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Einleitung

Seit dem Sommer 2018 ist das Radioteleskop unserer Schule einsatzbereit, an dessen Aufbau ich in den
vergangenen Jahren mitgearbeitet habe. Mit den dabei entwickelten Messsystemen ist es nun moglich, konkrete
Messungen in verschiedenen Wellenlangenbereichen durchzufiihren, was zu einem besseren Verstandnis stellarer
und interstellarer Prozesse fiuhren kann. Derzeit ist dieses Messinstrument fiir die Messung einer speziellen
Wasserstoff-Emissionslinie eingerichtet, die im Bereich von 1420 MHz auftritt.

In einer sternklaren Nacht sieht man am Himmel vor allem erst einmal viele Sterne, eventuell auch noch den
Mond. Nach einiger Zeit féllt aber auch ein erkennbar hellerer diffuser Bereich auf, der sich (iber einen groRen
Bereich des Himmels erstreckt. Bei diesem handelt es sich um die MilchstraRe, unsere Heimatgalaxie, in der sich
auch unsere Sonne und damit unsere Erde befinden. Ihr Leuchten wird von Gber 100 Milliarden Sternen erzeugt,
von denen aber nur die nachstgelegenen mit blofem Auge zu erkennen sind. Alle diese Sterne machen jedoch nur
einen kleinen Bruchteil der Masse der MilchstraRe aus, die meiste Materie befindet sich dagegen in ihren Gas- und
Staubwolken, die zum Teil nur mit Teleskopen sichtbar gemacht werden kénnen.

Die Gaswolken bestehen Uberwiegend aus atomarem Wasserstoff, der noch aus der Urzeit des Universums
stammt. Dieser strahlt im Radiobereich eine sehr genau bekannte Frequenz aus, die mit einem Radioteleskop und
einem geeigneten Empfanger gemessen werden kann.

Sowohl optische Teleskope als auch Radioteleskope sind dazu ausgelegt, einen genau definierten Ausschnitt des
Himmels zu beobachten. Im Frequenzbereich der Wasserstoff-Strahlung kann man folglich mit einem
Radioteleskop die Wasserstoffwolken an bestimmten Stellen unserer MilchstraRe genauer analysieren.

Nach den gangigen Theorien bewegen sich diese Wasserstoffwolken je nach ihrer Position in der Milchstralle mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Bezug auf unsere Erde. Damit unterliegt die empfangene Strahlung einem
Dopplereffekt, wie man ihn von vorbeifahrenden Krankenwagen kennt.

Mit der Messung dieses Dopplereffektes an verschiedenen Stellen der MilchstralRe sollte es moglich sein, Aussagen
Gber die Bewegungsrichtung dieser Wolken treffen zu kénnen. Da die Intensitdt der Strahlung nach dem
Abstandsgesetz abnimmt, kdnnen unter bestimmten Annahmen auch Abschdtzungen ihrer Entfernung getroffen
werden. Damit lassen sich Erkenntnisse Gber den Aufbau unserer MilchstralRe gewinnen.

Im Rahmen meines Projektes konnte ich bislang 22 unterschiedliche Himmelsregionen vermessen. Die Messungen
zeigen deutliche lokale Unterschiede im Hinblick auf den auftretenden Dopplereffekt und die Signalintensitaten
vor allem im unmittelbaren Bereich der Milchstrale. AuBerdem konnte Uber den Messzeitraum hinweg
beobachtet werden, dass der Einfluss der Bahnbewegung der Erde um die Sonne nicht vernachlassigt werden darf.

1 Grundlagen
Zur Durchfiihrung dieses Projektes bendtigt man einige Kenntnisse Uber die Messbarkeit der H1-Linie von
Wasserstoff, die Funktion von Radioteleskopen und den grundsatzlichen Aufbau der MilchstralRe.

1.1 Die H1-Linie von Wasserstoff

Atomarer neutraler Wasserstoff bildet den GroRteil aller Materie in unserem Universum. Dessen Ruhefrequenz
liegt bei etwa 1420 MHz, was sich wie folgt erklaren ldsst:

Nach [1, S. 8-87] besitzt das Elektron des Wasserstoffatoms, genau wie

S=1 -
auch das Proton, einen Spin, dreht sich also in eine bestimmte Richtung. ~ Anregung +3 i1 BRI
Die Spins von Proton und Elektron kénnen entweder parallel oder
antiparallel zueinander verlaufen, was Auswirkungen auf das $=0
Energieniveau des Atoms hat: Wenn beide Spins parallel zueinander +J2<> %12
verlaufen, ist dieses geringfligig groRer als andersherum. Ein spontaner

Wechsel der Spinrichtung durch Emission ist sehr selten und kommt Abb. 1: Spinzusténde von Wasserstoff
etwa einmal in 11 Millionen Jahren vor (dieser Zeitraum entspricht der
mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes), sorgt aber angesichts der sehr groRen Zahl dieser Atome in den



Philip Pohl: Untersuchung des Dopplereffektes der Wasserstoff-H1-Linie in der Milchstraf3e -2-

Wasserstoffwolken fiir eine deutlich messbare Strahlung. Um in den angeregten Energiezustand zu wechseln, ist
das Wasserstoffatom entweder auf einen unelastischen Stof8 oder die Absorption eines Photons angewiesen. Diese
Ereignisse fuhren dem Atom dann die fir den Phaseniibergang benétigte Energie E von 5,9 peV zu, was nach der
Beziehung

E=h-f=h % (h = 6,626 - 1073* Js, Planck‘sches Wirkungsquantum) [2]

einer elektromagnetischen Welle mit einer Wellenldange von 21 cm oder einer Frequenz von 1420,405 MHz
entspricht. Bei der Riickkehr in den Grundzustand wird ein solches Photon wieder emittiert.

Trotz der deutlich messbaren Strahlung der H1-Linie von Wasserstoff entsteht durch die lange Dauer zwischen den
Phaseniibergdangen eine hinreichende Transparenz der Gaswolken, um den Blick auf weiter entfernte
Himmelskorper zu ermdoglichen.

1.2 Der Aufbau der Milchstrale

Unsere MilchstraRRe hat gigantische AusmaRe: Sie dhnelt einer Scheibe, die einen Durchmesser von 100 000 und
eine Dicke von etwa 3 000 Lichtjahren (Lj) hat. In der Ndhe ihres Massezentrums (dem sog. Bulk) betragt ihre Dicke
sogar 16 000 Lj. Obwohl die MilchstraBe am Nachthimmel von zahllosen Sternen erleuchtet wird, besteht sie zum
GroRteil aus Gas- und Staubwolken, die etwa 90 % ihrer Masse ausmachen. Uber die genaue Struktur unserer
MilchstralRe ist allerdings vergleichsweise wenig bekannt, da wir sie ja nicht von auBen beobachten koénnen,
weshalb wir annehmen miussen, dass ihr Aufbau denen anderer Galaxien dhnelt, die wir von der Erde aus
beobachten kdnnen. Allgemein ist Gber den Aufbau von Galaxien bekannt, dass sie um ein gemeinsames
Massezentrum rotieren, wobei das Vorhandensein von Dichteunterschieden zur Ausbildung von Spiralarmen
flihren kann. Da auch interstellare Gaswolken an dieser Rotation teilnehmen, kénnte eine Analyse von Dichte und
Geschwindigkeit des Wasserstoffs Rickschliisse auf die Struktur unserer Galaxie erlauben.

In erster Naherung lassen sich die Bewegungen von Objekten in der
MilchstraRe mit den Kepler‘schen Gesetzen beschreiben. Demnach
nehmen Bahn- und Winkelgeschwindigkeit mit zunehmendem
Abstand vom Gravitationszentrum ab. Das hat zur Folge, dass weiter
auBen liegende Objekte sich langsamer bewegen als innere und sie
bei einer Drift nach auRen zu den bekannten Spiralarmen fihren.

Aufgrund bisheriger Erkenntnisse konnten einige Gaswolken als
Spiralarme identifiziert werden, doch aufgrund unserer Lage innerhalb
der Milchstralle gibt es groRe Gebiete, die noch nicht erschlossen
werden konnten. Abb. 2 zeigt die 1968 bekannte Verteilung von
Wasserstoff in unserer Galaxis [1, S. 8-89, Fig. 8-58]. Uber den
keilformigen Bereich von der Sonne in Richtung Zentrum liegen keine

Informationen vor, da diese durch den Kern der Milchstralle verdeckt
werden. Neuere Aufnahmen [3] haben dieses Bild erganzen, aber
nicht vervollstandigen kénnen.

Weitere Erkenntnisse kann man aber dadurch gewinnen, indem man
andere Galaxien mit einem dhnlichen Aufbau wie unsere MilchstralRe
analysiert. Abb. 3 zeigt die etwa 30 Mill. Lichtjahre entfernte
Spiralgalaxie M51 im normalen und im Rontgenlicht (rote
Uberlagerung). In der Aufsicht erkennt man deutlich den Kern sowie
mehrere Spiralarme mit ihren Gaswolken. Die Réntgenstrahlung weist
auf Sternentstehungsgebiete hin, die in der Regel eine hohe
Konzentration von Gas- und Staubansammlungen beinhalten. Die

Spiralarme erstrecken sich von ihrem Ausgangspunkt am Bulk etwa
anderthalb Umdrehungen um den Kern, was einen Riickschluss auf app 3. spiralgalaxie M51 [4]
das Alter dieser Galaxis erlaubt.
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Nicht alle Galaxien sind Spiralgalaxien: so gibt es neben den mehr oder weniger strukturarmen elliptischen
Galaxien auch Balkengalaxien und alle moglichen Zwischenformen. Durch Begegnungen zweier Galaxien kann
deren Form auch stark verandert werden.

1.3  Dopplereffekt

Der Dopplereffekt tritt auf, wenn die Quelle eines Signals sich in Bezug auf einen Beobachter bewegt. Dabei erhéht
sich die Frequenz, wenn sich die Quelle auf den Beobachter zu bewegt, im anderen Fall wird sie niedriger. Dabei ist
es egal, ob sich die Quelle oder der Beobachter (oder beide) bewegen, entscheidend sind allein die
Relativgeschwindigkeit Av und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen. Sendet die Quelle ein Signal der
Frequenz f, aus, registriert der Beobachter eine Frequenz fp, fir die gilt:

fDZfo‘(1+AC—v) (5]

Ist Av groRer als Null, dann ndhern sich Quelle und Beobachter gegenseitig an und die Frequenz nimmt zu,
andernfalls nimmt sie ab.

Mit Af = f, — f, erhdlt man
Av = Af - =
v f fo

Da f, und c bekannt und in unserem Fall konstant sind, liefert der Bruch einen konstanten Umrechnungsfaktor, mit
dem Frequenzanderungen unmittelbar in Relativgeschwindigkeiten umgerechnet werden kénnen. Fiir die H1-Linie

erhalt man
m
Av 2,997-108 A 1420,405-105Hz 1
—=——5_=0,211m bzw. l=7m=4’,739 —
Af 1420,405-10Hz Av 2,997-108? m

Zur Umrechnung kénnen also folgende Faustformeln gelten:
Av = Af-0,211m bzw. Af = Av 4,739 i
Zum Beispiel gehort zu einer Frequenzverschiebung von 150 kHz eine Relativgeschwindigkeit von

Av = 150 - 1032- 0,211 m = 31650 %= 31,65%”

1.4 Dopplereffekt in der MilchstraRe

Wenn man in die MilchstraRe schaut, sieht man oft nicht nur eine
Quelle, sondern moglicherweise mehrere hintereinanderliegende.
Abb. 4 zeigt eine solche Situation: Der Beobachter auf der Erde sieht
entlang seiner Sichtachse (roter Pfeil von der Erde ausgehend) drei
verschiedene Quellen (Peak 1-3). Diese rotieren um ein
gemeinsames Massezentrum, sind jedoch unterschiedlich weit
davon entfernt und haben deswegen verschiedene Bahn- und
Winkelgeschwindigkeiten. Fir den Dopplereffekt ist lediglich die
Relativgeschwindigkeit in Bezug zur Erde entscheidend. Diese lasst
sich aus der Komponentenzerlegung der Bahngeschwindigkeit in
Richtung der Sichtachse und senkrecht dazu bestimmen, wobei nur
die Komponente in Richtung der Sichtachse entscheidend ist. Die
Bahngeschwindigkeit an jedem Punkt ist mit einem schwarzen Pfeil,
deren Komponente in Richtung der Sichtachse mit einem griinen
Pfeil (orange bei der Erde) gekennzeichnet. Zur Bestimmung der
Relativgeschwindigkeit werden die entsprechenden Geschwindig-

keiten vektoriell subtrahiert.
Abb. 4: Signal-Entstehung durch die Peaks
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Fiir die Quellen ergeben sich die Pfeildiagramme, die unten rechts als P1 bis P3 gekennzeichnet sind. Der griine
Pfeil ist die Sichtachsenkomponente der Quelle, der orange Pfeil die Geschwindigkeitskomponente des
Beobachters. In den ersten beiden Fallen ergibt sich eine verringerte Geschwindigkeit (roter Pfeil) und somit eine
Rotverschiebung des Signals, wahrend sich bei P3 eine erhohte Geschwindigkeit (blauer Pfeil) und somit eine
Blauverschiebung ergibt.

Da bei den rdaumlich weit ausgedehnten Gaswolken unterschiedliche Geschwindigkeiten auftreten kdnnen, fihrt
dies zu einer Verbreiterung des gemessenen Spektrums.

2 Messaufbau
Der prinzipielle Aufbau, der fir solche Messungen bendtigt wird, besteht aus folgenden vier Komponenten:

e Empfangsspiegel
e Antenne

e Verstarker

e  Messgerat

Der Empfangsspiegel biindelt die empfangenen Wellen auf eine Dipol-Antenne, die sich im Fokus des Reflektors
befindet. Diese wandelt die Energie der elektromagnetischen Wellen in eine Spannung um, die von einem
rauscharmen Verstarker weiter verstarkt und zum Messgerat geleitet wird, das diese Signale auswerten kann.

2.1 Radioteleskop

Um (berhaupt Signale messen zu kdnnen, wurde das Radioteleskop der
Sternwarte  Sidheide verwendet. Dieses verfligt (iber einen
Reflektordurchmesser von 3,8 m und ist derzeit mit einem auf die 21 cm Linie
abgeglichenen Kreuzdipol zur Messung der H1-Linie eingerichtet. Zwei
Antriebe konnen das Teleskop sowohl in Azimut- als auch in
Elevationsrichtung reproduzierbar auf etwa 0,1° genau ausrichten. Bei
diesem Reflektordurchmesser betragt der Strahlungswinkel (beam angle) im
verwendeten Frequenzbereich von 1,420 GHz 3,94° (etwa der 8-fache
Durchmesser des Mondes) und ist somit nicht dafiir geeignet, einzelne
Punktquellen (wie zum Beispiel Pulsare) zu messen und dabei von

umliegenden Strahlungsquellen zu unterscheiden. Der Winkel ist jedoch
hinreichend, auch ausgedehntere Wasserstoffwolken zu erfassen, ohne dass

die Messzeit zu stark ansteigt. [6] Abb. 5: Das 3,8 m Radioteleskop der
Sternwarte Siidheide [Eigenes Foto]
Ein direkt hinter dem Kreuzdipol montierter rauscharmer HF-Verstarker hebt

den Signalpegel um ca. 37 dB an, ein schmalbandiger Bandpassfilter (1350 bis 1450 MHz) lasst nur das uns
interessierende Signal durch und filtert alle anderen Signale weitgehend aus. Dieses Signal wird Uber eine
verlustarme Koaxial-Leitung zum Messgerét geleitet, das sich in einem Gebaude neben dem Teleskop befindet.

2.2 Messgerat:

Fir die Verarbeitung des Empfangssignals wird ein Messgerat (Spectra-Cyber) verwendet, das speziell fur den
Empfang der H1l-Linie ausgelegt ist. In ihm wird das Eingangssignal zunachst extrem rauscharm verstarkt und
anschlieBend durch einen Mischer mit hochstabiler Referenzfrequenz auf eine niedrigere Frequenz umgesetzt und
weiter verstarkt. Im hier verwendeten Spektrum-Mode wird anschlieBend in einem durchstimmbaren Intervall von
-2000 kHz bis +2000 kHz um die Ruhefrequenz der H1-Linie mit einer Bandbreite von 7,5 kHz die Signalamplitude
gemessen. Die minimale Frequenzschrittweite betrdgt dabei 5 kHz. Die ermittelte Signalintensitat bei einer
bestimmten Frequenz wird als Spannungswert in einem Intervall von 0 bis 10 Volt ausgegeben und kann als Tupel
(Frequenz; Intensitat) weiterverarbeitet werden.
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2.3 Software

Zum Radioteleskop gehort ein modular aufgebautes Software-Paket, bestehend aus folgenden Komponenten:

e MasterGUI

e Positionssteuerung

e Koordinatenserver

e Spectra-Cyber-Steuerung

Die Module korrespondieren untereinander durch TCP/IP-Schnittstellen und sind somit Internet-fahig. Im
vorliegenden Fall (Nutzung eines direkt angeschlossenen Laptops) wird dazu das lokale Netz ,LocalHost”
verwendet.

2.3.1 MasterGUI

Dies ist das zentrale Systemmodul zur Ansteuerung der diversen Hardware-Komponenten wie Antriebe, Mess- und
Uberwachungsgerite. AuRerdem kann es zusitzliche Software-Module starten und beenden. Nachdem die
MasterGUI gestartet ist, sind hier keine weiteren Benutzereingaben mehr erforderlich.

2.3.2 Positionssteuerung

Dieses Modul ist zusténdig fiir die Ausrichtung des Teleskops auf eine

] Manuelle Positionierung NI =)
bestimmte Position, indem man die entsprechenden Werte flir den [ cose [Newer comeaes: 127001080 e

Azimut- und den Elevationswinkel angibt. Diese kann man sowoh| || 2% ©*e ©on ©of  Feennguidadonsisch oehaker

keine;

manuell eingeben als auch vom Koordinatenserver abrufen lassen.

AuRerdem steuert es den Elektromagneten fir die Arretierung des <~ | &mse | G-|

. . . . . . Direkte Positionierung (Position wird nach <Enter> angefahren)
Azimut-Antriebes, der im Parkzustand dafiir sorgt, dass die Azimut- AzPos: 210 ELRosT: 9 (CPaic )

. . . . . AZPos2: 8932204 ELPos2 5552176 [ Secure |
Motoren nicht durch die Windlast bewegt werden konnen. Durch zwei e e T
Stopp-Tasten lassen sich die Antriebe jederzeit anhalten, um iz ima (100 £t 0

. . . . AZTo 115 [ stat EL-To 5 Start
vorhersehbare Schiden an den Antrieben, z.B. durch Hindernisse oder AZSpeed: 01 Flloop  ELSpeed: 1 71 Loop
hangende Kabelverbindungen, zu verhindern. In einer erweiterten |[eostionen az 2120000 0v EL: 4.9032R0Y
‘ Command: SET AZM BRK ONN Response: AZM BRK RDY

Ansicht konnen zudem auch Grenz- und Kalibrierungswerte festgelegt

sowie Fehlermeldungen der Antriebseinheit abgerufen werden. Abb. 6: Positionssteuerung

2.3.3 Koordinatenserver

Dieses Modul erlaubt den Zugriff auf

I Koordinaten-Konverter (30) o B e |
einen Sternenkatalog, aus dem die | tsee —— — oo Smisen | I
0 3 Setting: 127.0.0.1:10060 watin or Bevation:  28°2934” Sichtbarkett: okay (7.047)
gewunschte QUE”G ausgewahlt Tl ety = S = Asmt: 74608 DateTme: 30.122018 11:14:19

{ e TemeCortrol: @ Stop/Manual

Horzontinie anzeigen

werden kann. Durch die Eingabe von

Real Tme

Datum und Uhrzeit kann festgestellt | ; P
. ) ) .’ Adt Date: EINFFGNS | Today Juian Date: | 24534235 N z
werden, ob sich die Quelle im || s e [dow | ssctime o g \
. i .
beobachtbaren Bereich des Teleskops || Horznssen Geozeririsch Scuctoriles System
KAT:  MNO1_Muscida - Hour Ange: 94 0223:45
befindet. Zusatzlich kann eine Liste || sewen ez Dednton: 05250 603509
Azimut. 337.76912 3374608" Rektaszension: 841389 08:24:50

erstellt werden, die alle derzeit

1 MNO1 Muscida

sichtbaren Quellen auffihrt. Da
. . X Abb. 7: Koordinatenserver

Messungen einen langeren Zeitraum

in Anspruch nehmen kénnen, erlaubt eine Simulation eine Zeitrafferdarstellung der anzufahrenden Positionen, um

zu Uberprifen, ob diese innerhalb des Beobachtungsbereiches bleiben. Mit einem einfachen Editor kénnen neue

Quellen dem Katalog hinzugefiigt oder vorhandene Quellen bearbeitet werden. Auch die Bestimmung der

Positionen von Sonne oder Mond ist moglich.

Zur Nachfiihrung einer Quelle bei Langzeitmessungen kann man einen Real-Time-Modus aktivieren, der die
Positionssteuerung einmal pro Sekunde mit neuen Azimut- und Elevationswinkeln versorgt.
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2.3.4 Spectra-Cyber-Steuerung

% SpectraCyber (V5.0) Q@@
. . . . . ) . Close [s«var v | Setting: Playback | Comment: Data-Playback or Offline-Simulation
Das Messgerat verflgt liber eine serielle Schnittstelle, Gber (Seloct SimomienDota ] (Dicomest) (] Enabl BackendPrlokol

die alle notwendigen Einstellungen vorgenommen und die | " @t © S Diflonthames - Seeplenst (200 v Mo Ol >
. IF-Gain 175 | @ AkiFeq:  48000MHz [ StartSweep ][] Loop = Adjust Difset
Messwerte abgerufen werden konnen. Das entsprechende | goawn 15 o i soekcener somo0 | e L) CeorHisoyonstst [ AdutOifet |
negativOffset (600 (ip L Clear Histoy DestValue

1 Sweep(s), 261 Enties 25
SpecOffset: 2600 myv  positiv-Offset 700 kHz Window +/-

Auswahl der passenden Einstellungen und stellt die | swwme i o« . swan s o w ot z | w
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Messungen aufgenommen werden. Die Aufnahme einer

. . . Abb. 8: Benut berflache des Spectra-Cyb
einzelnen Messung beinhaltet folgende Schritte: enutzeroberiidche des Spectra-Lyber

e Ausrichtung des Reflektors auf die Quelle

e  Aktivierung der Nachfihrung

e Aufnahme der Messpunkte (in der Regel drei Sweeps)
e Protokollierung und Sicherung der Daten

3.1 Reflektor-Ausrichtung und Nachfiihrung

Trotz ihrer GroRe erscheint uns die Milchstrale am Nachthimmel als ein schmales, langgestrecktes Band und
Uberdeckt somit in ihrer Langsachse einen Winkel von nahezu 180°. Um lediglich dieses Band zu vermessen, waren
bei unserem beam-angle ca. 45 Messpunkte aufzunehmen. Nahme man die (von uns aus nicht sichtbare) stidliche
Hemisphare dazu, ergdben sich ca. 90 Messpunkte. Da die Aufnahme eines Messpunktes ca. 15 Minuten dauert,
ergibt sich daraus eine reine Messzeit von 22 % Stunden. Da die einzelnen Regionen nicht jederzeit sichtbar sind
und jede Messung mehrfach durchgefiihrt werden sollte, ist es notwendig, die Anzahl der Messpunkte zu
reduzieren.

Fir dieses Projekt wurden insgesamt 42 an Richtsterne gebundene Himmelsabschnitte in drei Bandern verwendet,
von denen sich allerdings aufgrund unserer Position auf der nérdlichen Hemisphdre im Messzeitraum von August
bis Dezember 2018 nur 22 messen lielen. Jeweils 6 dieser Messpunkte liegen ca. 30° oberhalb bzw. unterhalb der
Ekliptik der MilchstralRe, die librigen 10 erstrecken sich vom Rand bis etwa zum Zentrum der MilchstralRe. Derzeit
liegen daflir 65 Messungen vor.

Ergdnzend wurden um zwei Positionen lineare Scans bei konstantem Azimut-Winkel Gber ein Elevations-Winkel-
Intervall von 28° (Deneb) bzw. 48° (etwa Dabih bis Deneb) aufgenommen, um zu Uberprifen, wie sehr das
aufgenommene Spektrum vom Elevations-Winkel abhangt (siehe Titelbild).

Um die Reproduzierbarkeit und damit die Uberpriifbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, benétigt das
Radioteleskop stdndig neue Positionsdaten des aktuellen Zielobjektes, die es in Form von Rektaszensions- und
Deklinationskoordinaten erhalt und die in Azimut- und Elevationspositionen fiir die Motoren Ulbersetzt werden
miissen. Dieser Schritt ist notig, da das Teleskop mit Azimut- und Elevationsbefehlen gesteuert wird, die sich
jedoch standig andern, da diese Positionierung sich auf den Winkel des Teleskops zum Erdboden und zum Nordpol
bezieht und die stdndige Bewegung des Himmels auller Acht lasst. Rektaszensions- und Deklinationskoordinaten
hingegen sind zur Navigation auf der Himmelskarte konzipiert und daher von Ort und Zeit unabhangig. Aus ihnen
lassen sich die Azimut- und Elevationswerte fiir ein Teleskop berechnen, wenn man die exakten Koordinaten der
Messstation und die aktuelle Uhrzeit kennt.

Die Positionen sind somit exakt anfahrbar und werden jede Sekunde nachgefiihrt, damit das Teleskop immer auf
die gleiche Position ausgerichtet ist.
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3.2 Datenerfassung und Protokollierung

Je nach Einstellung des Spectra-Cyber erhdlt man eine bestimmte Anzahl von Mess-Tupeln, bestehend aus der
aktuellen Frequenzverschiebung und der zugehorigen Signalamplitude. Zum Beispiel bei einem Frequenzintervall
von -800 kHz bis +800 kHz mit einer Schrittweite von 5 kHz ergeben sich so 321 Tupel. In der Regel wird jede
Messung 3 Mal wiederholt. Wahrend der Aufnahme der Messung werden die einzelnen Messpunkte graphisch
dargestellt. Nach Abschluss der Messung wird aus den drei Scans ein Mittelwert-Scan gebildet und zusammen mit
den Tupeln aus den Rohdaten gespeichert (insg. also 1284 Tupel). Die entsprechende CSV-Datei enthélt auRerdem
in einem Header alle relevanten Einstellungen. Die Messdaten werden zeilenweise angegeben, wobei die
einzelnen Werte durch ein Semikolon getrennt sind. Die erste dieser Zeilen enthalt die Frequenzen, die bei der
Messung verwendet wurden, die nachfolgenden Zeilen enthalten die jeweils dazugehdrenden Signalintensitdten,
ergdnzt um Positionsangaben und die Startzeit der Messung. Aullerdem wird die Graphik als Bilddatei gesichert.

A B c D E F G HoO[ 0 K
1 |_Device: SpectraCyber
2 _Setup: FFT
3 Kommentar: CassA mit 3 verschiedenen Messzeiten
4 Mode: Spectrum
5 FCenter: 48645 kHz
6 FStart: 47845 kHz Shift -800 kHz
7 FStop: 49445 kHz Shift 800 kHz
8 FSpan: 1600 kHz
9 FStep: 5 kHz
10 FCount: 321
11 Bandwidth: 15 kHz
12 SampleTime:  Int-Time x 1.0
13 Int-Time: 0,5s
14 IF-Gain: 15 dB
15 Spec-Gain: 5x 7 dB
16 Spec-Offset: 3700 mV
17 Startzeit: 30.12.2018 11:06
18 |Samples: 1
19 Single-Line: Freq.-Shift[] in kHz
20 Sweep-Line: AZ EL DateTime Data[]inV
21 |Frequenz: -800 -795 -790 -785 -780 -775 -770
22 |SweepSmp 0.0: 45,80268 43,31232 11:06:05 3,22753906 3,50585938 3,59375 3,33496094 3,24707031 3,45214844 3,55224609
23 SweepSmp 0.1: 46,27810 43,83200 11:10:51 3,45703125 3,81103516 3,54492188 3,58398438 3,52294922 3,58154297 3,7109375
24 SweepSmp 0.2: 46,62098 44,21255 11:14:19 3,55712891 3,89648438 3,74755858 3,50341797 3,46191406 3,28857422 3,74755859
25 Sweep 0: 3,41308594 3,73779297 3,62792969 3,47412109 3,41064453 3,43994141 3,66943359
26 Sweep MW: 3,41308594 3,73779297 3,62792963 3,47412109 3,41064453 3,43994141 3,66943359

Abb. 9: Ausschnitt aus der Excel-Ansicht einer gespeicherten Messtabelle im CSV-Format

Die Zeilen 1 bis 18 enthalten die Einstellungen des Messgerates, die Zeilen 19 und 20 eine Legende fir die
nachfolgenden Datenzeilen. Zeile 21 listet die einzelnen Frequenzen auf, die Messwerte der drei Messungen
werden in den Zeilen 22 bis 24 aufgefiihrt. Die Zeilen 25 und 26 enthalten die automatisch bestimmten
Mittelwerte Uber alle Messungen.

Abb. 10 zeigt einen Ausschnitt aus der Protokolldatei, in der jede Messung mit den wichtigsten Einstellungen fir
das Spectra-Cyber-Messgerat eingetragen wird. Bei den ersten fiinf Messungen handelt es sich um Spektren in
bestimmten Regionen, bei den letzten beiden Messungen wurden Rastermessungen fir einen Ausschnitt des
Himmels aufgenommen, bei denen jedem Rasterpunkt die Intensitat der gemessenen Strahlung zugeordnet wird.
Die Abkilirzung ,VA-PE“ weist darauf hin, dass hier der Reflektor in Azimut-Richtung mit konstanter
Geschwindigkeit gefahren und am Ende einer Rasterlinie die Elevationsrichtung auf den nachsten Elevationswert
gesetzt wurde.

ik Datum Zeit Quelle |Modus Bereich Gerat IF-Gain|DC-Gain |DC-Offset |Int-Time |Sweep-Int. ps [Neg Pos Temp.

2 | 15.10.2018 16:02 MNO1  [Spektrum [1,4 GHz SpectraCyber 15 10 3300 0,5|Auto (0,01) 3 400 400(21,7° |Peak bei +125

3 16:25 MNO03  [Spektrum  |1,4 GHz SpectraCyber 15 10 3300 1|Auto (0,01) 3 800 800(22,3° |Peak bei +30

4 16:37  |[MN04  [Spektrum [1,4 GHz SpectraCyber 15 10 3300 1|Auto (0,01) 3 800 800[22,2° |Peak bei +15

5 16:56  |MS04  |Spektrum [1,4 GHz SpectraCyber 15 10 3300 1|Auto (0,01) 3 800 800|22,2° |Breiter Peak von -110 bis +30
6 17:13 MZz02  |Spektrum |1,4 GHz SpectraCyber 15 5 3300 1|Auto (0,01) 3 800 800[22,0° |Breiter Peak von +65 bis +360
7 17:34  |(keine) |Raster 1,4 GHz SpectraCyber 14 10 2800 0,3|VA: 2°/s VA-PE  |AZ:70-132 [EL:24-70 |21,8° |Ende:17:48

8 17:58 |(keine) |Raster 1,4 GHz SpectraCyber 15 10 2800 0,3[VA: 3°/s VA-PE |AZ:20-154 |EL:30-84 [21,8° |Ende: 18:18

Abb. 10: Auszug aus den Messprotokollen fiir die Aufnahme von Messungen z.B. am 15.10.2018
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3.3 Messbeispiele

Die Messergebnisse des Spectra-Cyber sind jedoch
aufgrund der verschiedenen Intensitdten, Entfernungen
und Winkel zum Teleskop keineswegs alle gleichwertig, wie

im Folgenden zu sehen ist.

3.3.1 Qualitatsunterschiede

Im ersten Bild sieht man einen Mess-Sweep, dessen
Auswertung sich aufgrund des geringen Unterschiedes des
Peaks vom Grundrauschen und dessen kontinuierlichen
Anstiegs als schwierig erwies.

Die Qualitat der nachsten Messung ist deutlich besser, da
sich in mehreren aufeinander folgenden Sweeps ein
dhnlicher Verlauf mit einem klar erkennbaren Peak und
Die
Reproduzierbarkeit dieser Messung bestatigt zudem, dass

einem gut davon abtrennbaren Rauschen zeigt.

der Einfluss umweltbedingter Storfaktoren sich durch
optimalere Einstellungen reduzieren lasst. Zudem l3asst sich
durch  die
Messvorganges ein weiterer kaum Gber dem Rauschniveau

erst mehrfache  Wiederholung  des
liegender Peak feststellen, der jedoch aufgrund seiner

geringen Intensitat nur schwer von der

Auswertungssoftware erfasst werden kann.

Die Qualitat der letzten Messung ist mit Abstand am
hochsten, da sich die einzelnen Peaks deutlich vom
Grundrauschen abheben, was auf eine sehr starke und gut
messbare Quelle schliefen ldsst. Der &dhnliche Verlauf
weiterer Messungen desselben Abschnitts bestatigen
zudem die Reproduzierbarkeit der Werte. Da die einzelnen
Peaks zudem zu breit fiir terrestrische Stérquellen sind,
handelt es sich hierbei also mit hoher Wahrscheinlichkeit

um stellare Wasserstoffkonzentrationen.

3.3.2 Stoérquellen

Doch leider gibt es auch einige Messungen, die aufgrund

von Storquellen oder anderen Messfehlern nicht

verwertbar sind.

Obwoh! diese Messungen des Himmelsabschnittes um
(Abb.
erscheinen,

12) auf den ersten Blick sehr
da die deutlich
erkennbar sind und kaum vom Rauschen beeinflusst

Cassiopeia A
aufschlussreich Peaks

wurden, sind sie flr eine Auswertung ungeeignet.

Dies liegt bei der ersten Messung an einer zu hoch
gewahlten Verstarkung des Messgerates, wobei starkere
Signale zu einer Ubersteuerung des Messwandlers gefiihrt
haben. Auch ist ein sehr schmaler Peak zu sehen, der nicht
wirklich ins Gesamtbild der Messung zu passen scheint. Da
es sich hierbei um eine kurzzeitige Stérung handeln

kénnte, bietet sich eine Wiederholung der Messung an.

Online Data: MZ08-20150901.csv, 01.09.2018, 17:17:22
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Abb. 11: Beispiele von Messungen unterschiedlicher
Signalqualitat
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Online Data: 20131008-MZ03b.csv, 08.10.2018, 15:11:30
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Abb. 12: Ubersteuerte und durch Stérpeak beeinflusste

Messung in der Region um Cassiopeia A
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Durch die Wiederholung der Messung mit reduzierter Vorverstarkung ergibt sich ein dhnlicher Verlauf, jedoch mit
deutlich geringeren Werten. Allerdings ist der schmale Peak weiterhin messbar, was gegen einen einmaligen
Messfehler spricht. Da der Peak nur auf diesen beiden Messungen auftaucht, ist anzunehmen, dass es sich hierbei
um eine kurzzeitige Storquelle terrestrischen Ursprungs handelt, die von der Empfangsanlage registriert wurde,
aber aufgrund der hohen Nutzung dieses Frequenzbandes nicht eindeutig einer bestimmten Quelle zuzuordnen ist.

3.3.3 Externe Referenz

Doch wie prazise sind die Ergebnisse dieses Messaufbaus Gberhaupt? Um dariiber eine Aussage treffen zu kénnen,
wurde das Max-Planck Institut in Effelsberg um eine Referenzmessung aus der Region um Cassiopeia A gebeten. Zu
diesem Gebiet lagen uns bereits zahlreiche eigene Messungen vor, von denen eine in Abb. 13 oben dargestellt ist.

Darunter ist ein Messgraph aus Effelsberg abgebildet. Die Daten stammen vom ,Effelsberg-Bonn HI Survey” [3],
wobei die dort aufgenommenen Daten fiir den Vergleich mit unseren Daten auf das Auflosungsvermogen unseres
Radioteleskops heruntergerechnet wurden.

Im Unterschied zu unseren Darstellungen ist dort die X-Achse

Glon: 111.70128

gespiegelt, weil statt der Frequenzverschiebung die Glat: 21554887

Eigene Aufnahme

Relativgeschwindigkeit angegeben ist und deren negatives
Vorzeichen eine Anndherung der Quelle bedeutet. Fiir einen
qualitativen Vergleich wurde deshalb in unserer Messung,
abweichend von den sonstigen Darstellungen, die X-Achse
invertiert. Der kleine Peak bei -1e5 entspricht einer h
Relativgeschwindigkeit von 100 km/s und korrespondiert mit
der von uns gemessenen Frequenzverschiebung von ca. 500

kHz. Die Verschiebung des Nullpunktes der beiden X-Achsen

ist auf den Einfluss der Erdbahn zuriickzufiihren, da die beiden : 265 leo

Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen L

Abb. 13: Vergleich mit einer Referenzmessung des

. . . ~ 100 m Radioteleskops in Effelsberg fiir die Region
verwendet Effelsberg die in der Radioastronomie Cassiopeia A (M203) [7]

wurden. Zur Darstellung der Signalamplitude auf der Y-Achse

gebrauchliche Einheit K (Kelvin) fur die Signaltemperatur, da
diese dquivalent zur Rauschleistung des Objektes ist.

3.4 Bestimmung der Peak-Amplituden und Frequenzverschiebungen

Grundsatzlich ist es moglich, aus diesen Rohdaten die

Datei-Infos Peak-Analyse
benotigten Informationen manuell zu extrahieren, dies ist FStat: -100  FStop: 700  FStep: 5 Ergebnisse:
aber recht aufwindig, da sehr viele Tabelleneintrige zu  Angezeidter Sweep:  Sweep MW: < ez S

. Min: 0237 Max: 6301 Diff: 6.064 Pl P2 P3 P4 PS5

durchsuchen sind. B mand s a3 M2 s

w9 von: 85 250 535 .. kHz
Das Prinzip ist aber recht einfach: Man sucht in der Zeile |;] bis: 200 455 595 . .  KHz
mit den Intensitdten die Werte, die ein lokales Maximum |-/ Peak: 120 345 570 kHz
darstellen und notiert diese zusammen mit der |.! : . ) EENE[[]

Val: 8 100 41 .. .. %

zugehorigen Frequenz. Auf diese Weise erhalt man eine T

SNR: 57 677 27 o i

Auflistung der einzelnen Peak-Frequenzen und der
Einstellungen:

zugehorigen Signalamplituden. N "

Da dieser Vorgang immer wieder gleich ablduft, |3sst er DRI [

. . .. b A, - Min. Peak-Width: 50
sich zum Teil automatisieren und durch das Setzen S WETH
|

Y

anpassen. Diese Aufgabe Gbernimmt das Softwaremodul Abb. 14: Peak-Bestimmung mit dem Dopplershift-Modul

2| kHz

[ Copy Resuits to Clipboard ]

weiterer Parameter an die vorliegende Messung

»,Dopplershift.exe”. Dieses erlaubt auch die Kombination
mehrerer Messungen an gleichen Quellpositionen und erleichtert die Bestimmung des Erdbahneinflusses.
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In Abb. 14 wird am Beispiel der Quelle MZ03 (Cassiopeia A) die Peak-Auswertung dargestellt. Unter den Datei-Infos
findet man zunachst die Wiedergabe des Graphen, darunter die aus den Messwerten bestimmte normierte
Darstellung. Diese erfolgt nach folgendem Prinzip:

Man bestimmt das globale Minimum und Maximum der Messwerte, subtrahiert von allen Messwerten das
Minimum und dividiert diesen Wert durch die Differenz von Maximum und Minimum. Auf diese Weise werden alle
Messwerte in das Intervall [0; 1] transformiert und sind nun untereinander vergleichbar. Abb. 15 zeigt dieses
Vorgehen schematisch:

Subtraktion des Grundrauschens

Messdaten Streckung auf 100 %

Online Data: MZ05-20181107-k.csv, 07.11.2018, 12:04:49
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Abb. 15: Exemplarische Darstellung der Normierung

Nunmehr kénnen die einzelnen Peaks isoliert werden. Dazu wird ein Minimalpegel definiert, der Gberschritten sein
muss, damit der Signalverlauf bericksichtigt wird, auBerdem eine minimale Peak-Breite, um einzelne Spikes (z.B.
Storimpulse) zu unterdriicken. In diesen Intervallen (in Abb. 14 rot markiert) wird die Stelle mit dem hochsten
Wert (lokales Maximum) als Peak interpretiert und je nach Frequenzverschiebung farblich gekennzeichnet in der
Tabelle rechts eingetragen. Der lokale Wert (in Prozent), die zugehérige Frequenzverschiebung (in kHz) und der
Signal-Rausch-Abstand (SNR: Signal Noise Ratio) werden ebenfalls angegeben, je groRer der letztere Wert ist,
desto signifikanter ist der Peak.

Online Data: MZ05-20181107-k.csv, 07.11.2018, 12:04:49

Da das menschliche Auge in der Lage ist, bei asymmetrischen Peaks
das wahre Maximum besser zu bestimmen als ein Algorithmus,
kann die Position des Peaks nachtrédglich noch manuell korrigiert
werden. Die Lage der so bestimmten Peaks wird in der normierten
Darstellung durch graue senkrechte Linien markiert.

0 2 N Wwano NB O
AR S WA TR A S (. N (O

b ool s,
3.5 Visualisierung der Messdaten
gOO -640 1480 -320 -160 0 160 320 80 640

Die erhaltenen Daten sind in diesem Zustand allerdings nicht sehr -500|kHz 0 kHz +500|kHz
anschaulich, da es sich bei ihnen lediglich um Zahlenpaare handelt,
die die Amplituden jeder gemessenen Frequenz darstellen. Die
einzelnen Peaks einer Messung sollten deshalb farbcodiert werden,
damit ihre Kernaussagen schnell und intuitiv zu erfassen sind. Rot Weil} Blau

) ) ) Abb. 16: Veranschaulichung einer Falschfarben-
Dazu wurde bereits der ermittelten Frequenz der Peaks eine Farbe  ;,ordnung 5
aus einer Palette zugeordnet. Da die gemessenen Frequenzen X % % g%

& & o k]

jedoch keiner sichtbaren Farbe entsprechen, wird eine Falschfarbenzuordnung 100 %
benotigt, um dennoch eine intuitive Darstellung zu erhalten. Hierflr wird eine
Farbskala erstellt, die den Frequenzverlauf von Rot nach Blau darstellt und dem

Messbereich zugeordnet (s. Abb. 16).

Zur Darstellung der Amplitude wird ein Balken verwendet, dessen maximale Héhe

N
o1
von 100 % dem Peak des hochsten Signals einer Gruppe entspricht. Weitere §
(kleinere) Peaks einer Gruppe werden, sofern vorhanden, entsprechend kleiner | * 0%
dargestellt. Fir die Signalqualitdt wird ein weiterer Balken verwendet, dessen “_gsl Einfluss der
B Erdbahn

graue Markierung dem SNR des hochsten Peaks entspricht und somit das
Signalrauschen bericksichtigt.

Abb. 17: Erlduterung der
Balkendiagramme
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In einigen Fallen sind mehrere Messungen eines Himmelsabschnittes vorhanden. Es hat sich gezeigt, dass diese
eine Frequenzverschiebung gegeniiber friheren aufweisen kénnen. Abb. 18 zeigt ein Beispiel bei der Quelle MZ03
(Cassiopeia A). Von dieser Region liegen 5 Einzelmessungen zu verschiedenen Zeitpunkten vor, die mehrere
Monate auseinanderliegen. Legt man diese Messungen libereinander, ist eine deutliche seitliche Verschiebung der
Graphen zu sehen, wahrend sie sich in ihrer grundsatzlichen Form dagegen sehr dhneln. Verschiebt man nun die
Graphen jeweils um einen bestimmten Betrag, lassen sich diese Grundformen nahezu zur Deckung bringen. Diese
Verschiebung ist auf die Eigenbewegung der Erde um die Sonne zuriickzufiihren.

Da die Beobachtungslinie verschiedene Winkel zur Bahnebene der Erde einnehmen kann, kann dieser Effekt
maximal +/-140 kHz ausmachen, wenn die Beobachtungslinie genau in der Bahnebene der Ekliptik liegt. Steht sie
senkrecht dazu, tritt dieser Effekt Giberhaupt nicht auf.

Bei den jeweiligen Quellen wird die daraus resultierende Anderung der Dopplerverschiebung als horizontaler
Balken mit einem passenden Farbverlauf unterhalb der Visualisierung angezeigt.

Abb. 18: Links: Durch die Eigenbewegung der Erde verschobene Spektren, rechts: Durch Frequenzkorrektur tiberlagerte
Spektren

4 Auswertung

Auf diese Weise ist es nun moglich, die Messergebnisse in einer graphischen Ubersicht gemeinsam in einem Bild
darzustellen (s. Abb. 19). Grundlage ist dabei eine Bildmontage der gesamten Milchstralle, die aus einem
interaktiven Sternenkatalog (Stellarium) erstellt wurde. Die insgesamt 42 ausgewahlten Quellen wurden dort mit
ihren Bezeichnungen (in Orientierung an markanten Sternen) eingetragen und durch einen Kreis markiert. Sofern
Messergebnisse verfligbar waren, wurden sie darunter mit den oben beschriebenen Balkendiagrammen versehen.

Fehlt der horizontale Balken, liegt nur eine einzige Messung dieser Quelle vor, sodass kein Erdbahneinfluss
untersucht werden konnte.

Vor allem im rechten Teil der Darstellung befinden sich Regionen, die nur von der stidlichen Hemisphare der Erde
aus sichtbar sind, weshalb hier keine Daten vorliegen.

Auf den ersten Blick erkennt man drei Gruppierungen:

In der linken oberen Bildhéilfte finden sich vor allem Regionen, die ausschlieBlich eine Blau-Verschiebung
aufweisen, dies betrifft sowohl Quellen in der Ebene der Milchstral3e als auch dariiber.

Im linken unteren Drittel sowie im Zentrum finden sich dagegen Rot-verschobene Regionen, zum Teil mit
angedeuteten Blau-Verschiebungen.
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B . Adebaran @ . ™ e | 54 . ; ; ;
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Abb. 19: Graphische Ubersicht iiber alle Messergebnisse
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4.1 Zuordnung der Peaks im MilchstraBenmodell

Bei den Quellen Rigel, Mizan, Enif, Muscida, Polaris, Altais und Vega sind zwar Peaks erkennbar, doch haben diese
nur eine geringe Intensitdt. Da hier aber die Beobachtungslinie aus der MilchstraBe hinaus zeigt, ist nicht
anzunehmen, dass es sich hier um weiter entfernte Spiralarme handelt. Es liegt vielmehr nahe, dass es sich bei den
gemessenen Wasserstoffwolken um Bestandteile unseres eigenen Spiralarmes (Sp) handelt. Hierflr spricht auch
eine nur sehr geringe Dopplerverschiebung liber die Beobachtungszeit (sofern gemessen). Dies trifft auch evt. auf
Aldebaran und Atik zu, obwohl wegen der geringeren Entfernung der Beobachtungslinie zur Ebene der Milchstral3e
eine Zugehorigkeit zu Sy weniger wahrscheinlich ist.

Bei der Quelle Alya scheint es sich um einen etwas naher gelegenen Spiralarm (S,, leicht Rot-verschoben) und
einen weiteren und weiter entfernten Spiralarm (S,, leicht Blau-verschoben, geringere Intensitat) zu handeln.

Die Quellen von Deneb bis Mahasim in der Ebene der MilchstraBe scheinen aufgrund ihrer dhnlichen Intensitdten
und Blau-Verschiebungen zu ein und demselben Spiralarm (S3) zu gehoren.

Die Quellen HIP-32578 und Alhena wiesen keine (Alhena) bzw. eine maRige (HIP) Rot-Verschiebung auf und haben
etwa die gleiche Intensitdt. Damit ist es moglich, dass sie zu einem weiteren Spiralarm (S,) gehoéren.

Die Rot-Verschiebungen von Polis und Saik lassen auf einen Spiralarm (evt. S;) schlieRen, der ndher am Zentrum
liegt als So, obwohl sie nicht direkt in der Ebene liegen. Dies konnte eventuell auch fiir Rasalhague zutreffen.

Bei der Quelle Albireo scheint es sich aufgrund der geringen Verschiebung und der hohen Intensitdt um eine
Gaswolke zu handeln, die etwa die gleiche Entfernung zum Zentrum der Milchstrale hat wie die Erde. Die
Beobachtungslinie liegt dabei ungefahr in der Ebene der Erdbahn, da diese einen groRen Einfluss auf die zeitliche
Verschiebung hat.

4.2 Einfluss der Erdbahn (Relativgeschwindigkeit Erde Himmelskorper)

Die Bahnebene der Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne ist in Abb. 20 in n

b

Grin dargestellt. Sie wird durch die beiden Vektoren a; und a, aufgespannt.
Der Normalenvektor n (blau) ist ein Vektor, der senkrecht auf diesen beiden
Vektoren steht. Er dient dazu, Richtungen in Bezug auf eine Ebene
anzugeben. So schlieft z.B. der Vektor b mit dem Normalenvektor den
Winkel a ein. Betragt dieser Winkel 0°, steht b senkrecht auf der Ebene, bei
90° ist er parallel zur Ebene.

Abb. 20: Normalenvektor

Im Zentrum der Milchstrale finden sich zwei Quellen, die durch die
Erdbewegung eine Rot-Verschiebung (Albireo: zunehmend, Polis: abnehmend) aufweisen.

Links neben dem Zentrum gibt es insgesamt vier Quellen mit einer durch die Erdbewegung verursachten Blau-
Verschiebung, je zwei davon sind zu- bzw. abnehmend.

In den eben genannten Fallen ist der Winkel a also recht grof3, die Beobachtungslinie liegt demnach angenahert
parallel zur Erdbahn.

Vega, Polaris und Alya zeigen keine nennenswerten Verschiebungen, obwohl mehrere Messungen vorliegen, damit
ist a recht klein.

Die groRte Verschiebung wurde bei MZ03 (Cassiopeia A, 165 kHz) gemessen. Aufgrund des kurzen
Beobachtungszeitraums von 4 Monaten und der unterschiedlichen zeitlichen Abstiande der Messungen kann
daraus leider noch nicht ermittelt werden, welchen Betrag o haben muss, daflir waren mindestens 6, am besten
sogar 12 Monate Beobachtungszeit erforderlich. Dies gilt ebenfalls fiir alle anderen Quellen, auch wenn diese eine
nicht so deutliche Verschiebung aufweisen.
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4.3 Fehleranalyse

In dem Zeitraum, in dem die Messungen aufgenommen wurden, erfolgten mehrere Umbauten an der Mechanik
des Teleskops. Unter anderem musste der Elevationstrager mit einer Versteifung nachgeristet werden, weil sich
dieser aufgrund der mit 450 kg relativ hohen beweglichen Masse des Reflektors zu stark verformte. In Folge dessen
musste die Elevations-Kalibrierung im September um ca. 2,6° korrigiert werden. Das hatte zur Folge, dass bei
spateren Messungen etwas andere Regionen untersucht wurden als vorher. Besonders deutlich wurde dies bei
Messungen in der Region um Deneb, wo nach dem Umbau zusatzliche Peaks gemessen wurden, die auf eine
weitere, nun vom beam-angle mit erfasste, Quelle zuriickzufiihren sind. Diese Peaks wurden auch im Frihjahr
bereits einmal gemessen, als die Elevationssteuerung noch nicht kalibriert war.

Ein weiteres Problem ergab sich zu Beginn des
Winters, da sich durch eine geringfligige Verformung
der Sturmsicherung die darauf beruhende Elevations-
Kalibrierung erneut verstellt hatte. Durch die daraus
resultierende Veranderung des Elevationswinkels um

ca. 3° wurde bei der Messung am 30.12.2018 eine
Region mitgemessen, die bei der Aufnahme vom
03.11.2018 nicht erfasst wurde. Der Vergleich der
beiden Aufnahmen (s. Abb. 21) zeigt die sich daraus
ergebenden drastischen Unterschiede. Zur genaueren

Untersuchung wurde diese Region deshalb noch
einmal bei verschiedenen Elevationswinkeln vermes- Abb. 21: Aufnahmen der Region MZ05 zu zwei verschiedenen
sen. Das 3-D-Farbprofil zeigt in der Rechtsachse die Zeitpunkten

Frequenzverschiebungen, in der Hochachse die Signalintensitdten und in der Tiefenachse den (in 1°-Schritten
zunehmenden) Elevationswinkel. In den beiden ausgewahlten Spektren ist der Peak um die Ruhefrequenz (0 kHz)
eindeutig zu erkennen. In der Messung vom 03.11. (unten, EL1) zeichnet sich recht schwach ein weiterer Peak bei
340 kHz ab. Bei einer 9 Wochen spater durchgefiihrten Messung vom 30.12. (oben, EL2) mit abweichender
Elevations-Kalibrierung ist dieser Peak nun sehr deutlich ausgepragt, auBerdem kommt ein weiterer Peak bei 200
kHz dazu. Bei anderen Regionen macht sich dieser Effekt bei weitem nicht so stark bemerkbar. Das lasst darauf
schlieBen, dass bei MZ05 zwei verschiedene leistungsstarke Quellgebiete eng nebeneinander liegen. Um diesen
Sachverhalt zu klaren, misste eine groRraumigere Rasteraufnahme dieser Region angefertigt werden, was bislang
jedoch aus Zeitgriinden nicht moéglich war. Dazu sollte vorab eine genaue Positions-Kalibrierung erfolgen, die am
besten mit der Sonne als genau lokalisierbarer Quelle durchgefiihrt werden kann. Auch diese Kalibrierung nimmt
aber wegen der Anzahl der bendtigten Messpunkte zu verschiedenen Zeitpunkten im Tagesverlauf viel Messzeit in
Anspruch.

Die eben dargestellten Probleme hatten deshalb sicherlich auch Folgen fiir die gemessenen absoluten Intensitdten,
was auch durch die Normierung nicht ganz behoben werden konnte.

Der Spectra-Cyber ist fir einen Betrieb in einem Temperaturintervall von 15 — 25° C ausgelegt, in welchem er in
der Lage ist, die angegebene absolute Genauigkeit von +/- 5 kHz einzuhalten. AuRerhalb dieses Intervalls kann der
absolute Fehler auf bis zu +/- 25 kHz ansteigen. Da alle Messungen im Freien durchgeftihrt wurden, ist vor allem im
Sommer und im Winter nicht sichergestellt, dass dieses Temperaturintervall eingehalten werden kann. Um diesen
Fehler auch nachtraglich beriicksichtigen zu kénnen, wurde die Umgebungstemperatur ins Messprotokoll mit
aufgenommen. Eine aktive Temperaturstabilisierung ist bereits in Planung, aber noch nicht realisiert.

Die erzielbare Messgenauigkeit hdangt besonders bei schwachen Quellen stark vom Rauschsignal ab, sodass bei
einem schlechten Signal-Rausch-Verhiltnis die Angaben insbesondere zu den Peak-Intensititen eine gewisse
Unsicherheit aufweisen.

Auch terrestrische Storsignale konnen die Messungen ungiinstig beeinflussen. Haufig kann man diese durch ihre
Schmalbandigkeit identifizieren (z.B. siehe Abb. 12), sodass man durch mehrfache oder zu einem anderen
Zeitpunkt stattfindende Wiederholungen solche Stérungen eliminieren kann.
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5 Zusammenfassung

Mit diesem Projekt konnte bestatigt werden, dass es in unterschiedlichen Regionen unserer MilchstraBe Quellen
fir die Emission der H1-Linie gibt, die mit unterschiedlicher Intensitdt gemessen werden kdnnen. Diese erstrecken
sich Uber die gesamte Linge der MilchstraBe, aber auch in ihren Randbereichen sind derartige Quellen
nachweisbar.

Die Aufnahme von Spektren ermoglicht es, Aussagen Uber die Verschiebung der H1-Ruhefrequenz mit so hoher
Genauigkeit zu treffen, dass Uber den Dopplereffekt Rickschlisse tber ihre Relativgeschwindigkeit in Bezug auf
die Erde gezogen werden kénnen.

Aus der Beobachtungsrichtung und den jeweiligen Spektren lassen sich zumindest in erster Naherung mehrere
unterschiedliche Spiralarme identifizieren. Die bislang vorliegenden Daten sind jedoch noch nicht hinreichend, um
begriindete Vermutungen lber ihre Entfernung anstellen zu kdnnen, da derartige Folgerungen aus der Intensitat
allein stark vereinfachende Annahmen uber die Strahlungsleistung der Gaskonzentrationen voraussetzen wirden.

In Ansatzen konnte nachgewiesen werden, dass die Bewegung der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne einen
erheblichen Einfluss auf die gemessene Dopplerverschiebung hat. Der Messzeitraum ist aber noch nicht
hinreichend groR, um qualitativ belastbare Aussagen zur relativen Erdbahnneigung treffen zu kénnen.

6 Ausblicke auf weitere sinnvolle Messungen

Es hat sich gezeigt, dass durch eine Verlangerung des Messzeitraumes erheblich verlasslichere Aussagen Uber die
in diesem Projekt angerissenen Fragestellungen getroffen werden koénnen. Damit kdénnten auch weitere
Kontrollmessungen zu bereits vermessenen Quellen aufgenommen werden. Dies betrifft nicht nur die Ergdnzung
um weitere Quellregionen, sondern auch die vollstandige Erfassung eines Erdbahn-Zyklus.

Ergdnzend bietet sich eine groRflachige spektrale Rasteraufnahme des Himmels mit hoher Winkelauflosung an.
Darauf musste bislang aus Zeitgriinden verzichtet werden, da bereits die Aufnahme eines Rasters von 40 x 40
Punkten ca. 160 Stunden dauern wiirde.

In naher Zukunft wird es zudem moglich sein, in einem Frequenzbereich um 11 GHz Messungen vorzunehmen.
Dazu muss allerdings der Antennenkopf umgebaut werden und wiirde in dieser Zeit nicht fiir Messungen der H1-
Linie zur Verflgung stehen.

Um auch Quellen auf der stidlichen Hemisphare messen und auswerten zu kdénnen, wurde am 06.12.2018 eine
entsprechende Anfrage an die australische CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)
gerichtet. Leider ist bislang von dort keine Riickmeldung eingegangen.
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