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Radiowellen

aus dem

All

DIE VERMESSUNG DER RADIOEMISSIONEN DER
MILCHSTRASSE MITTELS DES CALLISTO-RADIO-
SPEKTROMETERS UND EINER LWA-ANTENNE

1. Einleitung

Als Radioastronomie wird dasjenige Teil-
gebiet der Astronomie bezeichnet, wel-
ches astronomische Objekte anhand der
von ihnen emittierten Radiowellen un-
tersucht. Radiowellen umfassen alle Wel-
len des elektromagnetischen Spektrums,
deren Frequenz zwischen einigen Kilo-
hertz und drei Gigahertz liegt. Wichti-
ge astronomische Radioquellen sind die
Sonne, Planeten und Monde, Radioga-
laxien, Quasare, Pulsare und Superno-
va-Uberreste [1]. In dieser Arbeit wurden
die Radioemissionen der Milchstrafle ver-
messen. Diese ist hauptséichlich Synchro-
tronstrahlung, welche entsteht, wenn sich
geladene Teilchen in Kreisbahnen um Ma-
gnetfelder bewegen. Dieser Mechanismus
findet im interstellaren Raum statt, wo
Elektronen der kosmischen Strahlung an
Supernova-Stofwellen auf beinahe Licht-
geschwindigkeit beschleunigt werden.

Thre Anfinge nahm die Radioastrono-
mie im Jahr 1931, als Karl Guthe Jansky,

©

ein Radioingenieur der Bell Telephone
Laboratories in New Jersey, den Auftrag
erhielt, eine unbekannte Rauschquel-
le im Bereich von 20 MHz zu determi-
nieren. Hierzu baute er eine steuerba-
re Antenne, mit der er die Richtung der
Storquelle ausmachen konnte. Zu sei-
nem Erstaunen fand er heraus, dass die
Stérung extraterrestrischen Ursprungs
war. Seine Publikationen wurden an-
fangs von den meisten Astronomen als
irrelevant wahrgenommen. Zuerst lag
die Vermutung darin, dass die Quel-
le dieser Strahlung die Sonne ist, da ein
24-Stunden-Rhythmus zu erkennen
war. Lingere Beobachtungen zeigten,
dass die Periode kleiner war und es sich
in Wirklichkeit um Radioemissionen
der Milchstrale und anderer Radio-
quellen, wie der Radiogalaxie Cygnus A
und der Supernova-Uberreste Cassio-
peia A, handelte [2].

Dieses Pionierexperiment wurde in
dieser Arbeit mit einfachen und er-
schwinglichen Mitteln rekonstruiert.

doi: 10.7795/320.201807

Die gewonnenen Daten wurden auf die
Periodizitit untersucht, um andere Ra-
dioquellen auszuschlieflen. Zudem wur-
den anhand einer Simulation verschie-
dene Modelle der Form der Milchstrasse
im Radiobereich erstellt.

2. Messapparatur
2.1 Antenne

Die LWA-Antenne, die in dieser Arbeit
zum Einsatz kam, wurde vom astrono-
mischen Institut der ETH-Ziirich zur
Verfiigung gestellt. LWA steht fiir ,Long
Wavelength Array“, was ein Radiotele-
skop in New Mexiko ist, das momen-
tan aus mehreren hundert LWA-Anten-
nen besteht und noch ausgebaut werden
soll. Wie der Name schon sagt, ist die
Antenne fir langwellige Radiowellen
ausgelegt, also niedrige Frequenzen des
Radiospektrums. Konkret umfasst das
messbare Spektrum den Bereich von 5
MHz bis 100 MHz. Die Antenne besteht
aus zwei Dipolen, die in einem rech-
ten Winkel zueinander stehen. Somit
konnen iiber die beiden Dipole unter-
schiedliche Polarisationen (vgl. Abb. 1)
gemessen werden. Zudem sind die ein-
zelnen Pole 45° zur Senkrechten nach
unten geknickt, was zur wesentlichen
Richtcharakteristik der Antenne bei-
tragt. Die Dipole dhneln den Schmet-
terlingsantennen, wobei sie vom Mit-
telpunkt aus nach auflen breiter werden
und somit die messbare Bandbreite er-
héhen.

Die Richtwirkung der LWA-Anten-
ne kann in der horizontalen und in der
vertikalen Ebene beschrieben werden.
In der horizontalen Ebene hat sie weit-
gehend die Charakteristik eines isotro-
pen Strahlers. In der vertikalen nimmt
die Empfangsleistung jedoch in nied-
rigen Hohenwinkeln ab (vgl. Abb. 2)
Zudem zeigt sich eine Abhéngigkeit
der Richtcharakteristik von der Fre-
quenz und der Polarisation der Wellen.
Fiir diese Arbeit ist nur die wesentliche
Charakteristik um 50 MHz beim Emp-
fang von unpolarisierter Strahlung von

Interesse [3].
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2.2 Empfanger

Der Callisto-Empfinger wurde von
der ehemaligen Gruppe fiir Radio- und
Plasmaphysik der ETH Zirich entwi-
ckelt. Sein Anwendungsgebiet hat der
Callisto vorwiegend in der solaren Ra-
diospektrometrie und in der Messung
von Funkbelastung und dient weltweit
der Forschung und Bildung. Der Emp-
fanger baut auf dem Prinzip der hetero-
dynen Detektion auf, was heifit, dass die
einzelnen Frequenzen durch Mischung
mit Referenzfrequenzen detektiert wer-
den. Das Hauptstiick der Hardware ist
ein Breitband-Kabelfernseh-Tuner, wel-
cher in Frequenzen zwischen 45 MHz
und 870 MHz arbeitet und eine Auf-
losung von 62,5 kHz hat. Es kénnen
bis zu 800 Messungen pro Sekunde ge-
macht werden, wobei die Daten iiber ein
RS232-Kabel an den Rechner gelangen
und als FITS-Dateien [4] (Flexible Inter-
change Transport System) abgespeichert
werden [5].

3. Vermessung der
MilchstralRe

3.1 Datenverarbeitung
der Lichtkurven

Da die Intensititen der Radioemissi-
onen der Milchstrale mit abnehmen-
der Wellenlange schwécher und mit zu-
nehmender Wellenldnge stirker von
der Ionosphire reflektiert werden, war
die ideale Frequenz einer terrestrischen
Messung unbekannt. Auflerdem kommt
es darauf an, auf welche Frequenz das
Radioteleskop am sensibelsten reagiert.
Erste Versuche zeigten, dass tiefe Fre-
quenzen heftiger gestort sind, woraus
schwach ausgeprégte Signalpeaks beim
Transit der Milchstrafle resultieren.
Aus diesem Grund wurden fiinf unge-
storte Frequenzen zwischen 45 MHz
und 50 MHz selektiert, die wahrend des
Messvorgangs aufgezeichnet wurden,
wobei die spektrale Auflosung 62,5 kHz
betrug (vgl. Empfanger). Da der gemes-
sene Prozess beinahe einen ganzen Tag
dauert, kann der Callisto-Empfanger
so konfiguriert werden, dass 100 Mess-
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punkte gemittelt werden. Das entspricht
25 Sekunden pro Datenpunkt, wenn der
Callisto mit vier Messungen pro Sekun-
de konfiguriert wurde. Insgesamt wurde
39 Tage lang ununterbrochen gemessen.
Die gesamte Datenverarbeitung wur-
de aufgrund der groflen Anzahl an Da-
tenpunkten mit einem selbst erstellten
C++-Programm gemacht. Da die Zeit-

reihe durchgehend von hochfrequentem
Rauschen gestort ist, wurde ein digita-
ler Tiefpassfilter programmiert. Hierzu
eignet sich die Methode des gleitenden
Mittelwerts. Dabei wird ein Datenpunkt
mit einer bestimmten Anzahl benach-
barter Datenpunkte gemittelt, was eine
Glattung des Messsignals zur Folge hat
(vgl. Abb. 3).

Radiowellen messen.

Abb. 1: Die LWA-Antenne am Messstandort. Die Dipole konnen
unterschiedliche Schwingungsrichtungen (Polarisationen) der

%3 Pattern (F4)

Abb. 2: Das horizontale Richtmuster (links) fiir 50 MHz ist weitgehend
isotrop. Das vertikale (rechts) nimmt hingegen bei tiefen Hohenwinkeln
ab. Dies sind simulierte Daten des Richtfelds der LWA-Antenne. In
dieser Arbeit ist der gesamte Gewinn (griin) der Antenne von Interesse,
da unpolarisierte Strahlung gemessen wird. Quelle: [3] From Fig. 4-2,
Copyright © 2014 W. Reeve. Reprinted by permission.
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Abb. 3: Die Rohdaten sind von einem starken hochfrequenten Rauschen gepragt (links). Um weitere
Auswertungen der Daten zu machen, wurde die Zeitreihe geglattet (rechts). Dabei wurde tber ein Fenster
von 200 Datenpunkten gleitend gemittelt.

3.2 Resultate und Diskussion

Obwohl die fiinf ungestortesten Fre-
quenzen fiir die Messungen gewdhlt
wurden, sind erheblich viele Stérungen
zu erkennen (vgl. Abb. 4). Gewisse St6-
rungen sind frequenziibergreifend und
tiber mehrere Tage vorhanden. Dazu ge-
hoéren abrupte Signalhebungen und Sig-
nalabfille, die das Signal fiir einige Mi-
nuten bis zu mehreren Tagen auf der

gleichen Signalstirke erhalten haben.
Der erste Tag der Messung ist durch eine
Stérung mit ausgepriagter Periodizitat
gekennzeichnet (vgl. Abb. 5), was dar-
auf hinweist, dass es sich um eine terres-
trische Storquelle handelt. Thre Periodi-
zitdt betragt 4,08 +0,17 h und ist in der
Frequenz 49,38 MHz am deutlichsten zu
erkennen. Die Ursache dieser Stérung
ist nicht bekannt. Weitere Storungen
sind sehr starke Peaks eines oder weni-
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Abb. 4: Die unbearbeiteten Rohdaten (Lichtkurve 49,38 MHz) der
MilchstraBenmessungen liber 39 Tage. Es sind viel Rauschen und grobe
Ausschlage zu sehen. Feine Peaks mit der Periodizitat von etwa einem

Tag sind noch knapp zu erkennen.
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ger Messpunkte. Solche Peaks sind auf
Blitze und Solar Radio Bursts zuriickzu-
tithren. Zwischen 200 und 300 Stunden
nach Messbeginn ist ein leichter Anstieg
der gesamten Kurve zu sehen und zwi-
schen 550 und 850 Stunden ist das ge-
samte Signal im Vergleich zum Rest der
Lichtkurve etwas angehoben. Stérun-
gen dieser Art sind wahrscheinlich mit
Wackelkontakten oder Feuchtigkeit in
Steckverbindern in Verbindung zu brin-
gen. Es konnte nicht herausgefunden
werden, wodurch diese Storungen ver-
ursacht wurden.

Trotz der hiufigen Stérungen sind in al-
len Frequenzen tiber fast alle Tage Peaks
mit einer Periode von etwa einem Tag
zu erkennen. Somit kann die Periodi-
zitdt der Peaks zwar gut ermittelt wer-
den, allerdings ist das Mitteln der ein-
zelnen Kurven schwierig, da sich ihre
Amplitude und ihr Offset teilweise stark
unterscheiden. Brauchbare aneinander-
hingende und gleichartige Kurven sind
zwischen 650 und 850, wie auch zwi-
schen 850 und 950 Stunden nach Mess-
beginn zu finden (vgl. Abb. 5).

3.2.1 Periodizitat

Um die Zeitreihe auf die Periodizitit zu
untersuchen, kommen zwei Methoden
in Frage. Die erste und einfachste Me-
thode ist, die zeitliche Verschiebung der

(\
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Abb. 5: Es wurden auch terrestrische Storungen mit einer erkennbaren Periodizitat gemessen (links). Die
periodischen Peaks der MilchstralRe sind dennoch gut zu erkennen (rechts).

Peaks tiber mehrere Tage zu betrachten.
Dazu wird die Differenz von zwei mog-
lichst weit auseinanderliegenden ein-
deutigen Peaks durch die Anzahl da-
zwischenliegender Perioden dividiert.
Die zweite Methode ist die Fourier-
transformation, welche eine Funktion
der Zeit in eine Funktion der Frequenz
umwandelt. Dies beruht auf der Theorie,
dass jede beliebige Funktion aus Sinus-
und Cosinus-Funktionen rekonstruiert
werden kann. Der im Programm ver-
wendete Algorithmus ist eine Fast-Fou-
rier-Transformation von Numerical Re-
cipies in C (NRC) [7].

Das Resultat der tiber 33 Perioden er-
rechneten Periodizitit anhand der ers-
ten Methode ist 23,91 £ 0,06 h. Die Sonne
sowie terrestrische Quellen sind auszu-
schlieflen, da der 24-Stundenrhythmus
nicht im Bereich der Fehlerbegrenzungen
liegt. Der siderische Tag liegt mit 23,93 h
nur 72 Sekunden daneben und befindet
sich noch innerhalb des Schitzfehlers.
Somit muss es sich bei der gemessenen
Strahlungsquelle um eine extrasolare Ra-
dioquelle handeln. Eine unterstiitzende
Evidenz dafiir, dass es sich dabei um Ra-
dioemissionen der Milchstrafle handelt,
bietet die Simulation der Galaxiensigna-
le (vgl. Simulation).

Das Resultat der Fast-Fourier-Trans-
anderem fre-
Frequenz

formation hat unter
quenziibergreifend

q

eine

von (4,175+0,055)-102 h™' ergeben
(vgl. Abb. 6), was einer Periodizitdt von
23,95+0,12 h entspricht. Somit kon-
nen die Sonne und terrestrische Strah-
lungsquellen nicht vollstindig ausge-
schlossen werden, da die geschitzten
Fehlergrenzen die 24-Stunden-Periode
noch beinhalten. Trotzdem besteht we-
nig Zweifel, dass dies der gesuchte Peak
ist, da es der einzige ist, welcher einer
extrasolaren Radioquelle zugeordnet

werden konnte, weil es ziemlich genau
der Periodizitit eines siderischen Ta-
ges entspricht. Ein weiterer interessan-
ter Peak befindet sich bei der Frequenz
(8,350+0,055)-102 h™', was genau dem
Doppelten der Frequenz des ersten Pe-
aks entspricht. Dies deutet darauf hin,
dass es sich um eine Oberwelle der ge-
messenen Milchstraflenfunktion han-
delt. Denn die Funktion der gemessenen
Milchstrale gleicht nicht einer Gauf3-
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Abb. 6: FFT von fiinf Lichtkurven: Der Peak, der durch den Transit der
Milchstral3e verursacht wird, zeigt eine Frequenz von 4,175- 102 h-",
was der Periode von 23,95 h entspricht. Zudem ist wie erwartet eine
Oberwelle bei 8,350 102 h~' vorhanden, wodurch auf die Form der
MilchstralRe geschlossen werden kann.

doi: 10.7795/320.201807


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/07/JUWI_07-18_img-06.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/07/JUWI_07-18_img-05.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2018/07/JUWI_07-18_img-06.jpg

funktion, wie es bei einer Punktquel-
le sein misste. Die gemessene Funktion
entspricht naherungsweise der Faltung
einer Gauflfunktion mit einer Rechteck-
oder Ellipsenfunktion (vgl. Simulation).
Die resultierende Form gleicht eher ei-
nem schiefen Dreieck, was der Grund
dafir ist, dass im Fourierspektrum ne-
ben der Grundfrequenz auch Oberfre-
quenzen auftreten miissen. Das stimmt
mit der beobachteten ersten Oberfre-
quenz im experimentellen Fourierspek-
trum iberein.

3.2.2 Simulation der
Galaxiensignale

Die wesentliche Form der Galaxiensig-
nale ist im Gegensatz zum Signal einer

Geo- & Raumwissenschaft | Seiiie @

punktférmigen Quelle nicht nur von der
Richtcharakteristik der Antenne, son-
dern auch von der Form der Milchstra-
fle im Radiobereich abhingig. Die Ga-
laxiensignale koénnen weiter untersucht
werden, indem ein Modell fiir die Milch-
strafle angenommen wird. In dieser Si-
mulation wurden drei verschiedene Ga-
laxienmodelle untersucht. Im ersten
Modell wird die Galaxis als in galakti-
schen Koordinaten rechteckige Flache
angenommen. Im zweiten und im dritten
Modell ist die Form der Galaxis in gal-
aktischen Koordinaten elliptisch. Wih-
rend beim Rechteck- und beim gewo6hn-
lichen Ellipsenmodell die Helligkeit iiber
die ganze Fliche hinweg homogen ist,
kann die Helligkeit B(A,) eines Punktes
im Gauf3-Ellipsenmodell mit der Formel

GRS

BABY=e 1)

beschrieben werden (vgl. Abb. 7). Dabei
ist A die galaktische Linge, § die galak-
tische Breite, a die Lange und b die Brei-
te der Hauptachsen einer Ellipse. Mit-
tels der positiven Konstante ¢ kann das
Maf3 der exponentiellen Abnahme be-
stimmt werden. Fiir die Bestimmung
der Lange der Hauptachsen wurde eine
408-MHz-Radiokartierung der Milch-
strale zu Hilfe genommen. Fiir die Lan-
ge awurde der Wert 50° und fiir die Brei-
te b der Wert 5° gewdhlt (vgl. Abb. 8).

—c=15

—c=05
—c=01

Héhenwinkel in ®

Abb. 7: (links) Die linearen, zum Antennengewinn proportionalen Werte (rot), kbnnen mit einer GauRfunktion
approximiert werden (blau). Als Modell fiir die Helligkeitsverteilung der Milchstrasse im Radiobereich kdnnen
GauBBmodelle dienen (rechts), wobei die Intensitidt der Strahlung vom Zentrum der Galaxie exponentiell abnimmt.
Die Kurven haben jeweils verschiedene Werte fiir die Konstante ¢ (Blau: ¢c=0.1, Rot ¢c=0.5, Griin: c=1.5).

a0 100 120 140 160 180 200
galaktische Linge in ®

galaktischen Koordinaten [6].

Abb. 8: Eine 408-MHz-Radiokartierung der MilchstraBe (oben) zeigt, dass das GauB-Ellipsenmodell eine gute
Approximation fiir die Milchstral3e sein konnte. Als Vergleich dient eine Ubersichtskarte der MilchstralRe mit
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Die LWA-Antenne ist in der horizon-
talen Ebene ndherungsweise isotrop,
wodurch die Empfangsstirke nur vom
Hohenwinkel abhingig ist (vgl. Mess-
apparatur). Dabei konnen die aus dem
Richtdiagramm der LWA-Antenne ent-
nommenen Dezibel-Werte des Anten-
nengewinns G(h) in lineare umgerech-
net und mit der Gaufifunktion

720 ﬂz(w :

T . vazs
J2m - 42,52

G(h) =

)

angendhert werden (vgl. Abb. 7). Da
die Helligkeitsfunktion der Milchstra-
e und die Gewinnfunktion der Anten-
ne von zwei unterschiedlichen Koordi-
natensystemen, dem galaktischen und
dem horizontalen, abhingig sind, kon-
nen diese noch nicht sinnvoll mitein-
ander integriert werden. Deshalb miis-
sen die horizontalen Koordinaten mit
den in der sphédrischen Astronomie be-
kannten Koordinatentransformationen
in galaktische Koordinaten umgewan-
delt werden. Danach kann das resul-
tierende Signal s(¢) als Integral der Hel-
ligkeitsfunktion der Milchstrafle mit
der Gewichtung der Gaufifunktion der
LWA-Antenne beschrieben werden, was
dem doppelten Integral (s. Formel 3)
entspricht. Der Raumwinkel dQ kann
in die Komponente des Azimuts dA und
des Hohenwinkels dh-cos(h) zerlegt
werden. Numerisch kann dieses Doppel-
integral mit der Doppelsumme (s. For-
mel 4) approximiert werden. Es muss
beachtet werden, dass die Helligkeits-
funktion der Galaxie von der Zeit ab-
héngig ist und dass die Simulation Echt-
zeitdaten ausgibt.

Die Simulation mit einem Rechteck-
modell hat als Lichtkurve eine ziemlich
gleichférmige Glockenkurve ergeben
(vgl. Abb. 9). Bei den Ellipsenmodel-
len hingegen ist klar zu sehen, dass die
Lichtkurve anfangs stark steigt und
nach dem Peak flach sinkt. Besonders
stark ist dies beim Gauf3-Ellipsen-Mo-
dell zu erkennen, wobei tiefere positive

©
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Abb. 9: (Oben) Die Milchstral3e als Rechteck modelliert hat eine mehr

oder weniger gleichformige Glockenkurve zur Folge. Das Ellipsenmodell

und insbesondere das Gaul3-Ellipsen-Modell haben eine Abflachung
der Kurven nach dem Maximum. Dies spricht fiir das Gaul3-Ellipsen-
Modell als gute Approximation fiir die Form der Milchstral3e, da

auch die Messsignale diese Form haben. (Mitte) Die Konstante ¢ der

Exponentialfunktion hat einen wesentlichen Einfluss auf die Form des

resultierenden Signals. Hohe positive Werte, wie c=1,5 haben einen
Knick in der Kurve zur Folge, wo sie etwas abflacht und dann wieder
steil sinkt. (Unten) Die Simulation mit dem GauR3-Ellipsen-Modell

mit c=1 stellt eine gut Approximation der Signale dar. Die Kurve der

Echtmessung und die der Simulation haben ahnliche Eigenschaften. @
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Werte fiir die Konstante ¢ der Exponen-
tialfunktion einen umso flacheren Ab-
gang der Kurve zur Folge haben. Fiir
c=1,5 ist sogar ein Knick im Abgang
der Kurve zu sehen, wo sie abflacht und
dann wieder etwas steiler sinkt. Dies
macht deutlich, dass von den drei ver-
wendeten Modellen das Gauf3-Ellip-
sen-Modell die beste Approximation fiir
die Form der Milchstrafle ist. Die Abfla-
chung der Kurve kann dadurch erklért
werden, dass die Galaxienellipse aus
Sicht der Antennenkeule aufgrund der

2
B(A, h,t) - G(h) - dQ =j dA
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Erdrotation eine Drehung macht und
bei der Austrittsphase linger in der An-
tennenkeule verbleibt (vgl. Abb. 10). Um
die simulierten Signale mit den gemes-
senen zu vergleichen, wurden alle Stern-
tage der Frequenz 49,38 MHz miteinan-
der gemittelt. Die Mittelung entspricht
einer Messung vom 07/08/2014, deren
Datum auch Ausgangspunkt fiir die Si-
mulation war. Fiir die Konstante ¢ der
Exponentialfunktion wurde der Wert 1
gewahlt. Die Signale der Simulation wie
auch die Messsignale sinken anfangs mit

)V

Abb. 10: Die MilchstralRe, vereinfacht als Ellipse zu betrachten, tritt
zum Zeitpunkt t, mit ihrer Breitseite in die Antennenkeule (A) ein. Dies
hat einen plotzlichen Anstieg des Messsignals zur Folge. Aus Sicht
der Antenne vollzieht die MilchstralRe aufgrund der Erdrotation eine
Drehung und tritt zum Zeitpunkt t, mit ihrer Schmalseite voran aus der
Keule aus, was zu einem langsamen Absinken der Signalintensitat

fihrt.

/\
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dh -cos(h) - B(4,ht) - G(R)

(4)

einer dhnlichen Steigung. Beide Signale
flachen bei etwa 4 h ab, wobei diese Ab-
flachung sich beim simulierten Signal
um etwa 10 h wieder authebt. Obwohl
beide Kurven zu selben Zeitpunkten
ihre Extremalpunkte haben, steigt das
simulierte Signal anfangs stirker als das
Messsignal. Somit ist die Abflachung
des simulierten Signals beim Maximum
grofier als die des Messsignals. Dassel-
be ist auch beim Absinken zu sehen. Der
Grund fiir die Differenzen zwischen Si-
mulation und Echtmessung liegen dar-
in, dass in der Simulation Modelle ver-
wendet werden, welche die Komplexitit
der wahren Form der Milchstrafle nur
approximieren. Zudem sind auch von
Seiten der Messsignale Fehler zu erwar-
ten, welche durch terrestrische Stérun-
gen und Ungenauigkeiten der Messap-
paratur entstehen. Starke Radioquellen
wie Cygnus A und Cassiopeia A wurden
in der Simulation nicht einbezogen. Al-
lerdings wurde auch kein Zusammen-
hang zwischen dem gemessenen Sig-
nal und der Kulmination dieser Quellen
festgestellt. Der Signalpeak koinzidiert
jedoch mit der Kulmination unseres ga-
laktischen Zentrums. Da das gemesse-
ne Signal fiir eine Flachenquelle spricht
und die zuvor genannten Quellen als
Punktquellen
kénnen, muss es sich bei den gemesse-
nen Signalen um Radioemissionen der
Milchstrafle
Strahlung ist breitbandig und tendiert
dazu, in tieferen Frequenzen intensiver
zu werden. Die Koinzidenz des Signal-

(\

approximiert werden

handeln. Die emittierte
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peaks mit der Kulmination des galakti-
schen Zentrums kann dadurch erklért
werden, dass das Maximum dieser Syn-
chrotronstrahlung im
Medium mit dem galaktischen Zentrum
zusammenfillt.

interstellaren

Die Simulation scheint die Messkurve
mit einer recht hohen Genauigkeit wie-
derzugeben, was dafiir spricht, dass ein
Gauf3-Ellipsen-Modell eine gute Appro-
ximation fiir die Form der Milchstra-
Benscheibe ist. Dass die Extremalpunk-
te der beiden Kurven zusammentreffen,
spricht ebenfalls fiir die Genauigkeit des
Programms und ihrer Modelle.

4. Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde ein verhilt-
nismaflig kostengiinstiges Radioteles-
kop mit einer LWA-Antenne und einem
Callisto-Empfanger in Betrieb genom-
men. Die Milchstrale konnte anhand
der Ermittlung der Periodizitit mittels
unterschiedlicher Methoden nachgewie-
sen werden. Die Zeitreihe konnte wei-
ter bearbeitet werden, indem Hoch- und
Tiefpassfilter in der Rekonstruktion der
Fouriertransformierten eingebaut wer-
den und die einzelnen Perioden auf die
gleiche Amplitude normiert werden.
Somit konnten die Perioden miteinan-
der gemittelt werden, um die Form der
MilchstraBlenfunktion zu approximie-
ren. Eine Simulation der Galaxiensigna-
le konnte aufzeigen, warum die gemes-
senen Signale keine gleichmiflige Form
haben. Aus messtechnischer Sicht eig-
net sich die LWA-Antenne gut fiir Mes-
sungen dieser Art, da sie eine schwache
Richtcharakteristik aufweist. Somit kann
auch das galaktische Zentrum trotz der
am Messstandort niedrigen Kulmination
von etwa 15° gut gemessen werden.
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