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Amateur-Radioastronomie

Sonne-Mond-Korrelations-Interferometer zur Messungder
absoluten Geschwindigkeit des Sonnensystems

Es soll mit Amateurmitteln versucht werden, dieellie Sonnenradiostrahlung mit der
vom Mond reflektierten Strahlung zu korrelieren ndem Ziel die sog. 'one way
velocity' des Lichtes bzw. der Radiostrahlung zissea. Erste Messung ahnlicher Art
im optischen Bereich hat Olaf Roemer 1675/76 dugfiiigt bei Beobachtungen der
verzogerten Bedeckung des Jupitermondes Ganymet den Jupiterschatten. Damals
erhielt er einen nach heutigem MaRstab zu tiefert Wiec von 2,4*18m/sec. FIZEAU
(1819-1896) mit seiner Zahnradmethode und spated GAULT 1850 mit seiner
Drehspiegelmethode verwendeten Methoden, bei déieetwo way velocity' gemessen
wurden. Auch alle Radarmessungen an Sonne, Mondauddren Planeten oder im
Labor messen die Zweiweggeschwindigkeit, d.h. detieMert aus Geschwindigkeit
vom Sender zum Reflektor und zurtick vom ReflektonZmpfanger. Heute werden,
wenn Uberhaupt, vorwiegend Messungen an Hohlleitergenommen, wobei stehende
Wellen im Mikrowellenbereich analysiert werden. Rdem im Oktober 1983 eine
internationale Kommission den Zahlenwert der Liestthwindigkeit im Vakuum zu
c=2,99792458*18m/sec festgelegt hat, scheinen Messungen sinnlosh Avenn es
gemall ART (Allgemeine Relativitatstheorie) raine Lichtgeschwindigkeit gibt und
diese per Dekret konstant ist, gibt es meines HEeash plausible Grinde diese
regelmalig nachzupriufen. Hier moéchte ich eine Mighovorfihren diese
Einweggeschwindigkeit mit Amateurmitteln, d.h. mgeringem Aufwand und
demzufolge geringer Genauigkeit zu messen.

1. Abschatzung des Radiofluxes vom Mond

In der mir zur Verfigung stehenden Literatur gibtsehr wenig zuverlassige Angaben
zur Intensitat der Radiostrahlung vom Mond. Naclstén Rolfs Seite 170 /2/ betragt
der Radioflux des Mondes bei der Wellenlang&0cm etwa 50 Jansky. Hierbei gilt: 1
Jansky = 1Jy = 183W/m2Hz. Die mir zur Verfiigung stehende voll steuerbare
Parabolantenne mit einem Durchmesser von D=10nkEfmeenswil am Rickenpass /3/
hat ndherungsweise folgenden theoretischen GewireiGiner Empfangsfrequenz f =
435MHz

G =17.7dB + 20dB [{log(F / GHz) + log(D /m)) =3037dB =1089 (1)

Diese Formel wurde in den letzten Jahren anhandckiEdener Messungen am
Teleskop bei 435MHz und 1296MHz bestétigt mit Did&afen von Cygnus A /8/,
Cassiopeia A und der Sonne. Der experimentellegrdidtragt maximat0,5dB. Die
Antenne muf3 fur das folgende Experiment dem betetmi Teils des Mondes
maoglichst exakt nachgefihrt werden (Fehler klealsr2°).

Mit obigen Parametern und der Boltzmann-Konstakté&ann die zu erwartende
Antennentemperatur Ta(Mond) ermittelt werden.
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Ein zweiter, moglicherweise etwas optimistischer &&ndesteht darin, den Mond nach
Meinke-Gundlach /4/ Seite 621 als passives Relaisetrachten und auszurechnen, wie
grol3 der zu erwartende reflektierte Anteil des ®ofilnsses auf der Erde sein kdnnte.

Bild #2: Mond als Reflektor:

Solar flux (input)

Mond
B = circa 380'000km

Rm=1738km
Solar flux (output)
auf der Erde

Die reflektierende Flache Ar auf dem Mond héangtvaln Mondradius Rm=1738km
und von der Wellenlange\=c/f. Die durchschnittiche Hohe der Kugelkappe
(Oberflache ist gebirgig) darf nach Meinke-Gundl&thnicht héher sein als h=1/82
damit der Reflektor wirksam ist und die Signal-Rhaght zu stark verrauscht wird.

3
Ar = 20rRmiEL" = 21 73sm 20 VS _ ossnoem (3)
32 32[#3EMhz

Damit kann die Zusatzdampfung Mond-Ergg laerechnet werden zu
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Damit betragt die zu erwartende AntennentempeiatuiSpiegel im "Ricken Sud" bei
einem solaren RadiofluxgS> 33 ISFU (International solar flux units, 1ISFU 1€
22NIm2Hz = 10 Jansky) wenigstens

Ta'=

T 2kBn[@A0r 201380102 J/K 1115407

SGH* 33ISFU 1089 310°m/s
435VIHz

} = 44Kelvin  (5)

Wenn wir nun aber beriicksichtigen, dald mindestensldlfte des Fluxes verloren geht,
indem bei der Reflexion am Mond eine Polarisatimh$ung unterdrickt wird, so
reduziert sich diese Antennentemperatur zusataehp=50%



Ta =Ta'l(1- p) = 4,4Kdvin [0,5=2,2Kelvin (6)

Die wahrscheinlichste, zu erwartende Antennenteatpeides Mondes liegt irgendwo
dazwischen, d.h. 0,75 Kelvin §,J< 2,2 Kelvin. Es ist klar, daf3 sich diese Temperatur
stark andern (verschlechtern) kann, wenn sich denddbstand vergrof3ert oder wenn
die beleuchtete Flache kleiner wird. Abweichungem dls optimal angenommenen
Antennenparametey£Verlustfaktor im HochfrequenztefBg=Streufaktor der Antenne)
vom Idealfall reduzieren ebenfalls die zu erwareeii@mperatur. Der Vorverstarker in
der Parabolantenne muf3 eine sehr geringe Rausaratump aufweisen, damit das
Mondsignal registriert werden kann. Der Vorversgirksoll unmittelbar am
Empfangsdipol angeschlossen werden ohne Zwischeaptenwie Richtkoppler oder
Relais. Als Vorverstarker eignet sich z.B. der L4Bb EME von SSB-Elektronik.

2. Abschétzung des direkten Radiofluxes von der 8oe

Die direkte Sonnenstrahlung wird mit einer Mehred@tmYAGI-Antenne empfangen,
die neben dem Spiegel steht und fix (manuell) aaf $bnne ausgerichtet wird. Als
Empfangsgewinn kann mit etwa 13giBerechnet werden. Die zu erwartende Excess-
Antennentemperatur betragt dann gemalf Gleichunet\@)

Ta&)nne 2

13 2
33| SFl2J3 10 300°m/s| _ 90Kedvin  (7)
2[138M10%)/K @407 | 435MVHz

Damit beide Signale (Sonne direkt und Mondreflexietwa gleich stark werden, muf3
das Mondsignal etwa 16dB mehr angehoben oder daseSsignal 16dB weniger
verstarkt werden.

3. Korrelations-Interferometer

Alle Uberlegungen und Berechnungen gehen davondaismit dem Amateur-Radio-
Interferometer monochromatische Strahlung zweiekRuellen empfangen wird. Dies
ist in der Realitat nicht der Fall, weil die Soreretens breitbandig rauscht und zweitens
eine endliche Strahlungsflache aufweist. Hingegémiden Antennenzuleitungen je ein
selektiver GaAs-FET-Vorverstarker (Gallium-Arsenideld=Effekt-Transistor) mit
geringer Bandbreite und geringer Rauschtemperatorgegehen um einerseits
terrestrische Storsignale zu unterdriicken und anskeits ein definiertes Band aus dem
Radiospektrum zu verstarken. Somit kann naherungsvaavon ausgegangen werden ,
dall monochromatische Radiostrahlung empfangen mraler Wellenlange\= c/f =
300000km/sec / 435MHZ = 69cm. Weil die Sonne gendgeeit entfernt ist und das
Winkelauflosungsvermdgen relativ schlecht ist, kadie Sonne als Punktquelle
betrachtet werden. Es kann davon ausgegangen weatdBnjie Strahlen die zur Erde
und die Strahlen welche zum Mond gelangen als ipelreamgesehen werden durfen. Ich
habe mich vorerst fur ein Kreuzkorrelationsintesfaeter entschieden, weil damit die
Antennensignale auf dem direktesten Weg zum Detadgtangen. Es wirden weder
Power-Combiner, Hybrids, Relais noch DICKE-Schakltenétigt. Die Empfindlichkeit
des Korrelationsinterferometers wahre bedeutensebeds beim ‘adding' Interferometer
oder als beim 'phase switched' Interferometer. M&@nn beide Antennensignale
korreliert sind, d.h. wenn das vom Mond reflekge8ignal tatsachlich von der Sonne



stammt und nicht rein thermisch gespeicherte Samergie im Mondboden ist, ergibt
sich ein Ausgangssignal, andernfalls ist der Auggauil. Fir die Auswertungen kann
entweder die Fringe Frequenz direkt gemessen, auleh Autokorrelation (ACF) die
Laufzeit bestimmt werden. Die Registrierung des famgenen Signals muf3 mit
DCF77-Genauigkeit (Atomuhr) erfal3t und gespeichertden zu verschiedenen noch
zu bestimmenden Zeiten innerhalb des Jahres 1@8heSund Mond sollten moéglichst
weit auseinander stehen, damit die Sonne nichktdinedie Mondantenne einstrahlen
kann. Andererseits missen beide Quellen genigead tioer dem Horizont stehen,
damit die terrestrischen Stérungen nicht zu sta& Hrgebnis beeinflussen kénnen.
Bereits gemessene Quellen-Durchlaufe (s. Bild #3) Blarabolspiegels im 70cm-Band
zeigen, dal3 die Nebenkeulen recht stark in Erschgiriteten. Gerade aus diesem
unerwinschten Grund (Einstrahlung der Sonne in dieeNkeulen des Hauptspiegels)
entsteht ungewollt ein 'adding'-Interferometer. sAabigen Gegebenheiten habe ich
mich deshalb explizit fur das ‘adding'-InterferoengRyle-Typ) entschieden. Dafir sind
auch bereits alle Hochfrequenzkomponenten vorhan@eriennen, Vorverstarker,
Power-Combiner, Empfanger, Detektor und IntegratbDie aufzuwendenden Kosten
halten sich so in Uberschaubaren Grenzen. Zudemfestzuhalten, dafl} die
Berechnungen im Zusammenhang mit dem ‘adding'#mmeter "einfacher” sind als
mit dem Korrelationsinterferometer, was fir Amagatlein schon ein ausreichender
Grund ist.

Bild #3 Kalibrationsquelle:

Die Kalibrationsquelle Cassiopeia A vom 12.09.19@2 15:09 Uhr auf 435MHz Uber
Kreuzdipol, SSB-Vorverstarker, 16dB Hochfrequenz¥ipfung zwischen Konverter
und Empfanger. Die Abszisse zeigt Azimut Teleskop umirAzimut Quelle, die
Ordinate zeigt eine relative Skalierung (Digits vo#AiD-Konverter). Die erste
Nebenkeule liegt bei etws/° neben der Hauptkeule, d.h. Mond und Sonne satle
gleichzeitiger Beobachtung mindestens 15° voneieaadtfernt sein! Der Azimutfehler
des Teleskops ist, wie aus dem Bild zu entnehmehklé&nber als 0,5°.
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Aus einschlagigen Quellen ist bekannt, dal? der BRI60MHz etwa 2440Jy und bei
178MHz etwa 8670 Jy betragt. Bei einem Spektralingan 0,77 betragt der Flul3 bei
435MHz folglich etwa 4428 Jy. Dieser Wert ist e®8mal grol3er als der Fluf3, den wir
vom Mond erwarten kénnen. Wenn wir die Kurve indB#3 durch 88 teilen, sehen wir



wie grol3 ein Monddurchlauf etwa sein kénnte. Ein Maurchlauf wiirde im Rauschen
untergehen. Daher ist die Autokorrelation alslio# filter' zwingend notwendig.

Bild #4: Blockschema der Empfangsanlage:
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4. Mathematischer Apparat

Fur die nachfolgenden Analysen und Berechnungendewmerdie verschiedensten
Vektoren und Parameter benétigt. Sie werden imawvéel der Entwicklung sukzessive
benennt und definiert. Als Basis fir alle Berechyam dienen die geographischen
Koordinaten des Standortes Ermenswil (Lutschbach)stlicher Lange\=8,909961°,
nordlicher Breite=47,250710° , Hohe tber Normalnull h=560m und dl¢ugeit
(abgeleitet aus DCF77). Daraus werden die geozeh&n und die topozentrischen
Koordinaten sowie die Zentrumsdistanzen von Mondl 8onne berechnet. Die
Lokalsternzeit wird ebenfalls aus obigen Daten d¢lamet. Diese Koordinaten,
Parameter und Zeiten werden berechnet fur jederebdigen Zeitpunkt nach den
Anleitungen von Jean Meeus /1/ in TURBO PASCAL mar dMethode VSOP87
(Variations Séculaires des Orbites Planétaires nBchBretagnon, Bureau des
Longitudes in Paris 1987). In diesen Formeln wer@430 periodische Terme
verwendet, so dal3 die Genauigkeit fir Amateuregeriligt.



Allen Berechnungen zugrundegelegt wird das aquaeorKoordinatensystem mit
folgenden Einheitsvektoren nach Verschuur & Kelletm#b/:



éx zeigt nach® = 0°, h = Oh,
éy zeigt nachd = 0°, h = 6h,
€z zeigt nachd = 90° (Linkshandiges System).

Die Basislinie ist ein Vektor von der Erde zum Marglgend. Von dieser Basislinie
gibt es verschieden exakte Varianten, die einfactish VSOP87 verfugbare Variante
ist die Distanz Mittelpunkt Erde zum Mittelpunkt de®ndes (VektoB,, mit Betrag
L,»). Im Verlaufe der weiteren Analysen muf} bertucksythwerden, dafl® der
Reflexionspunkt am Mond eben nicht im Zentrum, ssndmmer an dem der Sonne
zugewandten Rand stattfindet. Zudem befindet sehBkobachter bzw. die Antenne
nicht im Zentrum der Erde, sondern auf deren Obsr#aDamit muf? der Vektds,,
mit mehreren Korrekturen (Zusatzvektoren) verselerden, damit die wahre Distanz
bzw. die wirksame BasislinBtt=B berechnet werden kann. Die Suffixg bedeuten
geozentrisch bzw. selenozentrisch, d.h. zeigend ¥enirum der Erde zurdentrum
des Mondes. Die Suffixg stehen flir topozentrisch, d.h. zeigend vom Antestaadort
auf der Erde (top) zum Reflexionspunkt auf der Muretflache (top). Eine Mischform
mit dem Suffixi; zeigt vom Beobachtungspunkt auf der Erde zum Motidipunkt.

4.1. Berechnung der wahren Basislinie

Der Basislinen-Vektor vom Erd- zum Mondzentrum witterechnet Uber die
geozentrischen Koordinaten des Mondes nach /1/.

Bxz COS[Dgeo) [EOSHgeo)
Bz=Lz Byzz =lz COS(Dgeo) &in(ngo) (7)
Bzz Sin(Dgeo)

mit den geozentrischen KoordinatergeQ, (Deklination), Hyeo (Stundenwinkel) des
Mondes zum Zeitpunkt t. Der Betrag v&3, heildt Ly, und wird wie oben nach /1/
berechnet. Der Beobachterstandort aul3erhalb desitEigninktes kann ebenfalls mit
einem Vektor vom Erdmittelpunkt her zeigend besdiamewerden.

CcOS(Dant) [EOSHant) CcOS(Dant)
Re = (Reo+ h) [ cosOan) [$in(Han) | = (Reo+ h) 0 (8)
Sin(Dant) Sin(Dant)

mit Regy=6378140m, h=560m und JpEDeklination des Zenits=47,250710°. Der
Stundenwinkel des Standortes (local hour angleigttdgier immer null.

Mit (7) und (8) kann nun die Basislinie zwischenoBachter und Mondzentrum
vektoriell berechnet werden. Diese Distanz ist imkleiner als die Zentrumsdistanz
Erde-Mond.

Bz =Bz—-Re (9)



Der QuellenvektorS (Einheitsvektor) zur Sonne zeigend wird nicht usthreden
bezuglich geozentrisch oder topozentrisch, da digtaDz grol3 genug ist fur die
notwendigen Genauigkeiten im Amateurbereich

¢ COS(sxl) [E0Shsol)
S=| Yy |=]| cos@s) $in(hs) (20)
74 SiN(ds)

hierbei sind dg) die Deklination und &, der Stundenwinkel des Sonnenzentrums.
Derselbe Einheitsvektor wird auch aus Sicht des Menerwendet und berechnet nach
/1/. Der Winkel zwischen Sonne und Mond (Spacirag)rkmit Hilfe des Skalarprodukts
ermittelt werden. Der Winkel darf wegen des relagiioRen Offnungswinkels der
Antenne nicht zu klein gewahlt werden. Exakterwem#d man auch hier unterscheiden
zwischen geozentrischer Elongati@@eo topozentrischer EIongaticIﬂtop und wabhrer
topozentrischer Elongatid®¢;. MalRgebend flr die Berechnung der Verzogerungszeit
T ist die wahre topozentrische Elongation. Bis hiedwed nur die geozentrische und die
topozentrische Elongation berechenbar, die wahreztagrische Elongatio®y; folgt
erst nach der Berechnung des ReflexionspunktedeamfMond.

Bz[S
Ogeo = arccoh (11)
2N

und

Bz [S

By [5

Gtp = arcco (11a)

Damit nun der exakte Reflexionspunkt auf dem Mordebhnet werden kann, mufl3
zuerst der Phasenwinkel i bzw. die selenozentrid¢eloagation i berechnet werden.
Dafur gibt es verschiedene Methoden. Ich wahleM&hode, welche am wenigsten
Schreibarbeit erfordert und damit am wenigstenslefahfallig sein sollte. Die
selenozentrische Elongation beschreibt, wie ein Beloler auf dem Mond die Sonne
und die Empfangsanlage auf der Erde sieht. Die Habitei beschreibt den Einfalls-
bzw. den Ausfallswinkel der Radiostrahlen von denrg& via Mond zur Erde. Der
Phasenwinkel i wird spater auch benétigt zur Eromtl der beleuchteten Flache des
Mondes.

. -Be[B
= —_— 13
[ arccoE |Btz| J (13)

Der VektorRm vom Mondzentrum zum Reflexionspunkt zeigend kaan berechnet
werden aus den bereits bekannten Vekt& ey, und Rnp.

Rm = Rmo EES— B”|
jvd

|B ] mit Rnp = 1738km. (14)



Die wahre BasislinieBy (true baseline von top der Erde nach top Mond) atsm
Beobachtungspunkt zum Reflexionspunkt ist jetztibest zu

Bt =B =Bz-Rm=Bz-Re-Rm  (15)
Nun kann die wahre flr die Interferometrie releeadistanz k = L bestimmt werden.

L=Le=|Be (15a)

Bild #5: Interferometer-Geometrie

Legende zu Bild #5:

Die Geschwindigkeit c1 bezeichnet die Geschwindigites Lichtes von der Sonne in
Richtung Mond bzw. von der Sonne zur Erde. Die Gesuligkeit c2 bezeichnet die
Geschwindigkeit des Lichtes vom Mond zur Erde. Denk#l theta [t] ist der Winkel
zwischen den beiden ‘Antennen’ (spaCiogozentrische Elongation). Die
Geschwindigkeitv bezeichnet die Richtung, in die das gesamte Seystam driftet
gegenidber dem als absolut angenommen Raumhintdrgr(@alaxis). Fur
‘Einsteinianer’, 'Relativisten’ und alle die glaubela® c Uberall und unter allen
Bedingungen konstant sei gilt selbstverstandlich:

cl=c2=c0300m/s (16)
Fir 'Absolutisten’ /7/, 'Atheriker', 'Paraphysikekstronomen und alle die (wie der

Autor) glauben, daf3 ¢ davon abhangt wo und in veeRichtung gemessen wird gilt
nun aber:



cl=c+VIS (17) und analog:
c2=c+V B (18)
Bl

wobei firV gemal verschiedener Publikationen (Conklin, HeBnypoth, Marinov...)
gilt:

VX Vo [£0S(o) [E0So)

V =|Vy | =| Vol€0so) [$in(ho) (29)
Vz Vo [$in(do)

mit Vp=300t20 km/secpp=-21"+4° und
hg = lhaag = Iha - (13.380.3h) /Marinov 1974/ (20)

Die fur die Interferenzen relevanten Lichtlaufzeixdgerungen (hier nur fur die
Absolutisten) lauten dann

~Llgos@) , L _ -BB , [B
cl c2 c+VI[B c+VﬁJ§
B

11 bezeichnet dabei die Laufzeit in der Gegenkattetelnterferometers, diese ist bei
einer topozentrischen Elongation von 90° exakt x2bezeichnet die Laufzeit vom
Mond zur Erde. Direkt gemessen mit dem Korrelaiiotiesferometer kann leider nur
die Summeder beiden Laufzeiter:=11+12.

r=rl+r2= (21)

4.2. Interferometer-Funktion

Die am Eingang des Interferometers induzierte Am@spannung des Sonnensignals ist
idealerweise

us=Uslcos [t) (22)

Die induzierte Antennenspannung des via Mond varég Sonnensignals betragt
um:GmE:os[a)EﬂHr)] (23)

Nach der Additon wvon us und um im Power-Combiner (koaxialer
Viertelwellentransformator) und nach Detektion ummdegration im Empfangszweig

bleibt als Rest naherungsweise das Signal r(t) tiaverage energy nach Dr. J.P.
Wesley} ubrig



A2 A2
r(t) = GsMim o (t)] +w (24)

Fur den unwahrscheinlichen Idealfall, daf3 (s = Oumist, wird

r(t) = 2’ eos[mOf r(t)] (25)

FUr den zusatzlichen Spezialfall, d&3= 72/2 =90° und c in allen Richtungen
konstant ist, wird

r(t) =2w? E:os{n[lf ((:t)} =2[W? E:os{ﬂd_)(l—t)} (26)

Diese Gleichung (26) ist eine der grundlegendenc@lmgen der Interferometrie.
Da nun aber nach Meinung des Autors weder Gs=0oh oskonstant ist, gilt daher

((t) = Gstimposl 2070y p ~LOC0AOO],  L® [ 4t ram®
VIS oy PO (T2
B(Y)

zusammen mit (11) kann (27) fur Absolutisten notes vereinfacht werden:

r(t) = Gsdimtos 2 Orf [— BOSW | BO) + Gs” + Gm’ (28)
C+VISM) .,y BO 2
B(t)

Diese Gleichung (28) (wiederum vereinfacht fur Reisten) ist nach R. Wohlleben /6/
eine der grundlegenden Gleichungen der Interfenoenet

(28a)

-B(®) [S(t) , [BEO) || , ds” +am’
C C 2

r(t) = das0im &04[2 G Cf EE

4.3. Beleuchtete Fldche

FUr Qualitdt und Intensitat des Interferometerdigmaist von ausschlaggebender
Bedeutung die reflektierende Flache (3) auf dem dJlomMit Kenntnis der
selenozentrischen Elongation (13) kann die beletetflache auf der Mondoberflache
exakt berechnet werden. Der Anteil der beleuchtdéan. angestrahlten Flache zur
Gesamtflache betragt:



_1+cos()
2

k (29)

Falls k << 1 ist, dann sind Empfangsversuche altstas. Fir meine Beobachtungen
gilt als Minimal-Kriterium k > 0,5. Die beleuchteldache Ar' berechnet sich dann wie
folgt:

_ AR
2

Ar' [k = 70Rm? (i + cos{)] (30)
wobei Ar' >> Ar aus (3) wegen der Limitierung duidie Wellenlange..

5. Geplante Messungen

Messungen mit dem Sonne-Mond-Erde-Interferometem&id nur unter bestimmten
begrenzten Bedingungen durchgefuhrt werden. Dieske s
- Mond und Sonne miussen gleichzeitig am Himmel estefsie missen aber nicht
optisch

sichtbar sein)
- Mond und Sonne mussen auf3erhalb des terrestisShipegels liegen, d.h. die
Elevation

beider muf3 > 20° sein. Die Sonne darf ausnahmevegigas tiefer stehen.
- Die Winkeldistanz (Topozentrische Elongation) getien Sonne und Mond muf3 viel
grol3er

sein als der Winkel der ersten Nebenkeule,@.h> 15°. (Idealerweise 90°)
- Mindestens ein Operateur flr die Teleskopstewemual? verfliigbar sein
- Mindestens ein Operateur flr die Datenerfassung werfligbar sein

Fur das Jahr 1994 gibt es mehrere Tage, wo allenBexgen erfullt sind. Zu
gegebenem Zeitpunkt soll der Hauptspiegel nach Winknd Flul3-Kalibration an
Cassiopeia A und/oder Cygnus A automatisch dem Maachgefihrt werden. Die
separate Yagi-Antenne soll manuell auf die Sonnegestellt und auch manuell
nachgefihrt werden. Etwa alle 5 Minuten soll eirtddatrom mit maximaler Abtastrate
vom Interferometer via A/D-Wandler im PC abgesperthverden, synchronisiert tber
DCF77. Eine einzelne Messung soll so sein, dal3 gsamns das Doppelte der
erwarteten Laufzeit in einem kontinuierlichen Datteom abgespeichert werden kann.
Zur Zeit sind mit den vorliegenden Mitteln Abtaséra bis 2 Tausend Messungen pro
Sekunde praktisch realisierbar.

6. Auswertungen/Interpretationen

Die gespeicherten Messdaten sollen untersucht wendBezug auf Periodizitat mit der
(erwarteten Laufzeit) Tau. Daflr eignen sich besomddie ACF (Autokorrelation)
und/oder die FFT (Fast Fourier Transformation) estlfURBO C, TURBO-PASCAL
und/oder MATH-CAD. Die FFT wird zur Zeit auch beriitm eventuelle terrestrische
Storungen zu erkennen um damit allfallig fehlerbatessreihen zu eliminieren. Die
berechneten Basislinien zu jedem Zeitpunkt der Bebtungen sollen durch die



gemessenen Laufzeitent dividiert und so zur Selbstkontrolle die
Vakuumlichtgeschwindigkeit berechnet werden.

Bild #6: Konkretes Beispiel vom 20. Mai 1994 um4&.17 Uhr (Sommerzeit):
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Das linke Diagramm zeigt die gemessene Rauschspgnram Ausgang des
Demodulators/Integrators in Abhangigkeit der MefR8fmec < t(i) < 4sec. Auf der
rechten Seite ist die berechnete und normierte Kautelationsfunktion mit einer
deutlichen Uberh6hung bei der (erwarteten) Laufgeit T=1,822155sec. In diesem
speziellen Fall kann nun die Lichtgeschwindigkesrdczhnet werden. Zum Zeitpunkt
17:17:45 betragt die exakt berechnete Distanz Basislinie L=367663593.6m und die
berechnete topozentrische Elongati@=119.2391°. Die daraus zu berechnende
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢’ betragt somit:

c'= % (- cos@)] = 3.00300°m/sec  (31)

Dieser berechnete Wert ist etwas gréf3er (Fehleg%,bder 507km/sec) als der per
Dekret festgelegte Wert fur ¢ von 1983. Fir mick Amateurradioastronom ist dies
aber ein durchaus positives Resultat, ist es dattit ganz einfach mit den begrenzten
Mitteln eines Amateurs brauchbare Resultate zuekenzi Ich werde dieses Jahr mit
weiteren Messungen versuchen das Ergebnis steltistisiter zu untermauern mit dem
Endziel die Geschwindigkel unseres Sonnensystems gegenuber dem galaktischen
Hintergrund zu berechnen. (Vergleiche Geschwindigkektor V in Abbildung #5).

Am 20. Mai dieses Jahres wurde nicht nur obigesel, sondern noch 32 weitere
Messungen durchgefihrt mit folgendem Zwischenerngefioin c':

Minimum: 295'863'235 m/se

Mittelwert: 299'353'276 m/seft
Maximum: 307'229'421 m/sgc

Streuungo: | 1'971 km/sec

Die Streuung ist deshalb relativ grof3, weil derl®&abnspunkt auf der Mondoberflache
kein ebener Reflektor, sondern undefiniert gebiigigDie Streuung betragt allein aus
diesem Grund bereits etwa 1500km/sec! Sobald dieu@hg in den MelRwerten der
Laufzeit T entweder durch verbesserte Technologier gtatistisch durch sehr viele



Messungen reduziert werden kann, besteht die Hoffrdurch Umstellen von (21) und
der Kenntnis vorB, S, c und T den Vekto¥ zu berechnen, als¢ =1(B, S, c, T).

7. Vorlaufiges Ergebnis

Es wahre zu schon gewesen, wenn die Gleichung rfath V umgestellt werden
konnte. Da die Gleichung nicht skalar, sondern oedll ist (Gleichung mit 3
Unbekannten) muf3 eine andere Losung gefunden weAderPraktiker habe ich mich
fur die 'Monte-Carlo-Methode' /9/ entschieden um endlicher Zeit zu einem
brauchbaren Ergebnis zu kommen. Die 'Monte-Carlthblde' ist ein besonderer Zweig
der experimentellen Mathematik und lafit sich mindeC sehr leicht programmieren.
Mit anderen Worten, die Gleichung (21) wird so lkamgit verschiedenen Varianten und
Kombinationen vorV (vg=0...2000km/seaxp=0°...360° undbp=-90°...+90°) gefuttert,
bis die berechnete bzw. simulierte Laufzeljiylated 9leich oder annahernd der
gemessenen Laufzeifjeasuredvird. Ohne Computer wahre diese Aufgabe nicht oder
zumindest kaum lésbar. Fir die bis heute veraresitdel3werte ergibt sich pro
Mel3tag folgendes Bild:

Messtag 9 aQ ()
20.04.1994 |(100A240) km/sec | (1#4) h (2126) °
19.05.1994 | (496t264) km/sec | (185) h (221)°
20.05.1994 |(621+187) km/sec | (188)h (-2£33) °
17.06.1994 |( 798t555) km/sec | (1#48) h (Q48) °
18.06.1994 |( 801+540) km/sec | (187) h (-A51)°
Kumulation |( 692t468) km/sec | (11#7.2) h | (0.244)°
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