr große Rolle. Auch hier werden die Signale aus dem MHz und GHz-Bereich in den kHz und MHz-Bereich herunter-gemischt. Neben der Anwendung in der elektronischen Signalverarbeitung finden Heterodyn-Empfänger auch im Bereich der Akustik Verwendung, wenn Ultraschallsignale für den Menschen hörbar gemacht werden sollen, z.B. bei der Ortung bzw. Suche nach Fledermäusen.
Beim Heterodynprinzip wird das Originalsignal (RF) mit dem eines lokalen Oszillators (LO) mit einstellbarer Frequenz gemischt. Nutzt man als Mischer ein elektronisches Bauteil, das eine nichtlineare I-U-Charakteristik aufweist (Diode, Transistor o.ä.) enthält das resultierende Signal (IF) neben den Harmonischen von RF und LO auch noch Anteile bestehend aus der Summen-frequenz (RF+LO) und der Differenzfrequenz (RF-LO), die man dann mit etablierten Verfahren weiter verarbeiten kann.
Aus Gründen der Anschaulichkeit und der limitieren Möglichkeiten in der Schulphysik im GHz-Bereich wird in diesem Workshop das Heterodynprinzip mit Hilfe der Akustik bei Frequenzen von einigen kHz erläutert. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei MP3-Spielern, die als Quelle für das Originalsignal bzw. als lokaler Oszillator dienen. Beide Signale wurden mit Hilfe der frei verfüg-baren Software audacity erzeugt und auf den MP3-Spielern gespeichert. Mittels zweier Aktivlaut-sprecher können beide Töne hörbar gemacht werden, die sich in der Frequenz nur gering unter-scheiden. Als Mischer dient eine Schottky-Diode. Das resultierende Signal wird wiederum mit einem Aktivlautsprecher ausgegeben und enthält u.a. einen tiefen Ton, der Differenzfrequenz aus LO und RF. Dieses Signal kann mit audacity spektral zerlegt werden um die einzelnen Frequenz-anteile zu untersuchen. Mit unterschiedlichen RF (Dreiklänge, Loops, etc.) lässt sich der Einfluss vom LO auf das resultierende Signal untersuchen und so das Heterodynprinzip verstehen.
In einem anderen Versuch können unterschiedliche Ultraschallsignale mit einem Mikrofon aufgefangen und mit einem geeigneten LO in hörbaren Schall umgewandelt werden. Auch hier kann der Einfluss verschiedener LO-Frequenzen auf das gemischte Signal untersucht werden.
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