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Wa»niejsze zmiany w ostatni
h wersja
h

Wersja 8.1 (X 2009)

Æ W rozdziale I uaktualniono skªad osobowy i spis telefonów

Æ Caªy rozdziaª XI (obserwa
je spektralne) zostaª napisany od nowa

Wersja 9.0/9.1/9.2 (I/II/IX 2010)

Æ Uaktualniono rysunek rozkªadu o±wietla
zy na ko«
u rozdz. IV

Æ Przeredagowano 
aªy rozdziaª IX (VLBI); jest w nim teraz nowa sek
ja o

Mark 5A

Æ W zwi¡zku z uaktualnieniem Tb w programie moonrt uaktualniono te»

jego opis w rozdziale XII (program sªu»y do obli
zania dokªadny
h efe-

meryd 
iaª Ukªadu Sªone
znego)

Æ Dopisano podrozdziaª IX.7 Kalibra
ja obserwa
ji VLBI.

Wersja 11.0/11.2/11.3/11.4 (I/VI/X/XII 2012)

Æ Dokonano sporo poprawek i uzupeªnie« w rozdz. IX (m.in. dopisano punkt

w podrozdziale IX.2 Przygotowanie lokalny
h plików).

Æ Dalsze zmiany w rozdz. IX. Istotne poprawki (teorety
zna 
harakterystyka

RT32) i zmiany (nowe, wzboga
one rysunki) w rozdz. II.

Æ Li
zne poprawki, uaktualnienia i uzupeªnienia w podrozdz. VI.4 (moni-

torowanie wzor
a wodorowego w rama
h sªu»by 
zasu).

Æ W rozdz. XII uaktualnieno Tb planet oraz �T w programie moonrt i ta-

belary
zne strumienie kilku ¹ródeª kalibra
yjny
h.

Wersja 12.0 (V 2014)

Æ Niewielkie zmiany w rozdz. VI (punkt w podrozdziale VI.4 Zale
enia 
o

do monitorowania maserów) i aktualiza
ja rozdz. I.
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Rozdziaª I

Informa
je ogólne

(Wersja z dnia: 2014.05.07)

Katedra Radioastronomii | poªo»enie, adresy, tele-

fony

Katedra Radioastronomii jest jedn¡ z dwó
h katedr Centrum Astronomii przy Wydziale

Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UniwersytetuMikoªaja Kopernika w Toruniu

(UMK) i ma siedzib� w Piwni
a
h, ok. 12 km na póªno
 od Torunia.

Wspóªrz�dne geogra�
zne i geodezyjne

W listopadzie 2000 r. EVN (europejska sie¢ VLBI) przeprowadziªa geodezyjny ekspe-

ryment na 
z�sto±
i 5 GHz, sk¡d wyzna
zono dokªadn¡ pozy
j� kilku radioteleskopów

tej sie
i, w tym tak»e anteny toru«skiej (P. Charlot et al., 2001, ITRF2000 Positions of

Non-geodeti
 Teles
opes in the European VLBI Network, Pro
. 15th Working Meeting

on European VLBI for Geodesy and Astrometry, 194{200). Oto pozy
ja RT32:

Skªadowa równikowa na � = 0

Æ

x 3638558.51 m

Skªadowa równikowa na � = 90

Æ

E y 1221969.72 m

Skªadowa biegunowa z 5077036.76 m

Skªadowa równikowa:

p

x

2

+ y

2

r 3838270.19 m

Promie« wodz¡
y:

p

x

2

+ y

2

+ z

2

R 6364638.27 m

Wysoko±¢ nad elipsoid¡ h 133.61 m

Dªugo±¢ geogra�
zna: ar
tan2(y; x) � 18.56406

Æ

= 18

Æ

33

0

50:6

00

Szeroko±¢ geodezyjna ' 53.09546

Æ

= 53

Æ

05

0

43:7

00

Szeroko±¢ geo
entry
zna: ar
tan(z=r) '

0

52.91050

Æ

= 52

Æ

54

0

37:8

00

Prostok¡tne wspóªrz�dne podane w powy»szej tabel
e odnosz¡ si� do mi�dzynarodo-

wego ukªadu ziemskiego (IERS Terrestrial Referen
e Frame) ITRF2000 i maj¡ dokªadno±¢

ok. � 5 
m. Wskazuj¡ one na miejs
e prze
i�
ia si� osi wysoko±
i z osi¡ azymutu radio-

teleskopu. Wspóªrz�dne geodezyjne (� i h) obli
zono przyjmuj¡
 pole
an¡ przez IERS

elipsoid� GRS80: wielka póªo± 6378137 m i spªasz
zenie 1/298,257222101 (M
Carthy,

1996, IERS Conventions:

http://www.usno.navy.mil/USNO/earth-orientation/eo-info/general/
onv-1996;

por. te» wersj� 2003: http://www.iers.org/MainDisp.
sl?pid=46-25776).
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2 ROZDZIA� I. INFORMACJE OGÓLNE

Adresy i telefony

Katedra Radioastronomii

Uniwersytet Mikoªaja Kopernika

Piwni
e, 87-148 �ysomi
e

lub

Katedra Radioastronomii

Uniwersytet Mikoªaja Kopernika

ul. Gagarina 11, 87-100 Toru«

Telefon: (0{56) 61130NR Fax: (0{56) 6113009 Telex: 0552412 umk pl

Adres e-Mail: Login n�astro.uni.torun.pl

Strona domowa www: http://www.astro.uni.torun.pl/

pra
ownik/emeryt/doktorant Login n NR Tel. dom komórka

Bartkiewi
z Anna annan 40 ******* *******

Borkowski Kazimierz kb 31 ******* *******

Feiler Roman rf 48 ******* *******

Filare
ki Janusz 43 ******* *******

Gawro«ska Gra»yna gg 30 ******* *******

Gawro«ski Mar
in motylek 37 ******* *******

Jop
zy«ski Ja
ek 11 ******* *******

Katarzy«ski Krzysztof kat 34 ******* *******

K�pa Andrzej ake 16, 47 ******* *******

Król Adam Ja
ek 16, 43 ******* *******

Kunert-Bajraszewska Magdalena magda 40 ******* *******

Kus Andrzej ajk 36 ******* *******

Lesz
zy«ski Wªodzimierz 43 ******* *******

Lew Bartosz blew 42 ******* *******

Mare
ki Andrzej amr 32 ******* *******

Ma±li«ski Jan 43 ******* *******

Mazurek Janusz jmz 16 ******* *******

Nowakowska Emilia eno 03 ******* *******

Pazderski Eugeniusz ep 41, 68 ******* *******

Roukema Boud boud 39 ******* *******

Skiwski Mi
haª msk 30 ******* *******

Szyma«ski Woj
ie
h wsz 45, 46, 16 ******* *******

Szym
zak Marian msz 29 ******* *******

Urbanowski Marek 43 ******* *******

Usowi
z Jerzy ju 35 ******* *******

Wi±niewska Anna awi 31 ******* *******

Buli«ski Zbigniew zzpol 42 ******* *******

Pazderska Bogna bogna 36 ******* *******

Soberski Sebastian ssober 37 ******* *******

Swoboda Bartªomiej swoboda 38 ******* *******

Szablewski Marek szablewski 38 ******* *******

Szaniewska Agnieszka sza
hula 30 ******* *******

Wolak Paweª wolak 38 ******* *******

inne miejs
a katedry NR telefony obs. opty
znego NR

Kierownik: K. Katarzy«ski 34 Dyrektor CA: M. Hanasz 01

Sekretariat 03 Kierownik KAA: A. Niedzielski 57

Portiernia 10 Kierownik Adm.: E. Nowakowska 77

Biblioteka TCfA 14 Zast�p
a: K. Bartkiewi
z 04

Pra
ownia elektroni
zna 45

Pra
ownia komputerowa 48 Portiernia 50

Hotel: p. 119, 120, 122{124, 129 70{75 Teleskop S
hmidta-Cassegraina 24

Warsztat | korytarz 43 Teleskop paraboli
zny 27

Sterownia 20 Zaple
ze so
jalne (p. 3) 18

RT32 | kabina górna 23 K. G�si
ki (Wi
edyrektor) 76

RT32 | kabina dolna 22 J. Kreªowski 60

RT32 | kabina twist 
able 21 B. Rudak

RT15 | kabina 19

I{2



Radioastronomia na Uniwersyte
ie M. Kopernika 3

Radioastronomia na Uniwersyte
ie M. Kopernika

Kadra pra
owników naukowy
h, którzy organizowali astronomi� w 1945 r. na UMK w To-

runiu, po
hodziªa z Obserwatorium Astronomi
znego Uniwersytetu Stefana Batorego w

Wilnie (w 1939 r. wªadze litewskie zlikwidowaªy USB). Na lokaliza
j� nowego obserwato-

rium (opty
znego) wybrano miejs
owo±¢ Piwni
e le»¡
¡ ok. 12 km na póªno
 od Torunia.

Tutaj te» od 1973 r. mie±
i si�, po s¡siedzku z opty
znym, obserwatorium radioastrono-

mi
zne. Przygotowania do obserwa
ji radiowy
h rozpo
z�to jednak zna
znie w
ze±niej bo

ju» w 1955 r.

Pierwszym instrumentem radioastronomi
znym zbudowanym w Toruniu (w 1957 r.)

byªa antena 
ylindry
zno{paraboli
zna. Za jej pomo
¡ udaªo si� zarejestrowa¢ m.in. pro-

mieniowanie aktywnego Sªo«
a w dniu 6 lutego 1958 r. W miesi¡
 pó¹niej teleskop ten

zaªamaª si� pod 
i�»arem oblodzenia. W tym samym roku zbudowano inn¡ anten� |

sterowan¡ paraboloid� obrotow¡ o ±redni
y 12 m i o monta»u horyzontalnym. U»ywano

jej do obserwa
ji Sªo«
a na 
z�sto±
i 127 MHz od wrze±nia 1958 r. Zapo
z¡tkowane wów-


zas obserwa
je Sªo«
a na tej fali (2,36 m) kontynuowano pó¹niej przez wiele lat w formie


odziennej sªu»by, 
ho
ia» z innymi antenami. Ju» od pa¹dziernika 1960 r. przez kilka-

na±
ie lat u»ywano w tym 
elu interferometru zªo»onego z pary anten 
ylindry
zny
h w

Niektóre daty z historii toru«skiej radioastronomii

1958.02.06

Pierwsza rejestra
ja promieniowania aktywnego Sªo«
a anten¡ 
ylind-

ry
zno-paraboli
zn¡ na 
z�sto±
i (�) 127 MHz

1958.10.29

Pierwsze obserwa
je spokojnego Sªo«
a anten¡ paraboli
zn¡ (d = 12 m; �

= 127 MHz). Po
z¡tek regularnej sªu»by Sªo«
a

1960.08

Po
z¡tek sªu»by Sªo«
a za pomo
¡ interferometru

1961.05{06

Obserwa
je zakry¢ Tau A przez koron� sªone
zn¡ (� = 32,5 MHz; trójan-

tenowy interferometr o bazie 1400 m)

1965.05

Powstanie Zakªadu Radioastronomii przy Katedrze Astro�zyki i Astrono-

mii Gwiazdowej

1973.04.19

Wystrzelenie radiospektrografu w rama
h eksperymentu ÿInterkosmos{Ko-

pernik 500"

1973.09

Zako«
zenie budowy budynku Zakªadu Radioastronomii

1976.10

Zako«
zenie budowy (rozpo
z�tej wiosn¡ 1976 r.) paraboli
znego radiote-

leskopu o ±redni
y 15 m

1978.09

Pierwsze testowe obserwa
je radioteleskopem 15-metrowym

1980.01.01

Powoªanie Katedry Radioastronomii

1981.06.29

Pierwsze udane obserwa
je te
hnik¡ VLBI (terminal MkII
)

1983

Opra
owanie zaªo»e« wst�pny
h do projektu paraboli
znej anteny o ±red-

ni
y 32 m do 
elów VLBI

1986{88

Zako«
zenie opra
owania projektu wst�pnego 32-m anteny, wykonanie pro-

jektu te
hni
zno{robo
zego i przyst¡pienie do jego realiza
ji

1991.10.16

Rozpo
z�
ie monta»u 32-metrowej anteny

1994.10.22

Zako«
zenie budowy anteny

1995.04.

Pierwsze obserwa
je tranzytowe now¡ anten¡ na 5 GHz

1995.09.14

Pierwszy tra
king

1996.04.17

Pierwszy (i zako«
zony powodzeniem) test obserwa
yjny te
hnik¡ VLBI z

terminalem Penny+Giles (MkIII)

1996.06-07.

Obserwa
je pulsarów oraz obserwa
je widmowe

I{3



4 ROZDZIA� I. INFORMACJE OGÓLNE

odlegªo±
i 10 � (23,6 m), które w 1972 r. zostaªy wymienione na prostsze anteny o pªaski
h

re
ektora
h. 15 lutego 1961 r. rozszerzono sªu»b� Sªo«
a o obserwa
je na 
z�sto±
i 327

MHz podobnym interferometrem o bazie 10 �.

Inny wieloletni owo
ny program radioastronomów w Toruniu doty
zyª zakry¢ (okul-

ta
ji) radio¹ródeª prze koron� sªone
zn¡. Do tego programu zbudowano interferometr

trójantenowy, o dªu»szej bazie równej 1400 m, pra
uj¡
y na 
z�stotliwo±
i 32,5 MHz od

maja 1961 r.

W pó¹niejszym okresie zbudowano tutaj jesz
ze interferometr szerokopasmowy (100 {

150 MHz) do obserwa
ji 
entrów aktywny
h na Sªo«
u, spektrograf sªone
zny na zakres

25 { 200 MHz z anten¡ logarytmi
zno{periody
zn¡ i system do okoªobiegunowej syntezy

apertury na 
z�sto±
i 43 MHz.

We wszystki
h ty
h pionierski
h lata
h istniaªo ±
isªe wspóªdziaªanie pra
owników

Uniwersytetu i Pra
owni Astro�zyki Polskiej Akademii Nauk. Jesz
ze dzi�ki tej wspóª-

pra
y powstaªa aparatura badaw
za (spektrograf na pasmo 0,6 { 6 MHz) do sputnika

KOPERNIK 500 wystrzelonego 19 kwietnia 1973 r., propozy
ja i koordyna
ja budowy

15{metrowego radioteleskopu oddanego do eksploata
ji w 1977 r., oraz niewielki stero-

wany radioteleskop paraboli
zny do sªu»by Sªo«
a na 
z�sto±
i 2,8 GHz.

Z wymieniony
h starszy
h instrumentów do dzi± przetrwaª jedynie interferometr do

sªu»by Sªo«
a na 
z�sto±
i 127 MHz zlokalizowany | jak przed laty | na terenie pobli-

skiego Obserwatorium Astronomi
znego. Tam te» mo»na jesz
ze ogl¡da¢ od wielu ju» lat

nieu»ywane: teleskop 12{metrowy i interferometr sªone
zny na 
z�sto±¢ 327 MHz.

Radioteleskop 15{metrowy byª wykorzystywany gªównie do 
elów VLBI, ale prowa-

dzono nim równie» okazjonalnie inne obserwa
je. Przez pewien 
zas prowadzono np.

monitorowanie kilku najsilniejszy
h pulsarów. Czaso
hªonno±¢ tego przedsi�wzi�
ia spo-

wodowaªa jednak jego zanie
hanie.

Uru
homienie radioteleskopu o ±redni
y 15 m umo»liwiªo wª¡
zenie si� Katedry Ra-

dioastronomii UMK do obserwa
ji VLBI. Najwa»niejszymi barierami do pokonania byªo

zbudowanie terminala Mark II oraz zakup atomowego wzor
a 
z�sto±
i. Terminal zostaª

zbudowany 
aªkowi
ie siªami pra
owników Katedry w opar
iu o sz
zegóªow¡ dokumenta-


j� udost�pnion¡ przez Anglików za zgod¡ National Radio Astronomy Observatory (Green

Bank, USA). Po wst�pny
h testa
h w 1981 r. uzyskano pierwsze listki interferen
yjne z

obserwa
ji w dniu 31 maja na fali 6 
m na bazie do E�elsbergu (RFN) (u
zestni
zyªa

wtedy te» sta
ja w Westerborku, Holandia).

Niedªugo potem sta
ja toru«ska braªa ju» regularnie udziaª w prakty
znie wszystki
h

europejski
h obserwa
ja
h VLBI, a tak»e | okazjonalnie | w eksperymenta
h mi�dzy-

kontynentalny
h. Udziaª ten to typowo 
ztery 7 { 14{dobowe sesje w 
i¡gu roku.

10 sierpnia 1982 r. w Westerborku, Jodrell Bank (W. Brytania) i w Toruniu wyko-

nano obserwa
je ¹ródªa 3C286 na dot¡d nie u»ywanej (z powodu braku wyposa»enia na

tej 
z�sto±
i odpowiedniej li
zby sta
ji) w Europie fali 49 
m. Z obserwa
ji ty
h, po ko-

rela
ji w Bonn na wów
zas jesz
ze tam 
zynnym korelatorze Mark II, powstaªa pierwsza

mapa opra
owana w Toruniu. Spo±ród wielu inny
h obserwa
ji, w który
h u
zestni
zyªa

toru«ska sta
ja VLBI warto wymieni¢ tzw. ÿworld radio array" | globalny eksperyment

na fali 18 
m wykonany w kwietniu 1984 r., w którym u
zestni
zyªa najwi�ksza wów
zas

li
zba sta
ji: 18 (153 bazy!). Baza z Kaliforni do Torunia byªa jedn¡ z najdªu»szy
h w

tej sie
i.

Na wyposa»enie teleskopu 15{metrowego zwi¡zane z obserwa
jami VLBI skªadaªy si�:

rubidowy wzorze
 
z�sto±
i, syntezery 
z�sto±
i (do wytwarzania sygnaªów lokalnego os
y-

latora), zegar 
yfrowy i system do syn
hroniza
ji 
zasu metod¡ telewizyjn¡, terminalMark

II (konwerter video, formater i magnetowid kasetowy) oraz zestaw odbiorników na stan-

dartowe pasma VLBI: 408, 610, 1420, 1660 i 5000 MHz. Zna
zna 
z�±¢ tego wyposa»enia

zostaªa zbudowana 
aªkowi
ie w Katedrze.
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Rozdziaª II

RT32 | K.M. Borkowski, Z. Bujakowski

(Wersja z dnia: 2012.07.10)

II.1 Opis konstruk
ji

32{metrowa antena jest dzieªem wielu zespoªów z 
aªej Polski. Zaªo»enia do projektu

opra
owali radioastronomowie toru«s
y. Projektantem gªównym byª, podobnie jak w

przypadku poprzedniej 15{metrowej anteny, mgr in». Zygmunt Bujakowski. Przy pra-


a
h projektowy
h wykorzystano tak»e do±wiad
zenia spe
jalistów z kilku zagrani
zny
h

o±rodków zwi¡zany
h z budowaniem instrumentów radioastronomi
zny
h (m.in. z Jodrell

Bank, Cambridge, Rutherford Appleton Laboratory i Bonn).

Teleskop ten jest w peªni sterowaln¡ anten¡ o monta»u horyzontalnym, z re
ektorem

gªównym o ±redni
y 32 m i pra
uj¡
¡ w klasy
znym ukªadzie Cassegraina z demontowal-

nym hiperboli
znym lustrem wtórnym o ±redni
y 3,2 m. Na re
ektor gªówny, w ksztaª-


ie paraboloidy obrotowej, skªada si� 336 paneli uªo»ony
h w siedmiu kon
entry
zny
h

pier±
ienia
h. Wszystkie panele maj¡ tak¡ sam¡ dªugo±¢ (1,6 m) a szeroko±¢ zale»n¡ od

przynale»no±
i do jednego z siedmiu pier±
ieni (1,2 � 1,6 m) i wykonane s¡ z bla
hy alumi-

niowej o grubo±
i 2,5 mm przynitowanej do ramy zbudowanej z aluminiowy
h teowników.

Blasze nadano odpowiedni ksztaªt (wy
inka paraboloidy) wst�pnie poprzez me
hani
zne

na
i¡ganie na spe
jalne kopyto, a pó¹niej za pomo
¡ 39 ±rub na
i¡gowy
h pozwalaj¡
y
h

korygowa¢ powierz
hni� panelu przez odksztaª
anie ramy, na której jest zamo
owana bla-


ha. �redniokwadratowa od
hyªka powierz
hni paneli od paraboloidy wynosi mniej ni»

0,35 mm. Panele s¡ mo
owane do konstruk
ji teleskopu na 
ztere
h regula
yjny
h ±ruba
h

umiesz
zony
hw naro»nika
h panelu. Po ostate
znej justa
ji dalmierzem laserowym i me-

todami geodezynymi pomiary wykazaªy dokªadno±¢ 0,2 mm ustawienia paneli wzgl�dem

siebie.

Sterowanie odbywa si� wokóª dwó
h osi | staªej pionowej i ru
homej poziomej z ab-

solutn¡ dokªadno±
i¡ 0,001

Æ

. Bie»¡
¡ kontrol� poªo»enia anteny oraz pr�dko±
i ru
hu za-

pewniaj¡ 19{bitowe przetworniki k¡ta umiesz
zone bezpo±rednio na osia
h obrotu. Celem

wyeliminowania luzów w nap�da
h zastosowano system podwójny
h silników w ka»dym

zespole nap�dowym, pra
uj¡
y
h w trybie antiba
klash, polegaj¡
ym na tym, »e w ka»-

dym nap�dzie s¡ po dwa silniki, z który
h gdy jeden nap�dza, to drugi hamuje (z siª¡ ok.

10 % nominalnego 
i¡gu wynosz¡
ego 27,5 Nm).

Z powodu istnienia zmienny
h odksztaª
e« grawita
yjny
h lustra gªównego wprowa-

dzono dodatkowy ru
h kompensa
yjny lustra wtórnego. W sumie sterowanie radiotele-

skopu oparte jest na 8 silnika
h w osi azymutu (ru
h wokóª pionu), 4 | w osi wysoko±
i (o±

II{1



2 ROZDZIA� II. RT32 | K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

Rys. II.1: S
hemat konstruk
yjny radioteleskopu 32-metrowego | widok w po-

zy
ji serwisowej.

pozioma) oraz 5 | w me
hanizma
h ru
hu lustra Cassegraina. System sterowania obej-

muje te» komputer nadzoruj¡
y (HP435rt), szereg sterowników i kontrolerów i zespoªy

nap�dowe (�rmy Lenze).

Caªa konstruk
ja no±na zamontowana jest na 
ztere
h dwukoªowy
h (koªa maj¡ ±red-

ni
� 1,25 m) wózka
h nap�dzany
h podobnie jak w osi wysoko±
i (takie same silniki i

kompensa
ja luzów). Wózki poruszaj¡ si� po jezdni | grubej szynie w ksztaª
ie dwute-

ownika | rozªo»onej na kole o ±redni
y 24 m.

Wi�kszo±¢ pra
 obserwa
yjny
h prowadzona jest w systemie Cassegraina, na 
o ze-

zwala obe
no±¢ hiperboli
znego lustra wtórnego o ±redni
y 3,2 m umiesz
zonego mi�dzy

ogniskiem paraboloidy a gªównym re
ektorem. Promieniowanie kosmi
zne, po odbi
iu

II{2



II.1. OPIS KONSTRUKCJI 3

Rys. II.2: S
hemat konstruk
yjny radioteleskopu 32-metrowego | widok w po-

zy
ji bazowej.
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4 ROZDZIA� II. RT32 | K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

Charakterystyka te
hni
zna 32 m radioteleskopu

Typ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : sterowalna antena paraboli
zna

Monta» : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : horyzontalny

Optyka do ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ognisko pierwotne

| powy»ej ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : system Cassegraina

�redni
a torowiska : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24,0 m

Najwi�ksza wysoko±¢ (powy»ej fundamentu) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37,6 m

Panele: ilo±¢ (7 pier±
ieni) : : : : : : : : : : : 64+64+64+64+32+32+16 = 336

| rozmiary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224�(120 � 160) 
m

Dokªadno±¢ wykonania paneli 
zaszy (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : <0,35 mm

| ustawienia wzgl�dem wzor
a obrotowego (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1,0 mm

| 
zaszy po justa
ji dalmierzem laserowym i teodolitem (rms) : : : : : : : : 0,2 mm

| wykonania subre
ektora (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,05 mm

| ustawienia osi subre
ektora wzgl�dem paraboloidy (max) : : : : : : : : : : : 0,1 mm

| poziomowania torowiska (max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mm

| poziomowania osi wysoko±
i (max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mm

Grawita
yjne odksztaª
enia (brzeg 
zaszy; max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4,2 mm

Odst�pstwa od homologii w poªo»eniu zenitalnym (rms) : : : : : : : : : : : : : : 0,11 mm

| | | | | horyzontalnym (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,14 mm

Zakres obrotu w osi wysoko±
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : +2 � +95

Æ

| | | | azymutu (od poªudnika) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �270

Æ

| ru
hu subre
ektora wzdªu» osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �60 mm

| obrotu subre
ektora wokóª dwó
h osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �5

Æ

Szybko±¢ ru
hu 
zaszy w osi wysoko±
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,004 � 14,7

Æ

/min

| | | | | azymutu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,008 � 31

Æ

/min

Dokªadno±¢ ±ledzenia (w obu osia
h) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,002

Æ

Blokowanie apertury przez subre
ektor i jego podpory : : : : : : : : : : : : : : : : 7,44 %

Ob
i¡»enie na torowisku : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �620 t

| na osi wysoko±
i (w tym prze
iwwaga: �90 t) : : : : : : : : : : : : : : : : : : �320 t

Ci�»ar wyposa»enia elektry
znego : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �2 t

| urz¡dze« w kabinie 
entralnej (pod anten¡) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9,4 t

| stalowy
h szyn (o szeroko±
i 180 mm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42,5 t

| konstruk
ji do monta»u i konserwa
ji subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : �16 t

Dopusz
zalna szybko±¢ wiatru pod
zas u»ytkowania : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 m/s

Grani
zna szybko±¢ wiatru gro»¡
a uszkodzeniem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 m/s

Dopusz
zalna grubo±¢ oblodzenia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 
m

| zakres temperatur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �25 � +35

Æ

C
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II.2. GEOMETRIA I INNE CHARAKTERYSTYKI 5

od paraboloidy i lustra wtórnego, skupia si� w ognisku wtórnym, gdzie umiesz
za si�

wªa±
iwe anteny, tzw. o±wietla
ze, i systemy odbior
ze. Ze wzgl�du na du»¡ li
zb� pasm

u»ywany
h w prakty
e VLBI i 
z�ste zmiany obserwowany
h 
z�sto±
i | nawet w 
zasie

jednej sesji obserwa
yjnej | najwa»niejsze systemy odbior
ze s¡ na staªe instalowane w

pobli»u ogniska wtórnego. Wybór wªa±
iwego o±wietla
za nast�puje przez odpowiedni

prze
hyª lustra Cassegraina. Istnieje te» mo»liwo±¢ obserwa
ji w trybie ogniska pierwot-

nego (w zasadzie na dªu»szy
h fala
h, � ­ 50 
m). W tym 
elu przewidziano spe
jalne

urz¡dzenie do demontowania lustra Cassegraina i instalowania tam urz¡dze« odbior
zy
h

(w kabinie ogniska pierwotnego).

Niezwykle wa»n¡ 
harakterystyk¡ teleskopu jest dokªadno±¢ wykonania re
ektorów,

gdy» de
yduje ona o jego u»yte
zno±
i na krótki
h fala
h. Wiadomo, »e je±li bª¡d ±rednio-

kwadratowy (rms) powierz
hni luster wynosi �, to tra
i si� na skute
zno±
i wykorzystania

apertury anteny o 
zynnik:

�

�

= e

� (4��=�)

2

:

Cz�sto przyjmuje si�, »e radioteleskop jest u»yte
zny do fal � = 16�, kiedy jego skute
z-

no±¢ maleje do 54 % (o 
zynnik �

�

= 0,54)

1

. Sza
unkowa dokªadno±¢ gªównego re
ektora

teleskopu 32{metrowego wynosi 0,4 mm, 
o ozna
za du»¡ sprawno±¢ na fali 7 mm i mo»-

liw¡ u»ywalno±¢ na 3 mm (ok. 100 GHz).

II.2 Geometria i inne 
harakterystyki

Geometri� anteny typu Cassegraina w peªni okre±laj¡ 
ztery parametry: ±redni
a gªów-

nego lustra (d), dªugo±¢ ogniskowej (f), ±redni
a re
ektora wtórnego (subre
ektora, d

s

) i

poªo»enie ogniska wtórnego, np. jego odlegªo±¢ od wierz
hoªka paraboloidy (h). Pozostaªe

parametry mo»na obli
zy¢ z zale»no±
i matematy
zny
h podany
h w zaª¡
zonej tabeli.

Wªasno±
i u»ytkowe radioteleskopu zale»¡ od 
z�sto±
i obserwa
ji. Napi�
iow¡ 
harak-

terystyk� kierunkow¡ wyzna
za transformata Fouriera z rozkªadu pola elektry
znego na

aperturze instrumentu. W przypadku apertury o symetrii koªowej dwuwymiarowa trans-

formata Fouriera sprowadza si� do transformaty Hankela. Dla teleskopu, którego apertura

ma ksztaªt koªa a o±wietlenie posta¢ funk
ji paraboli
znej t� transformat� (znormalizo-

wan¡ 
harakterystyk� napi�
iow¡) mo»na wyrazi¢ ogólnym wzorem

U

Æ

(�; x) =

4

(2� �)x

"

(1� �)J

1

(x) +

2�

x

J

2

(x)

#

; (II.1)

gdzie:

J

n

s¡ funk
jami Bessela pierwszego rodzaju,

x = �(d=�) sin �,

� = 
=� jest dªugo±
i¡ fali obserwowanego promieniowania o 
z�sto±
i � (tutaj 
 jest

pr�dko±
i¡ ±wiatªa, tj. 299792458 m/s),

� to k¡t mi�dzy danym kierunkiem a osi¡ symetrii,

� 
harakteryzuje o±wietlenie apertury przyj�te w posta
i funk
ji 1 � �(2r=d)

2

, gdzie

r jest odlegªo±
i¡ od osi symetrii do danego miejs
a na aperturze.

W U

Æ

(�; x) skªadnik z funk
j¡ J

1

odpowiada za 
z�±¢ równomiern¡ rozkªadu pola,

a skªadnik z J

2

(x) | za 
z�±¢ w posta
i funk
ji 1 � (2r=d)

2

. Charakterystyka dysku

1

Niekiedy za najmniejsz¡ dªugo±¢ fali bierze si� 4��, przy której skute
zno±¢ wykorzystania po-

wierz
hni wynosi 1/e, tj. ok. 37 %.
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6 ROZDZIA� II. RT32 | K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

Parametry geometry
zne radioteleskopu

Gªówny re
ektor (paraboloida)

�redni
a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : d 32,0m

Odlegªo±¢ ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f 11,2m

Stosunek ogniskowej do ±redni
y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f=d 0,35

Gª�boko±¢ 
zaszy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : H = d

2

=(16f) 5,7143m

K¡t rozwar
ia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2�

Æ

= 4ar
 tg[d=(4f)℄ 142,1507

Æ

Powierz
hnia 
aªkowita : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8�f

2

[
os

�3

(�

Æ

=2) � 1℄=3 899,45m

2

Apertura (powierz
hnia zbieraj¡
a) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �d

2

=4 804,25m

2

Równanie paraboli

y

r =

q

4f(f � z) = 2f tg(�=2)

Radioteleskop w ukªadzie Cassegraina

�redni
a hiperboli
znego subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : d

s

3,2m

Wysoko±¢ ogniska wtórnego nad wierz
hoªkiem 
zaszy : : : : : : : : : : : : h 1,0m

K¡t rozwar
ia subre
ektora : : : : 2�

Æ

= 2ar
 
tg[2(

f � h

d

s

�

f �H

d

)℄ 18,8256

Æ

Efektywna ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : F = d=[4 tg(�

Æ

=2)℄ 97,1729 m

Powi�kszenie radioteleskopu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : F=f 8,6762

Odlegªo±¢ ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
 = f � h 10,2m

Mimo±ród hiperboli : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
=a = (F + f)=(F � f) 1,2605

Na
hylenie asymptoty � = ar
 
os(a=
) = ar
 
os [(F � f)=(F + f)℄ 37,5044

Æ

Odlegªo±¢ wierz
hoªka hiperboloidy od ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : 
+ a 9,1459m

: : : : : : : : : : : : : : : : 
� a 1,0541m

Odlegªo±¢ ognisko pierwotne { brzeg subre
ektora � = d

s

=(2 sin�

Æ

) 1.6914m

Gª�boko±¢ subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
� a� (f �H)d

s

=d 0,5056m

Ró»ni
a dróg opty
zny
h do obu ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : (f � h)a=
 8,0917m

Caªkowita powierz
hnia subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

� sin�

"

(�+ a)

q

�(�+ 2a)� 2a

2

ln

p

�+

p

� + 2a

p


+ a+

p


� a

#

� �(


2

� a

2

) 8.7728m

2

Powierz
hnia 
ienia subre
ektora na aperturze : : : : : : : : : : : : : : : �d

2

s

=4 8,0425m

2

Równanie hiperboli

y

r =

q

(


2

� a

2

)[(


� z

a

)

2

� 1℄ =

(


2

� a

2

) sin�

a+ 
 
os �

y

r jest odlegªo±
i¡ od osi symetrii radioteleskopu, wzdªu» której mierzona jest wspóªrz�dna z,

po
zynaj¡
 od ogniska paraboloidy (pokrywaj¡
ego si� z jednym z ognisk hiperboloidy) i dodatnio

w kierunku 
zaszy. � jest k¡tem pomi�dzy osi¡ z i promieniem wodz¡
ym.

(KMB)

z otworem w ±rodku jest ró»ni
¡ 
harakterystyk peªnego dysku oraz dysku (subre
ek-

tora) o ±redni
y d

s

i parametrze �

s

= �(d

s

=d)

2

, przy 
zym t� drug¡ trzeba wzi¡¢ z

wag¡ propor
jonaln¡ do uªamka 
aªkowitego napi�
ia przypadaj¡
ego na subre
ektor,

u = (d

s

=d)

2

(2� �

s

)=(2 � �):

U(x) =

U

Æ

(�; x)� uU

Æ

(�

s

; xd

s

=d)

1 � u

: (II.2)
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x

1

0,707

 Charakterystyka mocy 

0,5

 Charakt. napieciowa  

0 5

4θ

  π

θ

HPBW

HPBW
 = 2arcsin(0.5733λ/d)

U(x)|      | U (x)
2

Rys. II.3: Kierunkowa 
harakterystyka promieniowania apertury w ksztaª
ie

pier±
ienia o ±redni
y wewn�trznej 10 razy mniejszej od zewn�trznej (d) o±wie-

tlonej sªabn¡
o ku brzegom jak 1 � 3(r=d)

2

. Charakterystyka napi�
iowa (krzywa


i¡gªa) ma posta¢ wzoru (II.2) z � = 0;75. Linia przerywana przedstawia mo


promieniowania | jest to kwadrat funk
ji (II.2). �

HPBW

jest ozna
zeniem na

szeroko±¢ poªówkow¡ gªównego listka 
harakterystyki mo
y.

Charakterystyk� mo
y promieniowania takiej anteny mo»na zapisa¢ w formie P(�) =

U

2

(�

d

�

sin �); za± rozdziel
zo±¢ k¡tow¡, 
zyli szeroko±¢ gªównej wi¡zki 
harakterystyki kie-

runkowej na poªowie mo
y (HPBW), okre±la podwojony k¡t � = ar
 sin[x�=(�d)℄, przy

którym mo
 P spada do poªowy warto±
i maksymalnej. Dla paraboloidu o ±redni
y

d = 32 m z obli
ze« numery
zny
h otrzymujemy:

�

HPBW

= 2ar
 sin(1;80102

�

�d

) � 1;15

�

d

[rad℄ = 1;23

0
�

[
m℄

= 37

0

[GHz℄

�

:

Wspóª
zynnik li
zbowy 3;602=� = 1;15 jest wªa±
iwy dla o±wietlenia w posta
i 1�3(r=d)

2

(tj. z 12 dB tªumieniem na skraju 
zaszy), oraz dla d=d

s

= 10. Rozdziel
zo±
i 32-met-

rowego teleskopu dla kilku typowy
h 
z�sto±
i (�) zawiera poni»sza tabelka.

Teorety
zna rozdziel
zo±¢ k¡towa [�

HPBW

= 2ar
 sin(0;5733�=d)℄ paraboloidu

o ±redni
y d = 32 m z subre
ektorem (±redni
a d=10) oraz jego kierunkowo±¢

� [MHz℄ 327 408 610 1420 1660 2290 5000 11700 22 000 30 000 100 000

� [
m℄ 91,7 73,5 49,1 21,1 18,1 13,1 5,996 2,562 1,363 0,999 0,300

�

HPBW

[

0

℄ 113 91,5 60,5 26,0 22,2 16,1 7,39 3,16 1,68 1,23 0,369

[

Æ

℄ 1,88 1,51 1,01 0,433 0,371 0,269 0,123 0,053 0,028 0,021 0,006

D=1000 11 17 37 200 274 521 2490 13600 48100 89500 994000
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8 ROZDZIA� II. RT32 | K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

Innymi wa»nymi 
harakterystykami radioteleskopu s¡ jego powierz
hnia skute
zna i

kierunkowo±¢. Je±li przez k¡t bryªowy 
harakterystyki kierunkowej okre±limy wielko±¢:




A

=

Z

4�

P

n

(�; ') d


�

=

2�

�=2

Z

0

P(�)

P

max

sin � d�;

gdzie P

max

jest mo
¡ w kierunku maksimum promieniowania, to kierunkowo±¢ D obli-


zymy z:

D =

4�




A

=

4�

�

2

A

eff

:

D wyra»a przybli»on¡ li
zb� radio¹ródeª, jak¡ antena mo»e rozdzieli¢ przy równomiernym

i
h rozkªadzie na niebie, (w prakty
e li
zba ¹ródeª jest o okoªo rz¡d mniejsza), za± A

eff

to

skute
zna powierz
hnia anteny, która w danym przypadku (przy wy»ej przyj�tymmodelu


harakterystyki) wynosi:

A

eff

� 711 m

2

:

Powy»sza wielko±¢ nie uwzgl�dnia tzw. omowy
h strat sygnaªu, strat na skutek rozpra-

szania na nieidealny
h lustra
h i wynikaj¡
y
h z 
ienia rzu
anego przez podpory lustra

wtórnego. W prakty
e powierz
hni� skute
zn¡ wyzna
za si� z obserwa
ji radio¹ródeª

o znany
h g�sto±
ia
h strumienia promieniowania. Je±li ¹ródªo o g�sto±
i strumienia F

wywoªa tzw. temperatur� antenow¡ (patrz rozdz. VII) T

A

to:

A

eff

= 2k

T

A

F

;

gdzie k jest staª¡ Boltzmanna.

II.3 Cienie lustra wtórnego i jego podpór

Od strony dªugi
h fal ograni
zeniem u»yte
zno±
i tego teleskopu jest efekt blokowania

(przesªaniania) powierz
hni re
ektora przez konstruk
j� no±n¡ urz¡dze« instalowany
h

w ognisku pierwotnym. Zjawisko to staje si� 
oraz gro¹niejsze w miar� jak ro±nie dªu-

go±¢ fali. Mo»na przyj¡¢, »e o±wietla
ze s¡ 
aªkowi
ie przesªoni�te przez podpory, gdy

Skªadniki 
ienia na 1/8 apertury

¹ródªo 
ienia rozmiary [m℄ powierz
hnia [m

2

℄

Lustro wtórne � � 1;6

2

/8 1,0053

Rami� uko±ne zawieszenia lustra � 0;150�1,10 0,1650

Ko«
ówka ramienia 0,100�0,42 0,0420

Podpora | 
ie«sza 
z�±¢ (rzut prosty) 0,114�1,97 0,2246

Podpora | grubsza 
z�±¢ (rzut prosty) 0,159�2,28 0,3625

Podpora | przesªanianie ogniska obl. analit., Rys. II.4 4,2619

Razem powierz
hnia 
ienia 6,0613

W pro
enta
h apertury 100�8�6,0613/804,25 = 6,03

II{8
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1614.1412.2110.218.146.013.821.605.68716 m

0

I

II

III

IV

V

VI

VII

1 2
3

4

5
6

7
8

1 2

3
4

1 2 3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

r
β

Rys. II.4: Rozkªad paneli i blokowanie apertury toru«skiego radioteleskopu

32{metrowego. Na rysunku za
howano skal�. Proste 
ienie wewn�trzne (
zarne,

dla r < 5; 687 m) zajmuj¡ powierz
hni� 4�1,80 = 7,20 m

2

, za± obszar ja±niej-

szy (niebieski 
ie« zewn�trzny) | 4�4,2619 = 17,05 m

2

. Krzywe wyzna
zaj¡
e

brzegi zewn�trznego 
ienia s¡ okr�gami i maj¡ posta¢ �(r) = �

Æ

� ar
 
os[r=(2r

Æ

)�

2f

2

=(rr

Æ

)℄, gdzie f jest ogniskow¡ (11,2 m), a �

Æ

i r

Æ

dla jednej podpory i grubszej

jej 
z�±
i (do r = 8,17 m) wynosz¡ 2,3379 rad i 60,9873 m z jednej strony 
ienia

za± 2,2822 rad i 62,0425 m | z drugiej oraz, dla 
ie«szej 
z�±
i podpory, 2,3300

rad i 61,1232 m z jednej strony 
ienia za± 2,2901 rad i 61,8796 m | z drugiej.

Promienie ty
h okr�gów mo»na obli
zy¢ jako

q

r

2

Æ

+ 4f

2

.

±rednia odlegªo±¢ podpór si�ga ok. póª dªugo±
i fali. To kryterium zezwalaªoby na obser-

wa
je nawet na 
z�sto±
ia
h zna
znie poni»ej 100 MHz, ale na doln¡ grani
� przewidziano

najni»sz¡ ze standartowy
h 
z�sto±
i VLBI | 327 MHz.

Czynnik blokowania powierz
hni pozostaje jednak wa»ny z powodu wpªywu na sku-

te
zno±¢ wykorzystania apertury. O
enia si�, »e skute
zno±¢ anteny maleje o 
zynnik

�

b

=

 

1�

powierz
hnia zablokowana


aªkowita powierz
hnia apertury

!

2

:

Na powierz
hni� zablokowan¡ skªadaj¡ si� trzy przy
zynki: (1) prosty 
ie« subre
ek-

tora, (2) prosty 
ie« jego podpór i (3) przesªanianie promieniowania ju» odbitego od

zwier
iadªa gªównego na drodze w kierunku ogniska. Pierwsze dwie skªadowe jest do±¢

ªatwo wyzna
zy¢, natomiast trze
i skªadnik mo»e sprawia¢ pewne trudno±
i | zwªasz
za

w konstruk
ja
h, w który
h podpory nie le»¡ w pªasz
zyzna
h prze
hodz¡
y
h przez o±

paraboloidy (tak jest w naszym teleskopie posiadaj¡
ym 8 podpór lustra Cassegraina).

Sz
zegóªowe obli
zenia anality
zne i w opar
iu o gra�
zne rzutowanie wykazuj¡ w sumie

ok. 6,03 % strat apertury, 
o 
zyni ok. 12 % strat w skute
zno±
i anteny wywoªany
h

blokowaniem apertury.
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10 ROZDZIA� II. RT32 | K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

II.4 Martwy obszar przy zeni
ie

Monta» horyzontalny ma t� wªasno±¢, »e istnieje pewien niewielki obszar na niebie w po-

bli»u zenitu, gdzie azymutalny nap�d teleskopu nie nad¡»a za ru
hem dziennym obiektów

niebieski
h. Wynika to z faktu, »e azymut ka»dego obiektu prze
hodz¡
ego przez sam

zenit zmienia si� w niesko«
zenie krótkim 
zasie z 270

Æ

(albo �90

Æ

) na 90

Æ

. Ogólniej:

im bli»ej obiekt mija zenit (punkt osobliwy), tym szybsze s¡ zmiany azymutu. Mo»na

pokaza¢, »e przy szybko±
i teleskopu w azymu
ie si�gaj¡
ej 30

Æ

/min owa ÿ±lepa plama" w

okoli
y zenitu, gdzie (azymutalna) szybko±¢ ¹ródeª przewy»szy t� warto±¢, ma rozmiary

ok. 0,5

Æ

� 1;5

Æ

.

Rys. II.5: Z lewej: wokóªzenitalny obszar, w którym ±rednia szybko±¢ zmiany

azymutu ¹ródeª kosmi
zny
h jest wi�ksza od 31

Æ

/min na szeroko±
i geogra�
znej

' = 53,1

Æ

. Z prawej: 
zas potrzebny na dogonienie ¹ródªa. Pozorne symetrie

wzgl�dem deklina
ji równej ' wynikaj¡ z maªo±
i ró»ni


Szybko±¢ zmiany azymutu A obiektów poruszaj¡
y
h si� ru
hem dziennym sfery nie-

bieskiej wynosi:

_

A =

sin'� sin Æ 
os z

sin

2

z

= sin'+ 
os'


osA

tg z

;

gdzie ' jest szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ (geodezyjn¡), Æ | deklina
j¡ obiektu, a z | jego

odlegªo±
i¡ zenitaln¡ (tj. dopeªnieniem do �=2 k¡ta wysoko±
i albo elewa
ji). Obszar kry-

ty
zny, w którym teleskop nie nad¡»y za ¹ródªem, dla teleskopu o maksymalnej pr�dko±
i

V | wyra»onej w jednostka
h naturalny
h, tj. rad/rad, albo (obroty teleskopu)/(obroty

nieba), i przyjmuj¡
ej znak minus dla obiektów góruj¡
y
h po stronie poªudniowej |

mie±
i si� pomi�dzy okr�gami deklina
yjnymi:

Æ

�

= '� ar
 tg


os'

�V � sin'

;

a wi�
 obejmuje pas o szeroko±
i � 2 
os '=V . Dla Piwni
 i V = 120 (tzn. 30

Æ

/min)

Æ

�

� Æ

+

= 34; 4

0

. K¡t godzinny, przy którym ±ledzony obiekt u
ieknie teleskopowi mo»na

obli
zy¢ elementarnie w sposób ±
isªy, ale w prakty
e bardzo dobrym przybli»eniem jest

nast�puj¡
e proste wyra»enie:

t

Æ

� �

q

('� Æ)(Æ � Æ

�

)


os Æ

:

Wielko±¢ A

Æ

� � ar
 
os

q

('� Æ)(�V � sin')= 
os' opisuje odpowiedni k¡t azymutu

(jest on ujemny, gdy» obiekt znajduje si� na ws
hód od poªudnika).
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Rozdziaª III

Sterowanie | E. Pazderski

(Wersja z dnia: 2005.07.13)

III.1 System sterowania ru
hem radioteleskopu

System sterowania RT32 (RT{4) widziany od strony oprogramowania to szereg wspóªpra-


uj¡
y
h ze sob¡ programów na ró»nego typu komputera
h. Rol� nadrz�dn¡ w stosunku

do wszystki
h komputerów peªni komputer przemysªowy klasy PC/486 pra
uj¡
y w sys-

temie opera
yjnym DOS. Komputer ten jest umiesz
zony w kabinie elektry
znej RT32

i jest poª¡
zony z innymi komputerami (kontrolerami) za po±redni
twem ±wiatªowodów.

Program 
:\rt4\new\rt4.exe uru
hamiany automaty
znie po star
ie tego komputera

ini
juje komunika
j� ze sterownikiem FESTO, zaª¡
za nap�dy w obu osia
h, ini
juje ko-

munika
j� z kontrolerami przetworników k¡ta i kontrolerem od
zytuj¡
ym pozy
j� lustra

wtórnego, ustawia parametry startowe w kontrolerze FESTO i nap�da
h LENZE, ini
juje

komunika
j� sie
iow¡, uru
hamia interfa
e gra�
zny u»ytkownika, przyjmuje i interpretuje

komendy z konsoli i z sie
i.

W sterowni rol� serwera dla systemu sterowania peªni komputer HP745i z systemem

opera
yjnym HP{UX 10.01 (trao2). Osobna gaª¡¹ sie
i Ethernet ª¡
z¡
a ze sob¡ tele-

skopy i sterowni� poª¡
zona jest z t¡ sta
j¡ robo
z¡ za po±redni
twem dodatkowej karty

Ethernet (EISA). Komunika
ja z teleskopami nast�puje na poziomie warstwy ª¡
za w

siedmiowarstwowym modelu komunika
ji sie
iowej OSI.

Program rt4link komunikuje si� z RT32. Wysyªa on komendy do komputera w kabi-

nie elektry
znej RT32 i przyjmuje parametry sterowania RT32. Parametry te umiesz
zane

s¡ w pami�
i dzielonej trao2, 
o umo»liwia i
h pó¹niejsze wykorzystanie przez inne pro-

gramy. Program rt4link pobiera tylko takie parametry, które maj¡ 
harakter pierwotny,

pozostaªe za± wyli
za.

Program rt4win , wy±wietla 
z�±¢ parametrow radioteleskopu w skalowalnym oknie

X-Windows.

Program rt4gov , jest odpowiedzialny za przekazywanie komend u»ytkownika do pro-

gramu rt4link.

Program rt4load pozwala na pobieranie komend z w
ze±niej przygotowanego pliku

i przekazywanie i
h do programu rt4link.

Program rt4diag wy±wietla komunikaty diagnosty
zne.

Program rt4lenze wy±wietla w oknie X-windows warto±
i jednego z parametrów

sterowników Lenze.

III{1



2 ROZDZIA� III. STEROWANIE | E. PAZDERSKI

Uru
homienie i zamkni�
ie programu

Po wlogowaniu si� do trao2 jako u»ytkownik oper (z terminala komputera envizex lub

trao3 pra
uj¡
y
h pod Linuxem) operator wykonuje skrypt rt4 (z linii komend lub przez

wybranie ikony RT4). Skrypt ten powoduje otwar
ie nast�puj¡
y
h okien:

Rys. III.1: Okna monitoruj¡
e: RT4 zawieraj¡
e 
zas, rze
zywiste i zadane

wspóªrz�dne radioteleskopu oraz lustra Cassegraina (u góry), parametry nap�dów

Lenze (w ±rodku) oraz diagnostyka niekóry
h urz¡dze« (u doªu)
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III.1. SYSTEM STEROWANIA RUCHEM RADIOTELESKOPU 3

� RT4 { pokazuj¡
e gªównie 
zas i wspóªrz�dne,

� Lenze par. 056 { pokazuj¡
e parametr 56 nap�dów Lenze (mozna wybra¢ inny parametr),

� RT4 Diagnosti
s { pokazuj¡
y komunikaty diagnosty
zne,

� RT4 Command Module { pozwalaj¡
e ÿr�
znie" wprowadza¢ komendy do sterowania

ru
hem anteny.

Rys. III.2: Okno RT4 Command Module przezna
zone do wpisywania pole
e« ste-

rowania radioteleskopem

Ponadto uru
hamiane s¡ okna:

� Signal Monitor { pokazuj¡
e warto±¢ sygnaªu w jednym z o±miu kanaªów,

� VXI Command Module { pozwalaj¡
e wysyªa¢ komendy do systemu akwizy
ji dany
h,

� Re
eivers Kommand Module { pozwalaj¡
e sterowa¢ odbiornikami.

Zamkni�
ie programów systemu sterowania na trao2 odbywa si� przez wykonanie

skryptu kill all (z linii komend lub przez wybranie ikony KILL ALL).

Komendy sterowania

Sterowanie ru
hem anteny

epo
h E { ustawienie epoki wspóªrz�dny
h ¹ródªa na E

(naj
z�±
iej E = 1950:0 lub E = 2000:0)

ps � Æ { ±ledzenie radio¹ródªa o rektas
ensji � [stopnie lub godziny℄

i deklina
ji Æ [stopnie℄; k¡ty te mo»na te» zadawa¢ w forma
ie:

00h00m00.0s i/lub 000d00m00.0s.

ps 
=nazwa { ±ledzenie ¹ródªa nazwa o pozy
ji i epo
e wg aktualnego katalogu

poh �a �z { o�set pozy
ji (�; Æ) w przyrosta
h azymutu a i odlegªo±
i zenitalnej z

[stopnie℄

poe �� �Æ { o�set pozy
ji (�; Æ) w przyrosta
h rektas
ensji � i deklina
ji Æ

[stopnie℄

pod { wyzerowanie o�setu

s
an n

1

n

2

{ skanowanie obszaru prostok¡tnego wokóª (�; Æ), okre±lonego

przez w
ze±niej wybrany o�set (komenda poe lub poh). n

1

, n

2

{ li
zby

okre±laj¡
e tempo skanowania. Aktualnie okre±lane eksperymentalnie.
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roh { wypisuje warto±¢ o�setu w a i z wynikaj¡
ego z pozaosiowego

poªo»enia feedu (o±wietla
za) danego systemu odbior
zego

roh nazwa { wprowadzanie powy»szego o�setu dla odbiornika nazwa; nazwa mo»e

przyjmowa¢ warto±¢ 18
m, 6
m lub 5
m

roh nazwa �a �z { zde�niowanie o�setów dla odbiornika nazwa (pole
enie

zarezerwowane dla administratora systemu sterowania!)


or { wy±wietl aktualn¡ nazw� tabeli poprawek oraz warto±
i poprawek

dla aktualnego ustawienia anteny


or nazwa { powoduje wybranie tabeli poprawek nazwa; obe
nie tym argumentem

mo»e by¢: none (poprawki zerowe), rf (wyzna
zenia RF) lub rfnew

pp a z { przejazd do pozy
ji (a; z) [stopnie℄

pd { zatrzymanie anteny

va v { zadanie pr�dko±
i v w azymu
ie [obroty silnika na min.℄

vz v { zadanie pr�dko±
i v w odlegªo±
i zenitalnej [obroty silnika na min.℄

vd { zadanie pr�dko±
i 0 [obr./min.℄ w obu osia
h

vmax v

a

v

z

{ zadanie maksymalnej pr�dko±
i [obr./min.℄ w obu osia
h

Pr�dko±¢ rota
ji silników v zawiera si� w grani
a
h od 0 do 3400 obrotów na minut�.

Zim¡ maksymalna pr�dko±¢ jest ograni
zana do 2500 obrotów na minut�.

Terminal sterownika FESTO

Uwaga: Komendy sterownika FESTO doty
z¡ ru
hów lustra Cassegraina oraz zasila-

nia w kabinie ogniska wtórnego i sªu»¡ wyª¡
znie do 
elów serwisowy
h. Nie wolno i
h

u»ywa¢ przy normalnej pra
y!

Wszystkie pole
enia rozpo
zynaj¡
e si� od sªowa festo ozna
zaj¡ wysªanie tekstu

stanowi¡
ego argument pole
enia festo do kontrolera FESTO. Maj¡ one zwykle posta¢

festo mr0.100=$Nr. Odpowied¹ jest drukowana w oknie RT{4 Command Module. Po-

ni»ej wypisano kilka przykªadowy
h komend doty
z¡
y
h sterowania lustrem wtórnym.

festo mr0.100=$50 { wyª¡
zenie ru
hów lustra

festo mr0.100=$52 { X | ru
h w lewo

festo mr0.100=$53 { X | ru
h w prawo

festo mr0.100=$54 { Y | ru
h w lewo

festo mr0.100=$55 { Y | ru
h w prawo

festo mr0.100=$5a { A | ru
h w lewo

festo mr0.100=$5b { A | ru
h w prawo

festo mr0.100=$5
 { B | ru
h w lewo

festo mr0.100=$5d { B | ru
h w prawo

Rejestra
ja parametrów

lf zbior { otwar
ie zbioru robo
zego zbior

no adr par { zapis parametrów par z nap�du Lenze adr do zbioru robo
zego

nod { konie
 zapisu
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Obsªuga katalogów

n
at n { wybór katalogu { n mo»e przybiera¢ warto±¢ od 0 do 9.

Obe
nie dost�pne s¡:

n = 0 { katalog ogólny (domy±lny)

n = 1 { katalog pulsarów

n = 2 { katalog ¹ródeª OH


at nazwa epoka � Æ { dodanie ¹ródªa nazwa do katalogu

show nazwa { wy±wietl parametry ¹ródªa nazwa

alias nazwa1 nazwa2 { dla ¹ródªa o nazwie nazwa1 dodaj nazw� nazwa2

Inne komendy


t �m { przesuni�
ie wskaza« 
zasu uniwersalnego o m minut (w przód lub w tyª)

zo n { odblokowanie ru
hu w obszarze wyª¡
znika kra«
owego, 
o umo»liwia

osi¡gni�
ie pozy
ji serwisowej

n = 1 dla anteny w dolnym skrajnym poªo»eniu

n = 2 dla anteny w górnym skrajnym poªo»eniu

n = 3 dla anteny w skrajnym poªo»eniu na lewo od poªudnika

n = 4 dla anteny w skrajnym poªo»eniu na prawo od poªudnika

zod { ponowne zablokowanie po komendzie zo n

xzero { przepisanie o�setu �a i �z do poprawki pozy
ji bazowej

(normalnie tego pole
enia nie nale»y u»ywa¢!)

lenze n { w oknie Lenze wy±wietl parametr nr n (0 < n < 250)

III.2 Obsªuga oprogramowania odbiorników (re
)

Nadrz�dn¡ rol� w sterowaniu odbiornikami peªni komputer przemysªowy klasy PC/486

w kabinie ogniska wtórnego RT32. Aktualnie steruje on syntezerem HP 83711A pra-


uj¡
ym w pasmie od 1 do 20 GHz i dostar
zaj¡
ym sygnaªu o mo
y maksymalnej do

100mW. Program gen.exe wykonuje komendy do
ieraj¡
e do kabiny ogniska wtórnego

za po±redni
twem ±wiatªowodowej sie
i Ethernet.

W sterowni rol� serwera dla systemu sterowania peªni komputer HP745i z systemem

opera
yjnym HP{UX 10.01 (trao2). Osobna gaª¡¹ sie
i Ethernet ª¡
z¡
a ze sob¡ tele-

skopy i sterowni� poª¡
zona jest z t¡ sta
j¡ robo
z¡ za po±redni
twem dodatkowej karty

Ethernet (EISA). Komunika
ja z teleskopami nast�puje na poziomie warstwy ª¡
za w

siedmiowarstwowym modelu komunika
ji sie
iowej OSI.

Program re
link nawi¡zuje ª¡
zno±¢ z komputerem w kabinie ogniska wtórnego,

wysyªa komendy i odbiera odpowiedzi.

Program re
gov obsªuguje okno Re
eivers Command Module, umo»liwiaj¡
 wpro-

wadzanie komend i wypisywanie odpowiedzi.

III{5



6 ROZDZIA� III. STEROWANIE | E. PAZDERSKI

Komendy sterowania: obsªuga syntezera 
z�sto±
i, kalibra
ji fazowej (phase


al) i ÿdewarów"

sl { sterowany b�dzie syntezer na pasmo L

s
 { sterowany b�dzie syntezer na pasmo C

lop { podaj mo
 sygnaªu LO [dBm℄

lop n { ustaw poziom mo
y LO na n dBm

lof { podaj 
z�sto±¢ LO [GHz℄

lof f { ustaw 
z�sto±¢ LO n f GHz

ref { podaj rodzaj ¹ródªa sygnaªu [internal/external℄

status { podaj status syntezera

p
al { podaj stan phase 
al [0/1℄

p
al 0 { wyª¡
z phase 
al

p
al 1 { wª¡
z phase 
al

dewar 1 { podaj napi�
ie na dioda
h w odbiorniku na pasmo L

dewar 2 { podaj napi�
ie na dioda
h w odbiorniku C1

dewar 3 { podaj napi�
ie na dioda
h w odbiorniku C2

dewar 4 { podaj napi�
ie na dioda
h w odbiorniku C2 (drugi poziom)

latt 0 { wyª¡
za tªumik w torze sygnaªu kalibra
ji amplitudowej odbiornika 18 
m

latt 1 { wª¡
za tªumik w torze sygnaªu kalibra
ji amplitudowej odbiornika 18 
m


att 0 { wyª¡
za tªumik w torze sygnaªu kalibra
ji amplitudowej odbiornika 6 
m


att 1 { wª¡
za tªumik w torze sygnaªu kalibra
ji amplitudowej odbiornika 6 
m


filter 0 { wª¡
za �ltr lustrzanki o pasmie 4.3 { 4.9 GHz w odbiorniku na 6 
m


filter 1 { wª¡
za �ltr lustrzanki o pasmie 4.7 { 5.3 GHz w odbiorniku na 6 
m
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Sterowanie moduªem dystrybu
ji 
z�sto±
i po±redni
h

Moduª dystrybu
ji 
z�sto±
i po±redni
h znajduje si� w kabinie ogniska wtórnego radio-

teleskopu RT32. Posiada on 8 wej±¢ o numera
h 0, 1, 2, ..., 7 oraz 4 wyj±
ia ozna
zone

symbolami A, B, C i D (identy
znie, jak kable po±redniej 
z�sto±
i do przesyªania odbie-

rany
h sygnaªów do sterowni). Ka»de wyj±
ie mo»e zosta¢ poª¡
zone z jednym z dwó
h

wej±¢.

Aktualnie sygnaªy na wyj±
ia systemu dystrybu
ji podawane s¡ zgodnie z nast�puj¡-


ym przyporz¡dkowaniem wej±¢:

0 system L LCP i = 0 &

wyj±
ie A

1 system K (X) LCP i = 1 %

2 system L RCP i = 0 &

wyj±
ie B

3 system K (X) RCP i = 1 %

4 system C1 LCP i = 0 &

wyj±
ie C

5 system C2 LCP i = 1 %

6 system C1 RCP i = 0 &

wyj±
ie D

7 system C2 RCP i = 1 %

Moduª dystrybu
ji wzma
nia doprowadzone do niego sygnaªy i pozwala na kontrol�

ksztaªtu i
h pasma. Wzmo
nienie mo»na redukowa¢ steruj¡
 tªumikami w zakresie od 0

do 15 dB. Ksztaªtowanie pasma odbywa si� przez zmian� pojemno±
i waraktora realizo-

wan¡ przez zmian� jego napi�
ia wste
znego, wytwarzanego przez 8-bitowy przetwornik


yfrowo-analogowy i sprowadza si� do reduk
ji wzmo
nienia w dolnej 
z�±
i pasma 
z�-

sto±
i po±redniej (obszaru w okoli
y 500 MHz).

Do sterowania dystrybu
j¡ sªu»¡ 
ztery komendy jednoparametrowe i 
ztery trójpa-

rametrowe:

1A | zapytanie o aktualny stan poª¡
zenia wyj±
ia A

1B | zapytanie o aktualny stan poª¡
zenia wyj±
ia B

1C | zapytanie o aktualny stan poª¡
zenia wyj±
ia C

1D | zapytanie o aktualny stan poª¡
zenia wyj±
ia D

1A i a s | na wyj±
ie A poda¢ sygnaª z wej±
ia i, stªumi¢ go o a dB,

a na
hylenie 
harakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1B i a s | na wyj±
ie B poda¢ sygnaª z wej±
ia i, stªumi¢ go o a dB,

a na
hylenie 
harakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1C i a s | na wyj±
ie C poda¢ sygnaª z wej±
ia i, stªumi¢ go o a dB,

a na
hylenie 
harakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1D i a s | na wyj±
ie D poda¢ sygnaª z wej±
ia i, stªumi¢ go o a dB,

a na
hylenie 
harakterystyki ustawi¢ na poziomie s

Parametr i mo»e przyjmowa¢ warto±¢ 0 lub 1, parametr a | od 0 do 15 [dB℄, za±

parametr s | od 0 do 255.
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AKe

Rys. III.3: S
hemat dystrybu
ji 
z�sto±
i po±redni
h
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III.3 Okno VXI Command Module

W oknie VXI Command Module mo»emy wydawa¢ nast�puja
e komendy:

vxi
al| powoduje uru
homienie wewn�trznej kalibra
ji VXI; nast�puje kalibra
ja prze-

tworników wªasny
h VXI; pole
enia tego nale»y u»ywa¢ w przypadku nonsen-

sowny
h dany
h o sygnale

range N | ustawia zakres napi�
ia (w wolta
h), przy 
zym u»ytkownik mo»e poda¢ do-

woln¡ warto±¢, ale VXI ustawi najbli»sz¡ stosown¡ do »¡dania warto±¢ spo±ród

2, 4, 16, 32 i 64 V

period �t| ustawia odst�p próbek sygnaªu na �t s; mo»e to by¢ dowolna ilo±¢ sekund

podana z dokªadno±
i¡ 0.1 s


al �t | wª¡
zenie diody szumowej w 
elu pomiaru kalibra
ji na �t (
aªkowity
h)

sekund; pole
enie 
al 0 wyª¡
za aktualnie wysyªany sygnaª kalibra
yjny

offset �V | dodanie do sygnaªu podanej warto±
i V wyra»onej w wolta
h [warto±¢

domy±lna wynosi 0 V℄

gain G | pomno»enie wielko±
i (sygnaª + �V ) przez G [warto±¢ domy±lna wynosi 1℄

att [n℄ | ustaw tªumienie w torze p.
z. na 0 dB [n dB℄

getatt | podaj tªumienie w torze p.
z.

trigger 0 | próbkowanie okre±lone przez wewn�trzny zegar VXI

trigger 1 | próbkowanie syn
hroni
zne z sie
i¡ 220 V

spe
tr 0 | wyª¡
za obsªug� analizatora widma

spe
tr 1 | wª¡
za obsªuge analizatora widma

fa f { po
z¡tkowa 
z�sto±¢ f analizatora widma w megaher
a
h [MHz℄

fb f { ko«
owa 
z�sto±¢ f analizatora widma [MHz℄

vb �f { szeroko±¢ pasma wideo �f analizatora widma [MHz℄

rl p { poziom odniesienia (referen
e level) p analizatora widma [dBm℄.

W katalogu /home/rt4/vxi/analyser/ znajduje si� program gra�
zny spe
tr sªu»¡
y

do prezenta
ji 
harakterystyki na analizatorze.
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III.4 Okno monitorowania sygnaªu | R. Feiler

Uru
hamiane pole
eniem sigmon , okno o nazwie Signal monitor pokazuje wykres napi�
ia

z przetworników analogowo{
yfrowy
h sygnaªu przy
hodz¡
ego z anteny. U doªu okna

znajduj¡ si� linie ÿCommand bar" pozwalaj¡
e na wybór op
ji poprzez ÿklikanie" na

odpowiednie przy
iski:

} Y� | przesuni�
ie wykresu w dóª

} Y+ | przesuni�
ie wykresu w gór�

} Y*2 | przeskalowanie (zwi�kszenie) zakresu napi�
ia o 
zynnik 2

} Y/2 | przeskalowanie (zmniejszenie) zakresu napi�
ia o 
zynnik 2

} Auto: OFF/ON | automaty
zne (ON) albo r�
zne (OFF) skalowanie wykresu.

} Chan. n | nr kanaªu, 0 � n � 7

} Clean spikes: YES/NO | usuwaj (YES) (lub nie, NO) zakªó
enia z wykresu

} last �t min./hr | ustalenie przedziaªu 
zasu (o± pozioma wykresu), gdzie �t = 1, 2,

5, 15, 30 min. lub 1 hr (godz.)

} Max. v V | ustalenie zakresu osi pionowej wyskalowanej w wolta
h, gdzie v = 4, 8, 16,

32 lub 64

} Sample: �t s | ustawienie odst�pu próbek na �t sekund

} Open/Close �le | otwieranie i zamykanie pliku do zapisu dany
h (sygnaªu)

} Freeze/Unfreeze | ÿzamro»enie" wykresu

} Time o�set: �t min. | pole to pozwala przesuwa¢ wykres wste
z w 
zasie o �t minut,

gdzie 0 � �t � 60

} No avg. value xxxx lub Avg. last n se
/min. | brak u±redniania lub u±rednianie z

okresem 5, 10, 15, 30 s, 1, 3, 5 min.
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Je±li 
h
emy obserwowany sygnaª rejestrowa¢ w pliku, myszk¡ ÿklikamy" w pole z

napisem Open �le, 
o powoduje otwar
ie nowego okna, w którym ustawiamy katalog

/temp/dat i wpisujemy nazw� naszego pliku (zale
a si� rozszerzenie .dat). Po zaak
epto-

waniu, nazwa ta ukazuje si� na górnym marginesie okna sigmon, a 
zwarte pole u spodu

okna otrzymuje opis Close �le. Jego wybranie myszk¡ spowoduje teraz zako«
zenie zapisu

sygnaªu do naszego pliku. U»ytkownik mo»e pobra¢ swój plik u»ywaj¡
 systemu FTP w

lokalnej sie
i:

ftp trao2

login: oper

password: tu nale»y wpisa¢ niejawne hasªo


d /temp/dat

get nazwa pliku.dat

Uwaga: Pod
zas ini
jaliza
ji programów mo»e wyst¡pi¢ kªopot z uru
homieniem sig-

mon'a. Nale»y sprawdzi¢ wtedy w oknie systemu hpterm jakie pro
esy s¡ aktywne. Ro-

bimy to komend¡ UNIX'a ps -d. Je±li jest uru
homiony wi�
ej ni» jeden pro
es vxi,

nale»y poprzez komend� kill nr pro
esu usun¡¢ je (je±li otwarty jest program vxi, jego

nale»y usun¡¢ najpierw, a potem pozostaªe aktywne programy).

III.5 Program tra
k | G. Hrynek

Program tra
k sªu»y do gra�
znej prezenta
ji ru
hu radioteleskopu i poªo»e« obiektów

na niebie. Wywoªujemy go pole
eniem tra
k z dowolnego miejs
a na komputerze trao2.

Program pokazuje aktualny punkt, na który jest nakierowana antena. Okr�gi reprezentuj¡

jednakow¡ odlegªo±¢ zenitaln¡ 
o 10

Æ

, od 0

Æ

(w 
entrum) do 90

Æ

(ostatni okr¡g). Azymut

zmienia si� wzdªu» okr�gu w przedziale 0�180 oraz 0��180. Punkt, na który ÿpatrzy"

antena jest przedstawiony jako maªe 
zarne koªo w »óªtym okr�gu. Dªugo±¢ wektora

ª¡
z¡
ego ±rodek z punktem obserwowanym symbolizuje odlegªo±¢ zenitaln¡ (w prawym

dolnym rogu przedstawiono rysunek obrazuj¡
y wysoko±¢ w stopnia
h nad horyzontem),

natomiast k¡t pomi�dzy osi¡ x a wektorem jest azymutem. Na mapie pokazano równie»

aktualn¡ pozy
j� Sªo«
a i Ksi�»y
a na niebie, a 
zerwony obszar wokóª Sªo«
a obrazuje

ÿobszar zakazany" dla obserwa
ji w dni sªone
zne). Na mapie s¡ wy±wietlane wszystkie

gªówne dane doty
z¡
e anteny i obserwowanego ¹ródªa.

Obsªuga myszy

Najazd na wybrany obiekt mysz¡ i klikni�
ie lewym przy
iskiem spowoduje wy±wie-

tlenie nazwy ¹ródªa. Klikaj¡
 prawym przy
iskiem otrzymamy bardziej sz
zegóªowe in-

forma
je wy±wietlone w osobnym oknie.

Sterowanie anten¡

Z mapy mo»na równie» sterowa¢ anten¡. W tym 
elu musimy zazna
zy¢ (zamarkowa¢)

dwie op
je (opis ni»ej) o tej samej nazwie. Jedna znajduje si� na panelu, a druga jest

ukryta na bel
e pod nazw¡ Options. Je±li obie op
je s¡ aktywne, na ±rodku ekranu pojawi

si� migaj¡
y napis ÿWARNING". Po wydaniu przez program komendy najazdu na ¹ródªo,

obie op
je automaty
znie si� dezaktywuj¡. Ponadto program nie wy±le komendy najazdu,

je±li spróbuje si� wysªa¢ komend� najazdu gdzie± indziej ni» na ¹ródªo. Aby skierowa¢

anten� na inne ¹ródªo, nale»y powtórnie zamarkowa¢ obie op
je.

Opis przy
isków (przy
isk w
i±ni�ty jest aktywny)

} Show: pokazuje aktualny stan obserwa
ji (bez ¹ródeª).

} Calibration Sour
e: pokazuje na mapie aktualnie wido
zne ¹ródªa kalibra
yjne.
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} Blazars: pokazuje aktualne pozy
je 9 blazarów obserwowany
h w projek
ie RT4.

} Pulsars: pokazuje aktualne pozy
je pulsarów (w bazie dany
h znajduj¡ si� dane wszyst-

ki
h 88 pulsarów obserwowany
h anten¡ RT4).

} Masers: pokazuje wybrane obiekty maserowe (aktualnie ok. 1300 ¹ródeª).

} Other: mozna w
zyta
 wªasn¡ baz� dany
h (sz
zegóªy ni»ej).

} Move teles
ope: jedna z dwó
h op
ji potrzebna do poruszenia teleskopem.

Opis op
ji Options

} Sour
e name: zazna
zaj¡
 t� op
j� (kwadra
ik z lewej strony) otrzymamy wy±wietlenie

nazw ¹ródeª aktualnie wido
zny
h na mapie; odzna
zenie (brak kwadra
ika)

spowoduje usuni�
ie nazw.

} Move teles
ope: druga z op
ji potrzebna do poruszania teleskopem; zamarkowanie

(kwadra
ik z lewej strony) ozna
za aktywno±¢, zatem aby poruszy¢ teleskopem

nale»y zazna
zy¢ op
j� Move teles
ope w Options oraz uaktywni¢ przy
isk o

tej samej nazwie na panelu.

} Simulation: za pomo
¡ tej op
ji mo»emy ustali¢ poªo»enie wybrany
h obiektów na

niebie o dowolnej porze dnia w dowolnym dniu roku i w dowolnym roku.

} Sear
h sour
e: wyszukiwanie obiektu spo±ród aktualnie wy±wietlony
h na mapie.

} Show sour
e position: wy±wietlenie pozy
ji dowolnego ¹ródªa o dowolny
h wspóªrz�d-

ny
h.

Istnieje mo»liwo±¢ korzystania z wªasnej bazy dany
h ze ¹ródªami. Oto wymagany

format dany
h w takiej bazie: nazwa Rah Ram Ras De
d De
m De
s epoka, np.:

w3oh 2 23 17 61 38 58 1950

Nazwa nie mo»e by¢ dªu»sza ni» 10 znaków, za± ilo±¢ ¹ródeª nie mo»e przekro
zy¢ 1500.

Program jest 
i¡gle udoskonalany, a wi�
 pojawiaj¡ si� nowe op
je i mo»liwo±
i.

Wszystkie op
je zostaªy tak pomy±lane, aby mogªy by¢ stosowane osobno, bez potrzeby

uru
hamiania inny
h op
ji (wyj¡tkiem jest tryb sterowania anten¡, w którym trzeba u»y¢

dwó
h op
ji). Mo»na wszak»e stosowa¢ ró»ne kombina
je kilku op
ji jedno
ze±nie.

III.6 Post�powanie pod
zas awarii | M. Gleba

W wypadku nieprawidªowej pra
y lub zatrzymania si� RT32 nale»y post¡pi¢ w sposób

zale»ny od objawów.

� Komendy s¡ jesz
ze przyjmowane przez system sterowania:

Je±li system jednak nie przyjmuje pole
e« wpisywany
h w oknie Re
eivers Command

Module, to w oknie RT4 Command Module nale»y wpisa¢ komendy

festo mr0.100=$76

festo mr0.100=$77

powoduj¡
e zresetowanie komputera w kabinie ogniska wtórnego. Powy»sze pole
enia

trzeba wpisywa¢ bardzo uwa»nie, gdy» bª�dna komenda mo»e wpªyn¡¢ na inne urz¡dzenia.

Mo»e zdarzy¢ sie, »e system za
howuje si� tak, jak gdyby teleskop staª mimo, »e

zostaª podany rozkaz najazdu na ¹rodªo komend¡ ps. Czy teleskop naprawd� stoi, mo»na

przekona¢ si� sprawdzaj¡
 w oknie RT4 
zy zmieniaj¡ si� warto±
i wskaza« 
zasu. Je±li

si� nie zmieniaj¡, ozna
za to, »e rze
zywi±
ie nast¡piªa awaria sterowania teleskopu. Je±li

natomiast 
zas przyrasta, to ozna
za to, »e system "oszukuje". Nale»y wtedy poda¢

komend� pd (stop), nast�pnie przeje
ha¢ teleskopem przez podanie komendy pp A z i

powtórnie wpisa¢ komend� ps � Æ. Podobny efekt wyst¡pi, gdy ¹ródªo jest niewido
zne,

tj. jego wysoko±¢ jest mniejsza ni» 3

Æ

.
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Rys. III.4: Sterownik FESTO

Je±li te ±rodki nie wystar
zaj¡ mo»na wpisa¢ komend� qu w 
elu ÿrestartu" systemu.

� Komendy nie s¡ przyjmowane z konsoli sterowania

Nale»y pój±¢ do kabiny elektry
znej (nr 163) pod teleskopem i ÿzresetowa¢" znajduj¡
y

si� tam komputer.

Uwaga: Poni»sza ÿinstruk
ja" jest tym
zasowa i proponowane w niej 
zynno±
i

mo»e wykonywa¢ tylko osoba upowa»niona.

Dalsze 
zynno±
i to:

1. Sprawdzi¢ stan nap�dów w elewa
ji i w azymu
ie | lampki kontrolne gotów w kolorze

zielonym

2. Sprawdzi¢ od
zyty z nap�dów Lenze:

| nap�dy typu Slave standardowo podaj¡ kod C56

| nap�dy typu Master standardowo podaj¡ kod C51

Gdy od
zyty s¡ inne, ±wiad
zy to »e system nie pra
uje prawidªowo; w tym przypadku

naj
z�±
iej pojawia si� komunikat Overvoltage.... Gdy nap�dy s¡ wyª¡
zone (brak

od
zytów), nale»y sprawdzi¢ stan bezpie
zników termi
zny
h, tzw. termików :

III{13
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szafa nr 4 | termiki FT11{2 { FT14{2.

szafy nr 6 i 7 | termiki FT21{2 { FT28{2.

W wypadku prze
i¡»e« do
hodzi do wyª¡
zenia si� automaty
zny
h bezpie
zników

(termików) oraz inny
h bezpie
zników (np. FT11 { FT14).

3. Zª¡ pra
� systemu spowodowa¢ mo»e równie» nieprawidªowa komunika
ja pomi�dzy

nap�dami Master i Slave (nale»y sprawdzi¢ poª¡
zenia).

4. Sprawdzi¢ nale»y równie» stan bezpie
zników odpowiadaj¡
y
h za hamul
e (szafa nr

8); lampki kontrolne na drzwia
h szafy powinny pali¢ si� na zielono.

5. W sza�e nr 10 na staªe wyª¡
zone s¡ termiki FF 33.

6. Sprawdzi¢ termiki w szafa
h 6 i 7.

W rozdzielni R1 (tzw. ÿbunkier") znajduj¡ si� bezpie
zniki, z który
h na staªe wyª¡-


zone s¡ trzy z lewej strony: B23.

Od
zyt kodów bª�dów FESTO: Pod systemem opera
yjnym DOS nale»y wpisa¢ ko-

mend� festo, nast�pnie wpisa¢ md=h aby otrzyma¢ kod bª�du w systemie szesnastkowym;

pole
eniem dr 1.1wy±wietlamy kod podawanego bª�du. Od
zytany kod nale»y sprawdzi¢

w tabeli bª�dów znajduj¡
ej si� w kabinie elektry
znej (obok komputera). Ponowne wpi-

sanie komendy dr 1.1 spowoduje wy±wietlenie kodów ewentualnie inny
h bª�dów pod
zas

startu systemu.
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Rozdziaª IV

Systemy odbior
ze | S. Jakubowi
z

(Wersja z dnia: 2004.05.13)

Zadaniem systemu odbior
zego jest pre
yzyjny pomiar nat�»enia pola elektromagne-

ty
znego w ognisku 
zaszy radioteleskopu. Ka»dy z zainstalowany
h w ognisku wtórnym

systemów odbior
zy
h zapewnia dobre o±wietlenie lustra wtórnego, niski poziom szumów

wªasny
h i odpowiednio szerokie pasmo odbierany
h 
z�stotliwo±
i.

Systemy odbior
ze zostaªy wykonane w Katedrze Radioastronomii w opar
iu o wªasne

projekty i obli
zenia. Podzespoªy zakupione u inny
h wytwór
ów wymieniono w tek±
ie.

IV.1 Odbiornik na pasmo L

Ze wzgl�dów konstruk
yjny
h falowodu o±wietla
z systemu na pasmo L, zostaª wykonany

z bla
hy i ma form� ostrosªupa. W falowodzie okr¡gªym, na przedªu»eniu o±wietla
za

mie±
i si� przesuwnik fazy �=4 (w formie od
inka falowodu z wkªadk¡ dielektry
zn¡), który

transformuje ka»d¡ ze skªadowy
h polaryza
ji koªowej sygnaªu do skªadowy
h polaryza
ji

liniowej.

Zako«
zeniem falowodu jest o
hªodzony do 70 kelwinów przeksztaªtnik (ang. ortho-

mode transdu
er) �rmy Gamma-f Corp. (przy wspóªpra
y NRAO), zapewniaj¡
y kon-

wersj� dwó
h skªadowy
h polaryza
yjny
h fali elektromagnety
znej na dwa sygnaªy elek-

try
zne wysokiej 
z�stotliwo±
i w bardzo szerokim pa±mie.

Oba sygnaªy przesyªane s¡ kablami kon
entry
znymi z ekranami ze stali nierdzew-

nej do symetry
znego sprz�ga
za kierunkowego, który pozwala na wprowadzenie do obu

torów kalibrowanego sygnaªu szumów. Nast�pnie sygnaªy s¡ wzma
niane w przedwzma
-

nia
za
h z tarnzystorami HEMT. Ce
h¡ ty
h wzma
nia
zy, wykonany
h w NFRA (Ho-

landia), jest bardzo dobre dopasowanie do linii przesyªowy
h na wyj±
iu i wej±
iu, niskie

szumy wªasne (5 K przy s
hªodzeniu do 15 K) i szerokie pasmo przenoszenia. Wad¡ jest

obni»aj¡
e si� z 
z�stotliwo±
i¡ wzmo
nienie (rz�du 5 dB na 500 MHz).

Sprz�ga
z i wzma
nia
ze wej±
iowe s¡ s
hªodzone do temperatury 15 kelwinów i ra-

zem z przeksztaªtnikiem znajduj¡ si� w na
zyniu pró»niowym, wykonanym w naszym

warszta
ie. Kriogeni
zn¡ temperatur� pra
y ty
h urz¡dze« uzyskuje si� przez zastoso-

wanie 
hªodziarki helowej model 350 �rmy CTI, wspóªpra
uj¡
ej z kompresorem 1020R

tej»e �rmy. Stan s
hªodzenia mo»na okre±li¢, mierz¡
 napi�
ia na dwó
h dioda
h umiesz-


zony
h wewn¡trz na
zynia pró»niowego i zasilany
h staªym pr¡dem. Dalsze podzespoªy

systemu odbior
zego umiesz
zone s¡ w termostatowanym pojemniku. Ka»dy z dwó
h

torów sygnaªowy
h zawiera �ltr 
z�stotliwo±
i lustrzanej okre±laj¡
y maksymalny zakres
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Rys. IV.1: S
hemat blokowy systemu odbior
zego na pasmo 1.5 GHz

IV{2



IV.1. ODBIORNIK NA PASMO L 3

Rys. IV.2: Elementy systemu odbior
zego na pasmo 5 GHz
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odbierany
h 
z�stotliwo±
i (1400 { 1800 MHz), izolator �rmy Harris, drugi wzma
nia
z,

miesza
z �rmy Anza
, oraz �ltry i wzma
nia
z po±redniej 
z�stotliwo±
i.

Wspólnym dla obu torów ¹ródªem sygnaªu lokalnego os
ylatora jest syntezer

HP-83711A �rmy Hewlett{Pa
kard, pra
uj¡
y w zakresie 1 { 20 GHz. Syntezer ten jest

syn
hronizowany fazowo do zewn�trznego sygnaªu referen
yjnego 10 MHz dostar
zanego

z wzor
a wodorowego.

Obserwator ma mo»liwo±¢ zdalnej zmiany pasma obserwa
ji poprzez zmian� 
z�stotli-

wo±
i lokalnego os
ylatora (komenda lof), regula
ji mo
y sygnaªu lokalnego os
ylatora

(komenda lop), regula
ji mo
y sygnaªu kalibra
yjnego (komenda latt) oraz wª¡
zania

go i wyª¡
zania (komenda 
al). Mo»e te» zdalnie od
zytywa¢ napi�
ie na diodzie okre-

±laj¡
ej stopie« s
hªodzenia przedwzma
nia
zy (komenda dewar 1). W kabinie ogniska

wtórnego bezpo±rednio przy odbiorniku mo»na te» od
zyta¢ warto±
i napi�¢ zasilaj¡
y
h

i pr¡dów przedwzma
nia
zy.

IV.2 Odbiornik na pasmo C1

Odbiornik ten posiada rowkowany (korugowany) o±wietla
z o przekroju koªowym, zapew-

niaj¡
y bardzo dobre o±wietlenie lustra wtórnego. Sygnaª prze
hodzi z niego do szeroko-

pasmowego polaryzatora �rmy Atlanti
 Mi
rowaves, o
hªodzonego do temperatury 70 K.

Sygnaªy obu skªadowy
h polaryza
yjny
h s¡ przesyªane krótkimi kablami kon
entry
z-

nymi do symetry
znego sprz�ga
za umo»liwiaj¡
ego kalibra
j� amplitudy przez dostar-


zanie szumowego (szerokopasmowego) sygnaªu o znanej mo
y, a stamt¡d prze
hodz¡ do

przedwzma
nia
zy wykonany
h przez nas przy wspóªpra
y z MPIfR. Przedwzma
nia
ze

te maj¡ pªask¡ 
harakterystyk� wzmo
nienia, dobre dopasowanie do linii przesyªowej na

wej±
iu i wyj±
iu oraz bardzo niskie szumy (5 K przy o
hªodzeniu do 15 K). I
h pa-

smo przenoszenia wynosi 4,5 { 5,3 GHz. Sprz�ga
z i przedwzma
nia
ze utrzymywane

s¡ w temperaturze 15 K i wraz z polaryzatorem miesz
z¡ si� w na
zyniu pró»niowym

wykonanym ze stali nierdzewnej.

Chªodziarka helowa model 350 �rmy CTI wspólpra
uj¡
a z tym samym 
o powy»ej

kompresorem 1020R zapewnia utrzymywanie kriogeni
znej temperatury urz¡dze« w na-


zyniu pró»niowym. Ze wzgl�du na mniejsz¡ mas� i powierz
hni� zewn�trzn¡ 
hªodzony
h

urz¡dze« funk
jonowanie systemu 
hªodzenia jest tu bardziej niezawodne ni» w systemie

na pasmo L.

Dalsze podzespoªy odbiornika miesz
z¡ si� w termostatowanym pojemniku. Ka»dy z

dwó
h torów posiada szerokopasmowy izolator �rmy Harris, drugi wzma
nia
z, mikrofa-

lowy przeª¡
znik do podª¡
zenia referen
yjnego toru odbior
zego, trze
i wzma
nia
z, dwa

wybierane 
yfrowo �ltry 
z�stotliwo±
i lustrzanej, 
zwarty wzma
nia
z, miesza
z �rmy

Anza
, �ltry i wzma
nia
z po±redniej 
z�stotliwo±
i.

�ródªem sygnaªu LO jest ten sam, 
o w pa±mie L, syntezer HP-83711A �rmy Hewlett-

{Pa
kard. Sygnaª LO wewn¡trz odbiornika jest podawany na dzielnik mo
y. Ka»dy

z dwó
h wy
hodz¡
y
h z dzielnika sygnaªów jest nast�pnie wzma
niany i podawany do

stosownego miesza
za, przy 
zym jeden z sygnaªów przesuni�to w fazie w stosunku do

drugiego o 90

o

.

Podobnie jak w systemie na pasmo L, operator mo»e zdalnie zmienia¢ 
z�stotliwo±¢

odbieran¡ przez zmian� 
z�stotliwo±
i LO, zmienia¢ mo
 LO, wª¡
za¢ kalibra
yjne ¹ró-

dªo szumów i regulowa¢ jego mo
. Dodatkowo mo»e te» wybiera¢ jeden z dwó
h �ltrów

lustrzanki (komenda 
filter). Mo»e te» zdalnie od
zytywa¢ napi�
ie na diodzie okre-
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Rys. IV.3: S
hemat blokowy systemu odbior
zego na pasmo 5 GHz
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±laj¡
ej stopie« s
hªodzenia przedwzma
nia
zy (komenda dewar 2). W kabinie ogniska

wtórnego bezpo±rednio przy odbiorniku daje si� te» od
zyta¢ warto±
i napi�¢ zasilaj¡
y
h

i pr¡dów ka»dego z tranzystorów HEMT w przedwzma
nia
za
h.

IV.3 Odbiornik na pasmo C2

Odbiornik ten tak»e posiada korugowany o±wietla
z o przekroju koªowym, zapewniaj¡
y

bardzo dobre o±wietlenie lustra wtórnego. Sygnaª prze
hodzi do szerokopasmowego po-

laryzatora w formie od
inka falowodu z wkªadk¡ te
onow¡. Zako«
zeniem falowodu jest

szerokopasmowy przeksztaªtnik (ang. orthomode transdu
er) pra
uj¡
y w temperaturze

70 K. Szumowy sygnaª kalibra
yjny jest wprowadzany do systemu za po±redni
twem

sondy umiesz
zonej w falowodzie. Jej konstruk
ja zapewnia dobre dopasowanie sygnaªu

kalibra
yjnego do impedan
ji linii przesyªowej w bardzo szerokim pa±mie. Przeksztaªtnik

jest oryginaln¡ konstuk
j¡ Katedry Radioastronomii.

Wewn¡trz na
zynia pró»niowego miesz
z¡ si� dwa w peªni wªasnej konstruk
ji przed-

wzma
nia
ze o bardzo niski
h szuma
h (6 K) i szerokim pa±mie (5 { 7 GHz), pra
u-

j¡
e w temperaturze 15 K, oraz wymieniony wy»ej przeksztaªtnik. Niska temperatura


hªodzony
h elementów jest utrzymywana przez 
hªodziark� helow¡ model 22 �rmy CTI

wspóªpra
uj¡
¡ z tym»e samym 
o wy»ej kompresorem 1020R.

Ka»dy z dwó
h torów odbiornika na pasmo C2 posiada drugi wzma
nia
z, wybierany

przeª¡
znikami zestaw dwó
h �ltrów 
z�stotliwo±
i lustrzanej, trze
i wzma
nia
z,miesza
z

�rmy Anza
 oraz �ltry i wzma
nia
z 
z�stotliwo±
i po±redniej.

�ródªem sygnaªu LO jest ten sam, 
o w pa±mie L, syntezer HP-83711A �rmy Hewlett-

{Pa
kard. Sygnaª ten jest wewn¡trz odbiornika podawany na dzielnik mo
y. Ka»dy z

dwó
h wy
hodz¡
y
h z dzielnika sygnaªów jest nast�pnie wzma
niany i podawany do

stosownego miesza
za, przy 
zym jeden z sygnaªów przesuni�to w fazie w stosunku do

drugiego o 90

Æ

.

Trzeba stwierdzi¢, »e od strony konstruk
yjnej odbiornik ten stanowi du»e osi¡gni�
ie:

godne podkre±lenia jest wªasne opra
owanie i wykonanie przeksztaªtnika i niskoszumo-

wy
h przedwzma
nia
zy w opar
iu o najnowsze te
hnologie i elementy, przy zaªo»onym

bardzo szerokim pa±mie pra
y.

Podstawowe parametry systemów odbior
zy
h

Odbiornik (pasmo) L C1 C2

Pasmo [GHz℄ 1.4 { 1.75 (I) 4.35 { 4.95 (I) 6.4 { 6.9

(II) 4.75 { 5.35 (II) 5.9 { 6.4

Temperatura szum. odbiornika [K℄ �15 �15 �25

Temperatura systemowa [K℄ �30 �30 �40

Polaryza
je LHC i RHC LHC i RHC LHC i RHC

Zakres 
z�sto±
i LO [GHz℄ 1 { 2.5 3.9 { 4.4 5.4 { 5.9

5.0 { 5.6

Poziom sygnaªu LO [dBm℄ � �5 � �5 � �5

Zakres wyj±
ia p.
z. [GHz℄ 0.5 { 1 0.5 { 1 0.5 { 1

Poziom sygnaªu p.
z. [dBm℄ 0 0 0
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Rys. IV.4: S
hemat blokowy systemu odbior
zego na pasmo 6.5 GHz
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AKe

Rys. IV.5: Rozkªad o±wietla
zy w pobli»u ogniska | widok z góry. ÿO�sety"

(poprawki w azymu
ie i odlegªo±
i zenitalnej; komenda roh) podano w stopnia
h

IV{8



Rozdziaª V

Urz¡dzenia do analizy i rejestra
ji

dany
h

(Wersja z dnia: 1999.07.07)

Ogólny s
hemat instala
ji radioteleskopu 32{metrowego oraz miejs
e przedstawiany
h

tu urz¡dze« znajduje si� na stronie V{6.

V.1 Terminal VLBI

Aktualnie u»ywany terminal produk
ji Penny & Giles (Wielka Brytania) jest wzorowany

na systemie VLBA. Skªada si� on z trze
h gªówny
h bloków: zespoªu konwerterów, for-

matera i rejestratora. Blok konwerterów IF (
z�sto±
i po±redni
h) realizuje przemian�


z�sto±
i sygnaªu wej±
iowego z zakresu 500 { 1000MHz do zakresu wideo. Zawiera on 8

(z mo»liwo±
i¡ powi�kszenia tej li
zby do 14) konwerterów 
z�sto±
i, tzw. BBC. Ka»dy

konwerter ma wªasn¡ przemian� 
z�sto±
i z krokiem os
ylatora 10 kHz, zestaw �ltrów

0,064 { 16MHz (w post�pie dwójkowym) oraz wyj±
ie sygnaªowe (0 dBm) górnej (USB) i

dolnej (LSB) wst�gi bo
znej.

W bloku formatera nast�puje zamiana sygnaªów analogowy
h po
hodz¡
y
h z BBC

do posta
i 
yfrowej (konwersja jedno{ lub dwubitowa) i przesªanie i
h wraz z innymi

wa»nymi informa
jami do rejestratora magnety
znego.

Blok rejestratora jest oparty o Sirius Laboratory Data Re
order �rmy Penny & Giles

zmody�kowany przez dodanie lub zmian� spe
jalnej elektroniki read{write, stosów gªowi


(headsta
k) zgodny
h z terminalem VLBA zamonowany
h na spe
jalnej ru
homej plat-

formie i kontrolera VME sterowanego przez mikropro
esor 68000. Rejestra
ja sygnaªu

odbywa si� na ta±ma
h magnety
zny
h o szeroko±
i 1 
ala i dªugo±
i ok. 8 000 lub 17 000

stóp. Zapisu mo»na dokonywa¢ jedno
ze±nie na 16 ±
ie»ka
h. Cz�sto±¢ pra
y terminala

syn
hronizowana jest do atomowego wzor
a 
z�sto±
i, a zasilanie 
aªo±
i odbywa si� po-

przez UPS.

Caªy terminal pra
uje pod kontrol¡ komputera PC Pentium 130 (HP) i oprogramo-

wania ÿField System" opra
owanego w GSFC, NASA. Sz
zegóªowy opis tego urz¡dzenia

zawiera dokumenta
ja: Single/Dual Head Data A
quisition Re
order Ra
k In
orporating

VME Control Ra
k, Penny & Giles Data Systems Ltd., Wookey Hole, Somerset (Anglia),

1995.
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Rys. V.1: Terminal VLBI (u góry) i maszyna pulsarowa PSPM II (u doªu)

V{2



V.2. MASZYNA PULSAROWA 3

V.2 Maszyna pulsarowa

Maszyna pulsarowa, PSPMII, zostaªa zbudowana (budow� rozpo
z�to w 
zerw
u 1995 r.)

na Pennsylvania State University i w 
zerw
u 1996 r. zainstalowana w Centrum Astro-

nomii. Jest to rodzaj odbiornika, z zestawem 64 szerokopasmowy
h (3 MHz) �ltrów na

ka»d¡ polaryza
j�, przewidziany do obserwa
ji pulsarów w pa±mie 1.4 GHz.

Sz
zegóªy konstruk
yjne tego urz¡dzenia znajduj¡ si� w 4{tomowej dokumenta
ji pt.

Maszyna pulsarowa. Poni»szy s
hemat po
hodzi z pra
y: Bryan A. Ja
oby, A Broadband

Re
eiver for High Frequen
y Observations of Radio Pulsars, Pennsylvania State Univer-

sity, 1997.

WORKSTATION

EXABYTE TAPE DRIVE

SUN

EXTERNAL FREQ. STANDARD

SAMPLE GENERATOR

COMPUTER INTERFACE

ANALOG BOARD MULTIPLEXER
A/D

BW = 3 MHz

BW = 3 MHz

FILTER

VME
BUS

TELESCOPE

SIGNAL 8-WAY

POWER

SPLITTER

BW = 24 MHz
HIGH FREQ. FILTERS

(54 - 246 MHz)

54 - 78 MHz

222 - 246 MHz
MIX DOWN TO IF = 10.5 - 34.5 MHz

LO = 211.5 MHz

LO = 43.5 MHz

LC

LC
FILTER

ANALOG BOARD (X8)

RF PREPROCESSOR (X2)

VME CRATE

DIGITAL BOARD

SPLITTER

SPLITTER
8-WAY

8-WAYLCP

RCP

LCP or RCP

Rys. V.2: Niektóre sz
zegóªy budowy maszyny pulsarowej

V.3 Spektrograf 
yfrowy 16 384-kanaªowy | A. K�pa

Urz¡dzenie zostaªo wykonane w CA UMK w lata
h 1997 { 1998 w opar
iu o te
hno-

logi� ukªadów s
alony
h CMOS wielkiej skali integra
ji. Ukªady korelatorów 
yfrowy
h

zakupione zostaªy w USA. Ka»dy z ni
h zawiera 1024 kanaªy korelatorów 
yfrowy
h.

Spektrograf skªada si� z moduªu korelatorów zawieraj¡
ego 16 taki
h ukªadów w ukªa-

dzie 
ztere
h torów po 4096 kanaªów, moduªu samplerów zawieraj¡
ego 
ztery szybkie,

trzypoziomowe samplery zbudowane w opar
iu o te
hnologi� ECL, moduªu syntezera 
z�-

stotliwo±
i zegarowej do próbkowania sygnaªu, moduªu 
hªodzenia pªyty korelatorów z

zabezpie
zeniem termi
znym, moduªu komputera PC Pentium steruj¡
ego 
aªym pro
e-

sem korela
ji i od
zytem dany
h oraz blokiem zasila
zy.
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Rys. V.3: Spektrograf 
yfrowy: pªyta 
zoªowa (na tle radioteleskopu 15-met-

rowego; zdj�
ie z lewej) i pªyta gªówna z 16 1024-kanaªowymi s
alonymi ukªadami

korelatorów (z prawej)

Moduª korelatorów zbudowany na bazie pªyty drukowanej równie» zakupionej w USA.

Zostaª zaadoptowany do te
hnologii CMOS by mógª by¢ sterowany przez typow¡ kart�

I/O komputera PC, jedynie jego wej±
ia sygnaªowe pra
uj¡ w te
hnologii ECL by osi¡gn¡¢

peªn¡ szybko±¢ pra
y. Maksymalna 
z�stotliwo±¢ pra
y wynosi ponad 100 MHz, ograni-


zona zostaªa jednak do 100 MHz ze wzgl�du na wªasno±
i samplerów 
yfrowy
h. Ozna
za

to, »e wst�ga obrabianego sygnaªu wynosi maksymalnie 50MHz. Pªyta korelatorów za-

wiera 
ztery tory, ka»dy po 4096 kanaªów, zatem u»ywaj¡
 
ztere
h samplerów mo»na

zªo»y¢ wst�g� 200 MHz w modzie pra
y autokorela
yjnej. Mo»liwy jest tak»e korela
yjny

mod pra
y, wtedy w ka»dym kanale dwa pierwsze korelatory dokonuj¡ autokorela
ji sy-

gnaªu a dwa kolejne kroskorela
ji. 32-bitowe dane z ka»dego ze wszystki
h 16 384 kanaªów

s¡ w
zytywane szeregowo do komputera steruj¡
ego w 
zasie 0,6 s. Komputer dokonuje

wymaganej obróbki i prezenta
ji dany
h.

Moduª samplerów opra
owany i wykonany 
aªkowi
ie w CA UMK zawiera 
ztery sam-

plery pra
uj¡
e z maksymaln¡ pr�dko±
i¡ 100 MHz. Wykonany jest w te
hnologii ECL.

Czuªo±
i wej±¢ dopasowano do poziomu sygnaªów wyj±
iowy
h z BBC terminala VLBI.

Samplery s¡ w isto
ie dwubitowymi prztewornikami analogowo-
yfrowymi. I
h 
ztery

logi
zne stany wyj±
iowe s¡ przeksztaª
ane na trzy li
zby dwubitowe ak
eptowane przez

korelatory. Moduª samplerów zawiera tak»e ukªad formowania i dystrybu
ji 
z�stotli-

wo±
i taktowania, ukªady automatyki poziomu zera i stabilne ¹ródªo napi�¢ odniesienia

(poziomy próbkowania sygnaªu w.
z.).

Moduª syntezera sygnaªów zegarowy
h wytwarza 16 
z�stotliwo±
i od 1 MHz do

64 MHz w post�pie dwójkowym oraz dodatkowo 100 MHz by uzyska¢ peªn¡ szybko±¢

korelatora. Cz�stotliwo±
i te s¡ syn
hronizowane fazowo (PLL) do wzor
owej 
z�stotli-

wo±
i 10 MHz po
hodz¡
ej z wzor
a wodorowego. Moduª ten wykonano w te
hnologii

ECL.

Moduª komputera PC Pentium w wersji przemysªowej zawiera 32 MB RAM, dysk

twardy 2,3 GB, dwie typowe karty I/O, kart� sie
iow¡ do komunika
ji zewn�trznej. Pra-


uje pod systemem opera
yjnym LINUX.

Moduª 
hªodzenia pªyty korelatorów jest niezb�dny ze wzgl�du na du»¡ mo
 rozpra-

szan¡ w ka»dym z ukªadów s
alony
h korelatorów (okoªo 4 W, okoªo 64 W na pªy
ie).

Aby dodatkowo zabezpie
zy¢ ukªady korelatorów zastosowano 
zujniki termi
zne, które w

razie uszkodzenia wentylatorów 
hªodz¡
y
h od
inaj¡ zasilanie pªyty moduªu korelatora.
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Moduª zasila
zy ukªadu skªada si� z dwó
h typowy
h zasila
zy komputerowy
h o mo
y

200 W do zasilania komputera i pªyty korelatora oraz wykonany
h w CA UMK zasila
zy

do logiki ECL (�5,2 V, �2 V) i zasilania 
z�±
i analogowej �5 V.

Rys. V.4: S
hemat blokowy spektrografu szerokopasmowego
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Ogólny s
hemat instala
ji RT32
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Rozdziaª VI

Sªu»ba 
zasu | K.M. Borkowski, J. Usowi
z

(Wersja z dnia: 2014.05.07)

Jednym z naj
zulszy
h punktów prawie wszystki
h systemów VLBI s¡ wzor
e 
z�sto±
i

wyst�puj¡
e w roli os
ylatorów lokalny
h. I
h niestabilno±¢ narzu
a ograni
zenie 
zasu

spójnej integra
ji funk
ji korela
ji, a zatem tak»e 
zuªo±
i 
aªego systemu odbior
zego, a

dalej | dokªadno±
i pomiaru obserwabli. Stabilno±¢, jak¡ wykazuje wspóª
zesny wzorze


wodorowy (nawet poni»ej 10

�15

), 
zyni zado±¢ najostro»niejszym o
enom.

Wszystkie atomowe wzor
e 
z�sto±
i (albo 
zasu) opieraj¡ si� na wykorzystaniu przej±¢

kwantowy
h mi�dzy par¡ poziomów energety
zny
h atomów lub 
z¡ste
zek.

Dla wszystki
h u»ytkowników wzor
ów 
z�sto±
i najistotniejsz¡ i
h 
harakterystyk¡

jest stabilno±¢. Spo±ród wielu parametrów opisuj¡
y
h stabilno±¢ naj
z�±
iej korzysta si�

z dwupróbkowej statystyki zwanej warian
j¡ Allana i ozna
zanej przez �

2

y

(�t), która 
ha-

rakteryzuje 
uktua
je fazy i 
z�sto±
i sygnaªu wzor
a w dziedzinie 
zasu na od
inku �t.

Przebieg funk
ji �

y

typowego wzor
a 
z�sto±
i mo»na podzieli¢ na trzy 
harakterysty
zne

obszary. Dla maªy
h warto±
i 
zasów pomiaru �t jest to funk
ja propor
jonalna do �t

�1

(biaªy szum fazowy albo szum migotania), lub �t

�1=2

(biaªy szum 
z�sto±
i) zale»nie od

podstawowy
h wªasno±
i szumowy
h wzor
a. �ródªem ty
h niestabilno±
i mo»e by¢ np.

tzw. szum ±rutowy we wi¡z
e atomów 
ezu, fotonowy szum ±rutowy w fotokomór
e urz¡-

dzenia rubidowego, 
zy szum addytywny powstaj¡
y w odbiorniku mikrofalowym masera

wodorowego. Od pewnego (wi�kszego) 
zasu u±redniania niestabilno±¢ nie zale»y ju» od

�t, a szumy przypisuje si� takim ¹ródªom, jak 
uktua
je zasilania i zewn�trznego pola

magnety
znego, zmiany za
hodz¡
e w elementa
h skªadowy
h wzor
a, zmiany nat�»enia

promieniowania mikrofalowego i in. Wresz
ie, jest trze
ia 
z�±¢ funk
ji �

y

, któr¡ opisuje

�t w pot�dze od 0 do 1. Je±li jest to po prostu �t

+1

, to fragment ten wyra»a 
zyst¡

zmian� 
z�sto±
i (dryf, np. wskutek starzenia si� wzor
a), która nie degraduje stabilno±
i

wzor
a, gdy» mo»na j¡ dokªadnie zmierzy¢. Cz�sto jednak wykªadnik pot�gowy nie jest

jedynk¡ i sam jest niestabilny, a jego wyzna
zenie nie jest ªatwe ze wzgl�du na wymóg dªu-

gi
h 
zasów u±redniania. Z tego powodu w spe
y�ka
ja
h konkretny
h wzor
ów ta 
z�±¢


harakterystyki stabilno±
i 
z�sto jest pomijana lub opatrzona uwag¡ ÿdryf usuni�ty".

Czas koherentnej integra
ji sygnaªu �t dla interferometrów wielkobazowy
h w przy-

bli»eniu okre±la wyra»enie (Klemperer 1972):

!

Æ

�t �

y

(�t) = 1 rad;

gdzie !

Æ

jest 
z�sto±
i¡ koªow¡ os
ylatora lokalnego. Wyra»enie to ozna
za warunek, by w

prze
i¡gu 
zasu integra
ji zmiana fazy os
ylatora nie przekro
zyªa radiana. Maksymalna


z�sto±¢ obserwa
ji (w rad/s) bez zna
z¡
ej straty spójno±
i wynosi zatem w przybli»eniu
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1/(�t �

y

). Stosuj¡
 wzor
e rubidowe, dla który
h �

y

(10) = 10

�12

, i przyjmuj¡
 
zas inte-

gra
ji równy 10 s, znajdujemy ok. 10GHz na górn¡ grani
� 
z�sto±
i obserwa
ji. Warto±¢

ta jest 100 razy wi�ksza dla maserów wodorowy
h, dla który
h �

y

(10) = 2 � 10

�14

. U»y
ie

wzor
a wodorowego w parze (jak¡ stanowi prosty interferometr) z rubidowym niewiele

polepsza 
zas spójno±
i takiego interferometru w stosunku do przypadku dwó
h wzor
ów

rubidowy
h (Rogers i Moran 1981).

Kartas
ho� (1979) pokazaª, »e od
hylenie standartowe 
zasu mierzonego wzor
em na

od
inku �t wynosi ok. �t �

y

. Przy 
zasie integra
ji nie
o powy»ej 100 s �

y

wzor
a rubido-

wego przestaje male¢ [utrzymuj¡
 si� na poziomie (2 { 3)�10

�13

℄, 
o sprawia, »e wyra»enie

�t �

y

ro±nie z upªywem 
zasu powoduj¡
 wzrost szumu zegara (wzor
a). O ile dla 
zasu

koherentnej integra
ji mniejszego ni» 10

4

s 
zynnikiem limituj¡
ym w eksperymenta
h

z maserami wodorowymi jest atmosfera lub jonosfera, to w przypadku wzor
ów rubi-

dowy
h (te» 
ezowy
h) ograni
zenie prakty
znie zawsze stanowi sam wzorze
 (Rogers i

Moran 1981).

VI.1 Wzorze
 wodorowy

Maser wodorowy, najlepszy z punktu widzenia potrzeb VLBI, jest urz¡dzeniem aktyw-

nym w takim sensie, »e generuje sygnaª wprost z przej±
ia z górnego do dolnego poziomu

struktury nadsubtelnej wodoru atomowego w stanie podstawowym. Przy braku pola ma-

gnety
znego i w temperaturze zera bezwzgl�dnego, kiedy atomy s¡ nieru
home, przej±
iu

temu odpowiada 
z�sto±¢ 1 420 405 751,768Hz, 
zyli dobrze znana astronomom emisja

fal o dªugo±
i 21 
m. W 
elu wydzielenia atomów o odpowiednim stanie energety
znym

we wzor
u wodór 
z¡ste
zkowy dyso
juje si� przez wyªadowania elektry
zne, a nast�pnie

wi¡zk� otrzymany
h atomów przepusz
za przez selektor magnety
zny, w którym nast�puje

przestrzenne rozdzielenie atomów o ró»ny
h stana
h. Wªa±
iwe atomy s¡ teraz kierowane

do mikrofalowej komory rezonansowej, gdzie nast�puje wymuszone uwolnienie energii i

wytwarzanie sygnaªu. Sygnaª ten pobiera si� za pomo
¡ sondy i u»ywa go do dostrajania

fazy os
ylatora kwar
owego.

VI.2 Wzorze
 rubidowy

W rubidowym wzor
u 
z�sto±
i stabilizuje si� 5{megaher
owy os
ylator kwar
owy

wzgl�dem naturalnego rezonansu atomowego | nadsubtelnego przej±
ia mi�dzy dolnym

i górnym poziomem rubidu 87 w stanie podstawowym (6 834 685Hz). Te
hni
znie uzy-

skuje si� to przez opty
zne pompowanie atomów

87

Rb (w 
elu i
h depopula
ji) wi¡zk¡

po
hodz¡
¡ z taki
h wªa±nie atomów, ale dokªadnie od�ltrowan¡ przy pomo
y izotopu

85

Rb. Przej±
ie rezonansowe z powrotem na ni»szy poziom stymuluje si� sygnaªem mi-

krofalowym wytwarzanym przez powielenie do odpowiednio wysokiej 
z�sto±
i sygnaªu

os
ylatora lokalnego (kwar
owego). Stopie« dostrojenia do rezonansu monitoruje si� fo-

tokomórk¡ o±wietlon¡ wi¡zk¡ u»yt¡ w
ze±niej do pompowania. Poniewa» wi¡zka ta jest

absorbowana tym bardziej, im lepsze jest dostrojenie do rezonansu sygnaªu mikrofalo-

wego, to mo»liwe staje si� u»y
ie sygnaªu z fotokomórki w p�tli sprz�»enia zwrotnego do

dostrajania 
z�sto±
i drga« os
ylatora kwar
owego.
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Ustawianie zegara wzor
a rubidowego | A. K�pa, W. Szyma«ski

Poni»sza instruk
ja doty
zy ÿZEGARA CYFROWEGO { 2" znajduj¡
ego si� w pomiesz-


zeniu 47) i korzystaj¡
ego z rubidowego wzor
a �rmy Hewlett Pa
kard (5065A Rubidium

Vapor Frequen
y Standard).

1. Wst�pne nawi¡zanie do zegara w odbiorniku GPS (zegarek osobisty lub walkie

talkie):

Do USTAWIENIA 
zasu sªone
znego i daty julia«skiej (JD) sªu»¡ nast�puj¡
e

klawisze:

stop | jedyny bistabilny przy
isk zatrzymuj¡
y wszystkie li
zniki

M | minuty 
zasu

H | godziny 
zasu

D1 | jednostki i dziesi¡tki dni julia«ski
h

D2 | setki (i tysi¡
e) dni julia«ski
h

D3 | tysi¡
e i dziesi¡tki tysi�
y dni julia«ski
h

+1

m

| inkrementa
ja li
znika minut (rzadko u»ywany)

Ustawianie wªa±
iwej li
zby tysi�
y dni julia«ski
h nale»y wykona¢ klawiszem D3 po

ustawieniu setek za pomo
¡ D2. W li
zniku JD wy±wietlane jest tylko ko«
owe 5 
yfr po

staªy
h ÿ24". Inkrementa
ja tego li
znika nast�puje w poªudnie (o godz. 12:00).

2. Ponownie sprawdzi¢ sekundy.

3. Ustawi¢ dopeªnienie POPRAWKI 
hodu zegara, wyra»onej w mikrosekunda
h (�s),

do 
aªkowitej li
zby sekund (np. dla poprawki równej 1 �s dopeªnienie wyniesie 999999):

| na klawisza
h

�

D

�

C

�

B

�

A, o waga
h 8 4 2 1 (odpowiednio) wpisa¢ kolejne 
yfry dopeªnie-

nia kodem BCD w taki sposób, »e ka»d¡ 
yfr� ÿwy
iska si�" na ty
h klawisza
h. Np., aby

wprowadzi¢ 
yfr� 9 nale»y pozostawi¢ niew
i±ni�te klawisze

�

D i

�

A (który
h wagi sumuj¡

si� do 9), tj. nadusi¢ klawisze

�

C i

�

B

| po wprowadzeniu 
yfry na
isn¡¢ 
zerwony klawisz P w 
elu jej wy±wietlenia

| 
yfry wprowadza¢ od najstarszej

| po wprowadzeniu wszystki
h 6 
yfr (je±li wypadnie mniej, to z przodu powinny by¢

zera otrzymywane na
i±ni�
iem wszystki
h 
ztere
h klawiszy) w
isn¡¢ klawisz L (powo-

duj¡
y zaªadowanie wprowadzonej poprawki do rejestru wewn�trznego), a po nim + lub

- powoduj¡
e dodanie albo odj�
ie poprawki od wskaza« zegara

| w przypadku pomyªki przy wprowadzaniu (przed w
i±ni�
iem L) wy±wietla
z mo»na

ÿwyzerowa¢" (Z) i wprowadzi¢ wszystko od nowa

| sprawdzi¢, 
zy wprowadzona poprawka miaªa wªa±
iwy znak i ewentualnie obli
zy¢

nast�pn¡ poprawk� oraz jej dopeªnienie i wprowadzi¢ je do zegara.

Na ko«
u nale»y sprawdzi¢, 
zy po ty
h wszystki
h opera
ja
h wy±wietlana jest wªa-

±
iwa sekunda!

4. USTAWIANIE 
zasu gwiazdowego:

| obli
zy¢ 
zas gwiazdowy dla jednej z przyszªy
h peªny
h minut

| 
zerwonym (skrajnym z prawej strony) klawiszem stop zatrzyma¢ zli
zanie sekund

zegara gwiazdowego a» do 
hwili, gdy b�d¡ zgodne z wybranym 
zasem

| minuty i godziny ustawi¢ za pomo
¡ klawiszy M i H (odpowiednio).

(Klawisz Z sªu»y do zerowania li
zników M i H.)
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Miejs
owy 
zas gwiazdowy

Konwen
jonalny [Transa
tions of the International Astronomi
al Union, XVIII B

(1983), 67℄ ±redni 
zas gwiazdowy Greenwi
h de�niuje wyra»enie (w sekunda
h):

GMST = UT1 + 24110;54841 + 8640184;812866T + 0;093104T

2

� 6;2 � 10

�6

T

3

;

gdzie UT1 to 
zas wyzna
zany przez rota
j� Ziemi (po uwzgl�dnieniu ru
hu biegunów),

a T = (JD�2451545)=36525; w okresie 1900.03.01 r. { 2100.02.28 r. kalendarza gregoria«-

skiego dla daty (dnia) julia«skiej, JD, mamy:

JD = 367R � [(7(R + [(M + 9)=12℄))=4℄ + [275M=9℄ +D + 1721013;5 + UT1=24

h

gdzie [...℄ ozna
za 
z�±¢ 
aªkowit¡, R | rok, M | miesi¡
, D | dzie« miesi¡
a.

Miejs
owy 
zas jest wi�kszy od tego w Greenwi
h o dªugo±¢ geogra�
zn¡ miejs
a (li
zon¡

dodatnio na ws
hód od Greenwi
h), LMST = GMST + �. Dla poªo»enia RT32 z pomiarów

VLBI mamy:

� = 18;56405740

Æ

= 1;237603827

h

= 1

h

14

m

15;3738

s

Opusz
zaj¡
 w równaniu na GMST wyrazy wy»szego rz�du ni» liniowy, w okresie obej-

muj¡
ym lata 1900{2100 wprowadzamy bª¡d mniejszy ni» 0,1

s

. Dla prakty
zny
h 
elów na

±redni miejs
owy 
zas gwiazdowy mo»emy wi�
 bezpie
znie przyjmowa¢ (w godzina
h):

LMST

�

=

6;6973745583 + �+ 0;06570982442 � (JD� 2451545;0) + UT1

�

=

7;902124 + 0;06570982442 � (JD

12

� 2451545;0) + 1;002737909351 � UTC

gdzie JD

12

to julia«ska data w poªudnie danego dnia (tzn. wyra»aj¡
a si� li
zb¡ 
aªkowit¡),

za± UT1 zast¡pili±my przez 
zas koordynowany, UTC (ró»ni¡ si� mniej ni» o 1

s

).

Aby otrzyma¢ 
zas prawdziwy, nale»y do ±redniego doda¢ aktualn¡ warto±¢ nuta
ji w

dªugo±
i eklipty
znej (j� 
os �j < 1;2

s

).

VI.3 Odbiorniki GPS

Global Positioning System

GPS (Global Positioning System) jest satelitarnym systemem rz¡du Stanów Zjedno
zony
h prze-

zna
zonym do 
elów nawiga
ji, syn
hroniza
ji 
zasu i geodezji. Skªada si� on z trze
h segmentów:

kosmi
znego (obejmuj¡
ego 24 satelity, w tym 3 zapasowe), kontrolnego (monitoruj¡
ego poªo»e-

nia satelitów, syn
hronizuj¡
ego i
h pra
� i przesyªaj¡
ego poprawki 
zasu) oraz u»ytkowników.

Satelity systemu nazywa si� NAVSTARami (Navigation System with Time and Ranging).

NAVSTARy odbieraj¡ sygnaªy kontrolnego segmentu i wysyªaj¡ do u»ytkowników:

� Dane o poprawno±
i pra
y satelity (informa
je o jako±
i wysyªany
h sygnaªów nawiga
yj-

ny
h | 
zy s¡ wiarygodne).

� Efemerydy (sz
zegóªowe dane o orbi
ie satelity).

� Almana
h konstela
ji satelitów (przybli»one dane o orbita
h wszystki
h satelitów).

� Czas.

� Sygnaªy do pomiaru odlegªo±
i (ranging signals).

� Dane o poprawka
h atmosfery
zny
h.
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Ka»dy NAVSTAR kr¡»y wokóª Ziemi po koªowej orbi
ie na wysoko±
i 20 200 km na jednej

z sze±
iu pªasz
zyzn na
hylony
h do równika pod k¡tem 55

Æ

. Okres orbitalny satelitów to 12

godzin. Caªa konstela
ja zapewnia prakty
znie 
i¡gª¡ jedno
zesn¡ wido
zno±¢ przynajmniej 4

satelitów GPS z ka»dego miejs
a Ziemi.

Segment u»ytkowników skªada si� z aparatury, która ±ledzi satelity NAVSTAR, odbiera i
h

sygnaªy i przetwarza je w zale»no±
i od konkretnego zastosowania (nawiga
ja, pomiary pozy-


yjne). Wspóln¡, podstawow¡ funk
j¡ wszystki
h zastosowa« jest wykorzystywanie sygnaªów

do poprawiania poªo»enia wzgl�dem powierz
hni Ziemi z dokªadno±
i¡ od kilku milimetrów do

100 m, zele»nie od u»ytego instrumentarium i warunków jego pra
y.

Dla u»ytkowników 
ywilny
h normalnie dost�pne s¡ pomiary w opar
iu o tzw. kod C/A

przesyªany na 
z�sto±
i L1 (1575,42 MHz), który zapewnia dokªadno±¢ pozy
ji w grani
a
h 10 {

30 m (dokªadno±¢ ta mo»e by¢ 
elowo degradowana, tzw. tryb SA, o 
zynnik 1,8 
zyli do �50 m).

Gªówne ¹ródªa bª�dów wyzna
zania poªo»enia to: [1℄ zamierzona degrada
ja (30 m), [2℄ opó¹-

nienie jonosfery
zne (20 { 30 m w dzie« i 3 { 6 m no
¡), [3℄ opó¹nienie troposfery
zne (do 30 m),

[4℄ bª�dy efemeryd (<3 m), oraz [5℄ bª�dy rubidowy
h zegarów satelitarny
h (<3 m). Te bª�dy

pozy
ji transformuj¡ si� na bª�dy 
zasu GPS (30 m to ok. 100 ns).

Odbiornik 1 (GPSTR1): Model 8812 GPS Station Clo
k

Podstawowe 
harakterystyki Modelu 8812 �rmy TRAK Systems (Tampa, Florida) to:

� Termostatowany wewn�trzny os
ylator kwar
owy (B7A) na 10 MHz.

� Wyj±
ia: 1 PPS (puls na sekund�), ustawialne wyj±
ie wysokiej 
z�sto±
i (do

1 MPPS) i podobne niskiej 
z�sto±
i pulsów (1 { 12 PPH).

� Jeden z 
ztere
h (wybieralny
h) kodów sygnaªów 
zasu.

� Komputerowy interfa
e RS{232.

� �ledzenie do 6 satelitów.

� Dokªadno±¢ syn
hroniza
ji 
zasu z UTC/GPS: 0,1 �s (przy 
elowej degrada
ji 0,2 {

0,3 �s rms; je±li »aden satelita nie jest ±ledzony, to wewn�trzny zegar dryfuje z szybko±
i¡

1 �s/godz.)

� Okres nawi¡zywania do 
zasu satelitów: typowo �2 min.

� Dokªadno±¢ pozy
ji (dªugo±¢, szeroko±¢ i wysoko±¢): 30 m.

� Nawi¡zanie do wzor
a zewn�trznego: 1 PPS musi by¢ w przedziale �5 ms od UTC;

rozdziel
zo±¢ pomiarów ró»ni
y wskaza« zegarów: 20 ns.

Odbiornik 2 (GPSTR2): CNS Clo
k

CNS Clo
k, �rmowany jako typ CNSC01-P (P ozna
za, »e dostar
zono go z oprogra-

mowaniem Ta
32Plus), po
hodzi z CNS Systems In
. (Communi
ation, Navigation and

Surveillan
e), USA. Gªównym podzespoªem tego urz¡dzenia, 'zegara', jak si� formalnie

nazywa, jest odbiornik Motorola On
ore VP. Najwa»niejsze jego 
e
hy to:

� Dwa niskoimpedan
yjne (BNC) wyj±
ia 1 PPS (puls na sekund�).

� Dwa wyj±
ia RS232 (1 PPS).

� Bateryjny ba
kup (umo»liwia smart start).

� 5V zasilania anteny GPS.

� Dokªadno±¢ w trybie ustalonej pozy
ji: <50 ns (1�, przy wª¡
zonym SA).

Do mierzenia ró»ni
y 
zasów pojawiania si� impulsów 1 pps z tego urz¡dzenia i z

masera wodorowego sªu»y uniwersalny li
znik �rmy Hewlett Pa
kard, HP 53131A, z

10-
yfrowym wy±wietla
zem. U nas jest on zamontowany w tej samej obudowie, 
o CNS

Clo
k. Ten system monitorowania 
hodu masera pra
uje od lip
a 2001 r.
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gps1i2.txt2001/07/24 - 2001/08/16

138.136.134.132.130.128.126.124.122.120.118.116.
T (JD-2452000.5) [days]

8.
0

7.
5

7.
0

6.
5

6.
0

5.
5

5.
0

  C
lo

ck
 o

ffs
et

 [u
s]

Rys. VI.1: Porównanie pomiarów za pomo
¡ obu odbiorników, GPSTR1 (od-

powiada mu przebieg z du»ym rozrzutem) i GPSTR2 (linia biegn¡
a ±rodkiem

`szumów'), w okresie 24 lip
a { 16 sierpnia 2001 r.

VI.4 Monitorowanie wzor
a wodorowego

Zna
zenie dla VLBI

Sprawna korela
ja obserwa
ji VLBI wymaga znajomo±
i za
howania si� wzor
ów wodo-

rowy
h w posz
zególny
h sta
ja
h. Prakty
znie wszystkie sta
je VLBI wyposa»one s¡ w

odbiorniki sygnaªów GPS, które zapewniaj¡ stabiln¡ dªugookresow¡ skal� 
zasu. Monito-

rowanie 
hodu lokalny
h zegarów polega zwykle na pomiarze 
zasu upªywaj¡
ego mi�dzy

lokalnym impulsem sekundowym (sygnaª 1 pps) i analogi
znym pulsem z odbiornika GPS.

Na ogóª jest tak, »e znak takiego pomiaru jest ujemny je±li zegar maserowy spó¹nia si�

wzgl�dem GPS. Dodatkowa droga sygnaªu z masera po kabla
h do teleskopu zwi�ksza t�

ró»ni
� (ma to istotne zna
zenie, je±li sta
ja posiada wi�
ej ni» jedn¡ anten�).

Dla wysoki
h 
z�sto±
i obserwa
ji tak monitorowany zegar mo»e stanowi¢ dobr¡ o
en�

spodziewanego zapó¹nienia (
o jest wa»ne pod
zas korela
ji obserwa
ji), ale dla bardzo

niski
h 
z�sto±
i gªównym ¹ródªem niestabilno±
i staje si� atmosfera Ziemi. Np. na 
z�-

sto±
i 327 MHz atmosfery
zne opó¹nienie mo»e si�ga¢ nawet 1 �s. Przy o
enie 
z�sto±
i

listków (fringe rates), niedokªadne wspóªrz�dne sta
ji i ¹ródeª mog¡ zdominowa¢ predyk-


je. Poniewa» obe
nie korelatory nie interpoluj¡ aberra
ji i parametrów orienta
ji Ziemi

w 
i¡gu doby, pod
zas analizy obserwa
ji VLBI obserwuje si� skoki o godz. 0 UT rz�du

1,5 ps/s. Mo»na wi�
 spodziewa¢ si� tego rz�du rozbie»no±
i pod
zas pro
edury fringe

sear
h (poszukiwania listków).

VI{6
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Doty
h
zasowe analizy wskazuj¡, »e obe
nie w wi�kszo±
i obserwa
ji astronomi
zny
h

monitorowanie maserów wzgl�dem GPS mo»e zapewni¢ wystar
zaj¡
o dokªadne warto±
i

(epoki i przy±pieszenia) apriori zegara sta
yjnego, aby mo»na byªo zrezygnowa¢ z pro
e-

dury fringe sear
h. Zapó¹nienie mo»na przewidzie¢ przynajmniej z dokªadno±
i¡ 200 ns.

Predyk
je przy±pieszenia zegara (
lo
k rate) z pomiarów GPS s¡ ograni
zone. Jasne

jest jednak, »e t¡ drog¡ mo»na okre±li¢ rates zna
znie dokªadniej ni» mog¡ to obe
nie

sprawdzi¢ korelatory. Warto±
i 0,5 ps/s (0,04 ms/d) s¡ ju» zauwa»alne w korela
ja
h.

Zale
enia 
o do monitorowania maserów

W memorandum rozesªanym dnia 29 kwietnia 2014 r. przez R. Ambrosiniego, T. Clarka,

B. Coreya i E. Himwi
ha wyspe
y�kowano m.in. nast�puj¡
e zale
enia:

� Odst�p sekund masera i GPS (o�set 1 PPS) powinien by¢ utrzymywany przynajmniej

kilka mikrosekund powy»ej (ew. poni»ej) zera.

� Ost�p ten nie powinien by¢ zbyt du»y, ra
zej mniejszy ni» 100 �s.

� Ost�p ten powinien powoli (< 0; 1 �s/dob�) rosn¡¢.

� Ost�pu tego nie nale»y niepotrzebnie regulowa¢ (najlepiej nie 
z�±
iej ni» raz na rok).

Ponadto, dot¡d stosowano nast�puj¡
e reguªy:

� Ró»ni
� mi�dzy pulsem sekundowym GPS i formatera (masera) mierzy¢ i u±rednia¢

przez okoªo 1000 s. Jest to zwykle dostate
znie dªugo, aby wygªadzi¢ lokalne

ob
i¡»enia (biases) pomiarów 1 PPS.

� Wyeliminowa¢ odstaj¡
e pomiary; 
hodzi tu o obserwa
je GPS zazna
zone (
agged)

przez odbiornik (warto±
i >0,5 s).

� U±redni¢ wyniki z jednej doby 
zasu uniwersalnego (UT). Na krótszy
h od
inka
h


zasowy
h stabilno±¢ masera powinna by¢ zadowalaj¡
a, za± 
zas GPS posiada

zbyt du»e 
uktua
je. U±rednione dane powinny skªada¢ si� z:

| ±redniego 
zasu (MJD) pomiarów (przynajmniej 3 
yfry po krop
e)

| ±redniej ró»ni
y w �s (przynajmniej 2 
yfry po krop
e)

| ±redniokwadratowego (rms) bª�du pomiarów ró»ni
y (2 
yfry po krop
e).

� Wyeliminowa¢ bª�dne ±rednie dzienne (rms > 200 ns)

Gromadzenie i opra
owanie dany
h

Od
zyty ró»ni
y 
zasu impulsu sekundowego zegara GPSTR1 i masera wodorowego byªy

zapisywane do dziennika (spe
jalny zeszyt) przez obserwatorów z 
z�sto±
i¡ ok. jeden

raz na godzin�. Dane te nast�pnie byªy przepisywane do pliku gps-all.dat (patrz str.

9) zawieraj¡
ego wszystkie surowe pomiary w formie yy mm dd hhmm warto±¢, albo bez

daty (roku, miesi¡
a i dnia), je±li wyst¡piªa ju» w
ze±niej w pliku. W pliku tym ponadto

wyst�puj¡ komentarze (wiersze rozpo
zynaj¡
e si� od znaku #) i opisy zmiany 
i¡gªo±
i

(wiersze ze znakiem &).

Do opra
owania ty
h dany
h z wzor
a GPSTR1 sªu»yª program gps-h, który ge-

nerowaª m.in. pliki miesi�
zne gotowe do zªo»enia na komputerze w Bologni. Zarówno

ten program, jak i plik dany
h znajduj¡ si� w komputerze EUKA (pok. 31) w katalogu

F:\gps\gps1. Tam te» znajduje si� plik Y-ALLGPS.DAT zawieraja¡
y te same dane, ale

w forma
ie raportów miesi�
zny
h (MJD, pomiar, bª¡d pomiaru i odbiornik GPS), np:

49841.375 -8.100 0.000 GPSTR1, przy 
zym znak pomiaru jest tutaj odwró
ony.

Dane z odbiornika GPSTR2 s¡ od lip
a 2001 r. gromadzone automaty
znie na kom-

puterze FS w katalogu /usr3/gpsdata w formie plików ASCII, jeden plik na dzie«, o

VI{7
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nazwa
h Tyyyyddd.TR, w który
h zakodowany jest rok i dzie« roku (np. T2012270.TR

| plik z 26 wrze±nia 2012 roku). Pliki te zawieraj¡ wiersze (na ogóª 
o 10 { 16 minut)

odpowiadaj¡
e pojedyn
zym wyzna
zeniom. Tak wygl¡daj¡ pierwsze 3 wiersze w pliku

T2012270.TR:

56196.00111690 3.625462 0.033896 GPSTR2 # 480 0

56196.00667245 3.633059 0.034353 GPSTR2 # 480 0

56196.01222222 3.639145 0.033995 GPSTR2 # 480 0

W pierwszej kolumnie widzimy tutaj moment wyzna
zenia (MJD), a kolejne dane to:

ró»ni
a wskaza« zegara lokalnego i 
zasu GPS (�s), ±rednikwadratowy bª¡d tego pomiaru

(�s), lokalna nazwa odbiornika GPS (tu GPSTR2) oraz (po znaku #) li
zby pomiarów

wzi�ty
h do wyzna
zenia i odrzu
ony
h. Do sporz¡dzania raportu miesi�
znego z taki
h

dany
h sªu»y program MonthRe0 znajduj¡
y si� w katalogu F:\gps na komputerze EUKA

(pok. 31). Przed sporz¡dzeniem raportu nale»y jednak pliki ¹ródªowe wyedytowa¢ |

usun¡¢ z ni
h zepsute dane i ewentualnie dopisa¢ komentarze o przestawienia
h zegara i

syntezowanej 
z�sto±
i wzor
a (wstawiaj¡
 wiersze za
zynaj¡
e si� od & i/lub #).

Format i rozpowsze
hnianie wyników

Plik z danymi o stabilno±
i masera w okre±lonymmiesi¡
u uzyskanymi z pomiarów wzgl�-

dem 
zasu GPS musi mie¢ nazw� gps.tr , w której 
zªon tr jest standartowym kodem to-

ru«skiej sta
ji VLBI. Plik ten, zredagowany w kodzie ASCII (
zyli zwykªy plik tekstowy),

mo»e zawiera¢ trzy typy linii (wierszy), np.:

# wiersz samego komentarza za
zyna sie od znaku #

& spe
jalny komentarz wskazuja
y miejs
a nie
iaglos
i za
zyna sie od &

50389.581 0.435 0.087 GPSTR1 komentarz do tego pomiaru | wiersz dany
h

W wierszu dany
h pierwsze 
ztery kolumny (oddzielone odst�pem) zawieraj¡ (1) zmo-

dy�kowan¡ dat� julia«sk¡ (MJD = JD � 2400000,5) pomiaru, (2) wynik pomiaru w �s

(dawnniej tej warto±
i trzeba byªo przypisa¢ prze
iwny znak ni» ten z bezpo±redni
h po-

miarów w 
elu dostosowania do konwen
ji przyj�tej na korelatora
h VLBI), (3) bª¡d tego

pomiaru w �s, oraz (4) nazw� i numer odbiornika GPS (nazwa ta zawiera 
zªon b�d¡
y

kodem sta
ji, u nas TR, oraz kolejny numer odbiornika GPS w sta
ji, u nas 1 lub 2). Po


zwartej kolumnie mo»na zamiesz
za¢ komentarze.

Pliki nale»y skªada¢ 
odziennie (albo przynajmniej na dzie« przed eksperymentem

e-VLBI lub VLBI i w 
zasie sesji VLBI) na komputerze vlbeer w Bologni do podkatalogu

/data/vlb_ar
/home/gps/mmmyy, gdzie mmmyy ozna
za miesi¡
 i rok (np. sep12):

ftp vlbeer.ira.inaf.it

user: evn

password: ********** (tu poda¢ niejawne hasªo, obe
nie: more******)


d gps/sep12

put Sep12GPS.tr gps.tr (Sep12GPS.tr to lokalna nazwa pliku)

bye
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Fragmenty pliku gps-all.dat

Plik gps/apr97/gps.tr

na vlbeer.ira.inaf.it

& Most probably: synth. freq. = 5751.68900

95 5 4 900 8.10 
 0.0 0.68900

95 5 5 900 8.30

95 5 9 1133 8.90

95 5 10 904 9.30 # Apr97 [05/02/97℄

95 5 11 1046 9.50 # Data based on irregular number

95 5 12 900 9.60 # of readings (N) made manually

95 5 15 901 10.20 # MJD offset rms GPSname N

95 5 17 900 10.60 50539.456 -5.907 0.037 GPSTR1 6

95 5 19 943 11.00 50540.547 -6.017 0.059 GPSTR1 12

95 5 22 1017 11.60 50541.626 -6.152 0.086 GPSTR1 12

95 5 23 1122 11.80 50542.369 -6.191 0.100 GPSTR1 9

95 5 26 903 11.50 50543.874 -6.423 0.039 GPSTR1 6

95 5 27 1058 12.60 50544.068 -6.407 0.031 GPSTR1 3

95 5 29 760 13.00 50545.525 -6.630 0.080 GPSTR1 10

95 5 29 1150 13.10 50546.503 -6.729 0.115 GPSTR1 11

95 5 30 909 13.20 50547.652 -6.860 0.069 GPSTR1 15

95 5 31 940 13.40 50548.480 -6.929 0.117 GPSTR1 14

95 6 1 953 13.80 50549.441 -7.042 0.103 GPSTR1 9

95 6 2 944 13.90 50550.568 -7.312 0.072 GPSTR1 5

95 6 2 1244 14.00 50552.503 -7.500 0.049 GPSTR1 6

95 6 5 923 14.50 50553.490 -7.617 0.117 GPSTR1 8

95 6 6 1203 14.90 50554.556 -7.692 0.085 GPSTR1 10

95 6 8 1544 15.40 50555.632 -7.871 0.076 GPSTR1 18

..................... 50556.593 -8.022 0.110 GPSTR1 18

99 2 7 200 3 50557.305 -8.080 0.101 GPSTR1 7

400 3.18 50558.681 -8.320 0.000 GPSTR1 1

600 3.2 50559.402 -8.440 0.108 GPSTR1 4

900 3.58 50560.453 -8.526 0.098 GPSTR1 10

1518 2.8 50561.554 -8.702 0.086 GPSTR1 11

1630 3.44 50562.446 -8.817 0.136 GPSTR1 7

1855 3.24 50563.442 -8.956 0.084 GPSTR1 9

99 02 08 1205 3.27 50564.557 -9.150 0.104 GPSTR1 4

99 02 08 1222 3.66 50566.478 -9.394 0.056 GPSTR1 7

.................. 50567.426 -9.485 0.098 GPSTR1 8

01 08 31 2145 3.81 50568.500 -9.680 0.097 GPSTR1 6

01 08 31 2201 3.91

01 08 31 2218 3.96

01 08 31 2235 3.88

01 08 31 2252 3.82

01 08 31 2309 3.65

01 08 31 2326 3.79

01 08 31 2343 4.09
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Korek
ja 
z�sto±
i wzor
a

Zakªadaj¡
, »e 
z�sto±¢ podstawowa wzor
a zmienia si� liniowo z 
zasem standartowym

T (UT, GPS lub innym), �(T ) = � + pT , wskazanie opartego na nim zegara opisuje

wyra»enie:

t(T ) =

T

Z

T

Æ

�(T

0

)

�

Æ

dT

0

= a+

�

�

Æ

T +

p

2�

Æ

T

2

;

gdzie �

Æ

jest nominaln¡ 
z�sto±
i¡ wzor
a (dla masera H �

Æ

= 1420 405 751Hz), za± a jest

pewn¡ staª¡. Od
hyªk� 
hodu tego zegara od 
zasu standartowego mo»na wi�
 przedstawi¢

w posta
i wzoru

y = t(T )� T = a+ (

�

�

Æ

� 1)T +

p

2�

Æ

T

2

:

Liniowy dryf 
z�sto±
i wzor
a prowadzi zatem do paraboli
znego przebiegu od
hyªki

wskaza« takiego zegara: y = a + bT + 
T

2

. Je±li do pomiarów y

i

(w �s) dopasujemy

parametry a [�s℄, b [�s/d℄ i 
 [�s/d

2

℄, mo»na b�dzie st¡d wyzna
zy¢ rze
zywist¡ od
hyªk�


z�sto±
i �� = � � �

Æ

w 
hwili T = 0 oraz pr�dko±¢ jej zmiany:

�� = b �

Æ

� 10

�6

=86400 [Hz℄, oraz

p

�

Æ

= 2
 � 10

�6

=86400 [1/d℄;

gdzie wspóª
zynniki li
zbowe zmieniaj¡ wymiar wspóª
zynnika b z �s/d na s/s, za± 
 z

�s/d

2

na s/(sd)=d

�1

(86400 to li
zba sekund w dobie), a wyniki otrzymuje si� w podany
h

jednostka
h, je±li �

Æ

zostanie wyra»one w Hz.

-

6

T

T

m

y

m

(0,0)

a+ bT + 
T

2

y = a+ b

�

T + 
T

2

a

y

y =

Pomiary
Predyk
ja

Aby od
hyªk� y utrzyma¢ w przy-

zwoitym zakresie (np. 0 � 10 �s), 
o

pewien okres trzeba korygowa¢ 
z�-

sto±¢ syntezera wzor
a. Rozs¡dne

jest takie przestrojenie, które zapewni

najdªu»szy odst�p 
zasu mi�dzy ko-

lejnymi korek
jami. Optymaln¡ po-

prawk�mo»na obli
zy¢ przyjmuj¡
, »e

nowa warto±¢ b

�

powinna zapewni¢

zmian� od
hyªki y od wskazania bie-

»¡
ego do pewnej ekstremalnej warto-

±
i y

m

(mierzymy upªyw 
zasu od sekundy masera, Channel 1 w komparatorze HP, do

sekundy GPS, Channel 2, wie
 powinno by¢ to maksimum i najlepiej by bylo na dodatni
h

warto±
ia
h). B�dzie to zatem ekstremum funk
ji y(T ) i przypadnie dla T = T

m

speªnia-

j¡
ego równo±¢ y

0

(T

m

) = 0, 
zyli b

�

+ 2
T

m

= 0, albo T

m

= �b

�

=(2
). Nowa warto±¢ b

�

speªnia te» równanie a+ b

�

T

m

+ 
T

2

m

= y

m

, sk¡d:

b

�

=

q

(a� y

m

)4
:

Cz�sto±¢ wzor
a nale»y wi�
 zmniejszy¢ o warto±¢ odpowiadaj¡
¡ ró»ni
y b i b

�

, 
zyli o

Æ� = [b�

q

(a� y

m

)4
℄�

Æ

� 10

�6

=86400 ;

gdzie a oraz y

m

wyra»one s¡ w �s, b w �s/d, 
 w �s/d

2

, a Æ� dostaje si� z tego wzoru w

taki
h samy
h jednostka
h jak �

Æ

(np. Hz).
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Rys. VI.2: Wyniki (w �s) pomiarów 
hodu wzor
a EFOS{15 wzgl�dem 
zasu

GPS w okresie 1 sty
znia 2005 r. { 3 padziernika 2012 r. Wszystkie te wyniki

uzyskano przy u»y
iu odbiornika GPSTR2.

Dopasowania parabol do pomiarów 
hodu masera H po 1 I 2005 r.

Opró
z zakresu sªuszno±
i (okres mi�dzy przestrojeniami wzor
a lub przestawieniami jego ze-

gara) i wspóª
zynników funk
ji paraboli
znej (a + b T + 
 T

2

, gdzie T = MJD � MJD2) w tabeli

podano osza
owanie dokªadno±
i 
aªego dopasowania (� = sigma), bª¡d parametru 
 (sigma(
))

oraz odstrojenie (z prze
iwnym znakiem) 
zesto±
i wzor
a od warto±
i nominalnej na ko«
u za-

kresu, �� = b�

Æ

� 10

�6

=86400 w Hz, i ilo±¢ dany
h wzi�ty
h do dopasowania (N).

MJD1 MJD2 a b 
 sigma sigma(
) �� N

53371.00 53479.82 4.216 -0.1120 -0.00069 0.3518 0.000004 -0.00184 9183

53479.92 53502.50 5.438 -0.0625 -0.00047 0.0232 0.000014 -0.00103 2024

53503.00 53556.21 0.499 -0.2068 -0.00447 0.6520 0.000308 -0.00340 525

53556.25 53563.29 4.538 0.6052 -0.00020 0.0552 0.000000 0.00995 516

53563.30 53991.03 7.438 0.0322 -0.00020 1.1336 0.000000 0.00053 6372

53992.01 54385.30 0.399 -0.1019 -0.00026 0.0324 0.000000 -0.00168 50005

54385.30 54751.94 -0.349 -0.0895 -0.00024 0.0356 0.000000 -0.00147 55061

54752.49 55202.30 -0.002 -0.1065 -0.00024 0.0660 0.000000 -0.00175 79658

55202.31 55216.50 2.811 -0.4269 -0.02850 0.7967 0.001124 -0.00702 2465

55216.50 55613.56 0.197 -0.0938 -0.00022 0.0498 0.000000 -0.00154 71255

55613.56 56099.38 2.553 -0.0985 -0.00021 0.0792 0.000000 -0.00162 81194

56166.29 56189.36 0.517 -0.5738 -0.00637 0.0185 0.000007 -0.00943 4149

56189.36 56205.24 7.385 0.3661 -0.00417 0.0156 0.000016 0.00602 2778
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Do prakty
zny
h obli
ze« zgodny
h z powy»sz¡ analiz¡ sªu»y program plot-ps3 lub

jego starsza wersja plot-gps2 (obie znajduj¡ si� w katalogu f:\gps na komputerze EUKA)

ak
eptuj¡
y dane pomiarowe takie, jak te przygotowane programem OutGPS5. Zaª¡
zona

tabelka to wyniki obli
ze« wykonany
h programem plot-ps3 na dany
h zawarty
h w

pliku t2005-12.dat, obejmuj¡
ym okres 2005.01.01 { 2012.10.03. Przegl¡daj¡
 te wyniki,

warto pami�ta¢, »e instruk
ja produ
enta informuje, i» EFOS{15 mo»e wykazywa¢ dryfy


z�sto±
i w grani
a
h 1�10

�14

{ 2�10

�14

na dob�, a w jednostka
h parametru 
 o 
zynnik

86400�10

6

/2 wi�
ej, 
zyli 0,00043 { 0,00086 �s/d

2

.

Rys. VI.3: Wyniki (w �s) pomiarów 
hodu wzor
a EFOS{15 w okresie od 26

sty
znia do 26 maja 1997 r. Najlepiej dopasowana parabola do pierwszy
h 949

pomiarów (do 6 maja) ma posta¢: 10;592+0;1580�T+0;00067�T

2

, gdzie T li
zone jest

w doba
h od 6 maja, a warto±
i numery
zne wyra»aj¡ mikrosekundy. (Uwaga: te

starsze pomiary miaªy odwró
ony znak!)

Korek
ji nale»y dokona¢ przez zmniejszenie aktualnej 
z�sto±
i syntezera maserowego (któ-

rej nominalna warto±¢ wynosi 5751,68930 Hz) o obli
zon¡ warto±¢ Æ�. Wprowadzanie po-

prawek 
z�sto±
i umo»liwia program MONIT7 na komputerze wzor
a. Nale»y mianowi
ie

wybra¢ op
j� F i zmody�kowa¢ syntezowan¡ 
z�sto±¢ korzystaj¡
 z klawiszy numery
z-

ny
h oraz i!. Przykªadowo, w dniu 6 maja 1997 r. przestrojono wzorze
 przez zmian�


z�sto±
i syntezera o 0,0051 Hz, z doty
h
zasowej warto±
i 5751,66820 na 5751,66310 Hz.

Poprawk� 0,0051 uzyskano z wyzna
zenia a; b i 
 w okresie 26-01-97 { 2-05-97 oraz przy-

j�
ia y

m

= 0;75 �s. Takiemu przestrojeniu odpowiada nowe b (
zyli b

�

) ok. �0;16�s/d,

ozna
zaj¡
e, »e najbli»sze minimum przypadnie za �b

�

=(2
) � 90�120 dni (przy zaªo»e-

niu, »e utrzyma si� warunek 0,00065 < 
 < 0,00090).

W przypadku niestabilnego 
hodu wzor
a mo»e nie uda¢ si� dopasowa¢ sensownej

paraboli do wyników pomiarów. W razie du»y
h szybko±
i zmian w pomiara
h nale»y

wtedy o
eni¢ tylko liniowy skªadnik zmian (b, wg naszy
h ozna
ze«, w �s=d) i obli
zy¢

warto±¢ poprawki 
z�sto±
i wzor
a (w her
a
h), niweluj¡
ej ten dryf, ze wzoru:

Æ� = b � 1420 405 751 � 10

�6

=86400 = 0;016440 b

�

=

b=61 [Hz℄:

VI{12



Rozdziaª VII

Kalibra
je | A.J. Kus, K.M. Borkowski

(Wersja z dnia: 1997.05.10)

VII.1 Podstawowe de�ni
je

Mo
 sygnaªu szumowego radioastronomowie 
z�sto wyra»aj¡ w równowa»ny
h tempera-

tura
h szumowy
h, gdy» mierzony sygnaª swym 
harakterem nie ró»ni si� od szumów

generowany
h w pomiarowej aparaturze elektroni
znej, a te z kolei przyrównuje si� do

szumów termi
zny
h dost�pny
h z opornika umiesz
zonego w temperaturze T .

Zwykªy nieob
i¡»ony rezystor o oporno±
i R podgrzany do temperatury T (w skali

Kelvina) na swy
h za
iska
h generuje napi�
ie 
uktuuj¡
e losowo, którego ¹ródªem s¡


haoty
zne ru
hy elektronów. �redni¡ warto±¢ kwadratu tego napi�
ia w przedziale 
z�-

sto±
i �� okre±la zale»no±¢ Nyquista (1928):

<�

2

>= 4kTR��g(�); (VII.1)

gdzie k jest staª¡ Boltzmanna (1,38066�10

�23

J/K), za± mno»nik Plan
ka ma posta¢

g(�) = h�=(kT )[e

h�=(kT )

�1℄

�1

i ma warto±¢ blisk¡ jedno±
i w du»ym zakresie 
z�sto±
i � i

temperatur T (h jest staª¡ Plan
ka: h = 6;62076 �10

�34

Js). Na dopasowanym ob
i¡»eniu

urz¡dzenia mierz¡
ego odªo»y si� tylko poªowa 
uktua
ji napi�
ia, a wi�
 dost�pna mo


szumi¡
ego opornika wynosi w przybli»eniu

< (

�

2

)

2

>= kT��: (VII.2)

Przybli»enie mno»nika Plan
ka jedno±
i¡ jest równowa»ne przybli»eniu Rayleigha-

{Jeansa prawa Plan
ka dla promieniowania 
iaªa doskonale 
zarnego i jest sªuszne, gdy

h� � kT . Ten warunek przestaje jednak by¢ speªniony dla nazbyt niski
h temperatur i

zbyt wysoki
h 
z�sto±
i. Popeªniamy ju» bª¡d 3,5 % o
eniaj¡
 mo
 szumów na 
z�sto±
i

22 GHz przy T = 15 K

1

.

G�sto±¢ widmow¡ �

2

=��, gdzie �

2

jest warto±
i¡ ±redniokwadratow¡ pomiarów napi�-


ia mierzonego sygnaªu losowego (odpowiadaj¡
¡ wielko±
i < (�=2)

2

>), mo»emy zatem

przyrówna¢ do g�sto±
i sygnaªu z opornika: kT . Równowa»na temperatura szumowa

sygnaªu wyniesie zatem T = �

2

=(k��).

Szumom innego po
hodzenia tak»e przypisuje si� równowa»ne temperatury szumowe.

Tak np. temperatura systemowa, T

sys

, odpowiada mo
y mierzonej na wyj±
iu systemu

1

Ogólniej, je±li dªugo±¢ fali � wyrazimy w 
entymetra
h, a temperatur� w kelwina
h to bª¡d o
eny

mo
y jest mniejszy od 1 % gdy �T > 72. Dla niektóry
h nowo
zesny
h interferometrów na fale milime-

trowe mo»e by¢ konie
zne u»ywanie peªnej formy mno»nika Plan
ka.

VII{1



2 ROZDZIA� VII. KALIBRACJE | A.J. KUS, K.M. BORKOWSKI

odbior
zego (wraz z anten¡, ale zwykle bez zna
z¡
ego ¹ródªa w jej wi¡z
e). Na T

sys

skªadaj¡ si� szumy wygenerowane w aparaturze odbior
zej

2

(T

R

), w linia
h przesyªowy
h

oraz szumy do
hodz¡
e do anteny z oto
zenia (Ziemia, atmosfera i tªo nieba). Po skie-

rowaniu anteny na kosmi
zny obiekt na wyj±
iu systemów odbior
zy
h pojawi si� pewien

przyrost rejestrowanego sygnaªu spowodowany wzrostem 
aªkowitej mo
y o temperatur�

antenow¡, T

A

.

Kiedy antena ÿpatrzy" na ¹ródªo roz
i¡gªe, zna
z¡
o wi�ksze od rozmiarów jej gªów-

nej wi¡zki 
harakterystyki kierunkowej, wtedy temperatura antenowa jest równa �zy
znej

temperaturze ¹ródªa je±li owo promieniowanie jest termi
zne. Niezale»nie jednak od me-


hanizmu promieniowania ¹ródªa mówimy o jego temperaturze jasno±
iowej, T

b

, mierzonej

temperatur¡ antenow¡. Gdy rozmiary k¡towe ¹ródªa s¡ mniejsze od wi¡zki radiotele-

skopu, to mierzona temperatura antenowa jest mniejsza od jasno±
iowej propor
jonalnie

do stosunku k¡tów bryªowy
h ¹ródªa, 
, i wi¡zki anteny, 


A

= �

2

=A

eff

, gdzie A

eff

jest

skute
zn¡ (efektywn¡) powierz
hni¡ anteny. Jest wi�


T

A

=







A

T

b

= 


A

eff

�

2

T

b

:

K¡t bryªowy regularnego ¹ródªa (Ksi�»y
a, planety) mo»na obli
zy¢ znaj¡
 jego ±redni
�

� i odlegªo±¢ od ZiemiR (dane te zawiera poni»sza tabela oraz efemerydy opisane w 
z�±
i

XII.2):


 = 2�

2

4

1�

s

1 �

�

�

2R

�

2

3

5

+ �

�

�

2R

�

2

�

�

2

�

�

R

�

2

: (VII.3)

�redni
e i temperatury jasno±
iowe Sªo«
a,

Ksi�»y
a i planet (Kraus 1967, Wielebinski 1977?)

Obiekt �redni
a T

b

[K℄

� [km℄ � = 21 
m � = 6 
m

Sªo«
e 13 920 000 >100 000 >50 000

Ksi�»y
* 3 476 225�7 225�25?

Merkury 4 878 400 385

Wenus 12 100 640 700

Mars 6 788 230 190

Jowisz 141 700 2 250

Saturn 120 000 260 160

Uran 49 000 200 180

Neptun 50 200 130

* Temperatura jasno±
iowa Ksi�»y
a zale»y od jego fazy; podano przybli»on¡ amplitud� zmian.

Maksimum jasno±
i przypada w ok. 3,5 dnia po peªni.

2

W prakty
e radimetry
znej wªasno±
i szumowe odbiorników wyra»a si� nierzadko tzw. li
zb¡ szu-

mow¡, któr¡ (w de
ybela
h) obli
za si� ze wzoru 10 lg(1 + T

R

=290), gdzie T

R

ozna
za temperatur� �-

zy
zn¡ (w kelwina
h) opornika umiesz
zonego na wej±
iu idealnie bezszumowego odbiornika powoduj¡
¡,

»e na jego wyj±
iu pojawia si� szum o mo
y równej szumom wªasnym danego odbiornika.

VII{2



VII.1. PODSTAWOWE DEFINICJE 3

Mo
 promieniowania ¹ródªa niezale»n¡ od wªasno±
i systemu odbior
zego 
haraktery-

zuje si� wielko±
i¡ zwan¡ g�sto±
i¡ strumienia, F , i wyra»a w W/(m

2

Hz). Jest to wi�


g�sto±¢ w sensie widmowym (na Hz) i przestrzennym (na m

2

). Ten parametr wyst�puje

w kataloga
h radio¹ródeª dyskretny
h (punktowy
h). Je±li powierz
hnia zbieraj¡
a (aper-

tura) anteny wynosi A (w m

2

), a jej skute
zno±¢ � (wielko±¢ bezwymiarowa, 0 � 1), tak

»e A

eff

= �A, to na ka»dy her
 pasma odbieramy FA

eff

=2 watów. Wyst�puje tutaj


zynnik 2, gdy» pojedyn
z¡ anten¡ zwykle odbiera si� tylko jedn¡ skªadow¡ polaryza
ji

sygnaªu. Je±li sygnaª jest niespolaryzowany (spolaryzowany losowo), to odbieramy poªow�


aªkowitej mo
y. Równowa»na temperatura antenowa wynosi zatem:

T

A

=

A

eff

2k

F =

�A

2k

F: (VII.4)

Wida¢ st¡d, »e wygodn¡ 
harakterystyk¡ systemu jest wielko±¢ � = A

eff

=(2k) nazywana


zuªo±
i¡ anteny. Czuªo±¢ mówi o ile przyrasta temperatura antenowa na ka»d¡ jednostk�

strumienia i wyra»a si� j¡ w K/Jy (kelwina
h na ja«ski), gdzie Jy = 10

�26

W/(m

2

Hz). Za-

le»y ona przede wszystkim od grawita
yjny
h znieksztaª
e« lustra gªównego anteny, które

s¡ funk
j¡ k¡ta wysoko±
i (odlegªo±
i zenitalnej), a w przypadku monta»u biegunowego

(równikowego) do pewnego stopnia tak»e k¡ta godzinnego (albo azymutu). T� zale»no±¢

zwykle modeluje si� wielomianami niskiego (2{go) stopnia.

Bardzo wa»n¡ 
harakterystyk¡ systemu antena{odbiorniki jest tzw. temperatura sys-

temowa, T

sys

, odpowiadaj¡
a 
aªkowitej mo
y sygnaªu zapisywanej na wyj±
iu systemu.

Zmienia si� ona z powodu niestabilno±
i odbiorników, zmian wielko±
i sygnaªu do
ieraj¡-


ego do anteny z tªa nieba i z ziemi przez listki bo
zne (efekt spillover) oraz, sz
zególnie

na wy»szy
h 
z�sto±
ia
h, zmian wkªadu atmosfery.

Wzór na 
zuªo±¢ odbiornika (radiometru) ma posta¢:

�T

min

=

T

sys

p

�f�t

. (VII.5)

Mówi on, »e najmniejszy jesz
ze wykrywalny sygnaª jest odwrotnie propor
jonalny do

pierwiastka kwadratowego z ilo
zynu szeroko±
i odbieranego pasma 
z�sto±
i (��) i 
zasu

integra
ji (�t). W prakty
e detek
j� uwa»a si� za wiarygodn¡ przy sygnale przewy»szaj¡-


ym kilkakrotnie (5 { 6 razy) warto±¢ �T

min

. Czuªo±¢ radioteleskopu [w Jy℄ mo»na o
eni¢

z wyra»enia 6�T

min

=� .

Analogi
zy wzór dla interferometru korela
yjnego, w którym sygnaªy szumowe z dwó
h

anten s¡ mno»one przez siebie (opera
ja odpowiadaj¡
a detek
ji kwadratowej) i u±red-

niane zawiera w li
zniku, zamiast temperatury systemowej, ±redni¡ geometry
zn¡ tempe-

ratur systemowy
h obu teleskopów,

q

T

sys1

T

sys2

.

Zwykle T

A

stanowi maªy uªamek 
aªkowitej odbieranej mo
y. Je±li ten warunek nie

jest speªniony, wów
zas dla interferometru korela
yjnego o identy
zny
h systema
h od-

bior
zy
h i antenowy
h za
hodzi (Crane i Napier 1989):

�T

min

=

s

T

2

A

+ T

A

T

sys

+ T

2

sys

=2

���t

:

Przy T

A

� 0 K, wzór ten redukuje si� do podanego wy»ej przypadku (tj. do wzoru (VII.5)),

le
z z dodatkowym 
zynnikiem 1=

p

2. Wyra»a to wy»sz¡ 
zuªo±¢ interferometru w sto-

sunku do pojedyn
zego teleskopu, jednak nie o 
zynnik 2, jak mogliby±my si� spodziewa¢

po dwukrotnie wi�kszej powierz
hni zbieraj¡
ej.
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O skute
zno±
i detek
ji 
zy pomiaru de
yduje stosunek temperatury antenowej do

najmniejszego wykrywalnego sygnaªu, tj. do �T

min

, nazywany stosunkiem sygnaªu do

szumu:

� =

T

A

T

sys

p

���t: (VII.6)

W przypadku obserwa
ji VLBI, w pro
esie próbkowania sygnaªu przez terminal tra
i

si� 
aªkowi
ie informa
j� o amplitudzie sygnaªu (nawet w systema
h z próbkowaniem

dwubitowym, w który
h poziomy progów ustawiane s¡ w zale»no±
i od wielko±
i sygnaªu).

Pod
zas korela
ji obserwa
ji uzyskuje si� bezwymiarowe, zespolone wspóª
zynniki C

ij

(i

oraz j reprezentuj¡ dwie sta
je), które mo»na wyrazi¢ przez:

C

ij

= bV

ij

v

u

u

t

�

i

T

sysi

�

j

T

sysj

;

gdzie V

ij

jest widzialno±
i¡ (visibility) obserwowanego ¹ródªa na bazie ij wyra»on¡ w Jy,

a bezwymiarowe b reprezentuje straty na skutek próbkowania.

Znaj¡
 warto±
i b oraz temperatur systemowy
h i 
zuªo±
i anten, z pomiarów C

ij

mo»na wyzna
zy¢ widzialno±¢ V

ij

.

VII.2 Kalibra
ja temperatury systemowej

Gdyby odbiorniki byªy dostate
znie stabilne, za miar� temperatury systemowej mo»naby

bra¢ mo
 sygnaªu na wyj±
iu odbiorników. Tak jednak nie jest i w prakty
e 
o okre-

±lony 
zas na wyzna
zony okres na wej±
ie odbiorników podaje si� dodatkowe stabilne

i szerokopasmowe sygnaªy szumowe o staªej temperaturze szumowej, T


al

, który
h wiel-

ko±¢ mierzona na wyj±
iu odbiorników mo»e by¢ miar¡ i
h wzmo
nienia. Ozna
zaj¡
 mo


wyj±
iow¡ bez wª¡
zonego sygnaªu kalibra
yjnego przez P

off

, a przez P

on

| z wª¡
zon¡

kalibra
j¡, temperatur� systemow¡ mo»na wyrazi¢ przez:

T

sys

= T


al

P

off

P

on

� P

off

: (VII.7)

Aby mó
 wykorzystywa¢ t� formuª�, konie
zna jest dobra znajomo±¢ warto±
i T


al

.

Mo»na j¡ wyzna
zy¢ przez wª¡
zenie po kolei na wej±
ie ¹ródeª szumów o znanej ró»ni
y

w temperatura
h (T

hot

� T


old

):

T


al

= (T

hot

� T


old

)

P

on

� P

off

P

hot

� P


old

:

W warunka
h laboratoryjny
h za ¹ródªo hot mo»na u»y¢ kawaªka absorbuj¡
ego odbi-


ia materiaªu i zakry
ie nim wej±
ia do falowodu, który da sygnaª o temperaturze oto
ze-

nia. Jako ¹ródªo 
old mo»na wykorzysta¢ ten sam materiaª ale nasy
ony 
iekªym azotem.

Podobne testy mo»na przeprowadzi¢ na odbiorniku zamontowanym na teleskopie, ale w

tym przypadku ¹ródªa te musz¡ zosta¢ umiesz
zone przed o±wietla
zami, 
o mo»e nastr�-


za¢ pewne problemy.

Alternatyw¡ powy»szy
h wyzna
ze« T


al

mo»e by¢ skierowanie teleskopu na niebo w

miejs
u bez ¹ródeª (temperatura ok. 2,7 K) i na ziemi� (je±li monta» na to pozwala) albo

pobliskie wzgórze, które maj¡ temperatur� oto
zenia. Je±li wi¡zka anteny jest dosta-

te
znie zwarta, do kalibra
ji mo»na u»y¢ Ksi�»y
a, którego temperatura zale»y od jego

fazy.
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Prakty
zne wyzna
zenia w opar
iu o pomiary przyrostu sygnaªu

na silny
h ¹ródªa
h

W 
elu okre±lenia temperatury systemowej nale»y wykona¢ po kolei ni»ej wymienione


zynno±
i.

1. Wyzna
zy¢ g�sto±¢ strumienia F

�

dla ±rodkowej 
z�sto±
i odbieranego pasma � dla

wybranego silnego radio¹ródªa kalibra
yjnego (Tau A, Cyg A lub Vir A).

2. Ustawi¢ anten� na wybrane ¹ródªo.

3. Przestawi¢ anten� zje»d»aj¡
 o 1

Æ

w azymu
ie z kierunku ¹ródªa i wyzna
zy¢ poziom

ÿzera".

4. Ponownie ustawi¢ anten� na ¹ródªo kasuj¡
 o�set w azymu
ie.

5. Stopniowo (
o jeden de
ybel) wª¡
za¢ tªumienie w torze odbior
zym, tak aby pokry¢


aªy przyrost wywoªany przez promieniowanie radio¹ródªa.

6. Ustawi¢ tªumik w stanie po
z¡tkowym.

7. Wyzna
zy¢ przyrost mo
y wyj±
iowej odbiornika x (w dB) spowodowany obe
no±
i¡

¹ródªa kalibra
yjnego.

8. Korzystaj¡
 z wyzna
zonej warto±
i 
zuªo±
i anteny � wyli
zy¢ warto±¢ temperatury

antenowej:

T

A

= �F

�

sk¡d:

T

sys

=

T

A

10

0:1x

� 1

:

Z wykorzystaniem kalibra
yjnej diody szumowej (generatora

szumów)

� W przypadku u»y
ia terminala VLBI i systemu opera
yjnego FS9 wywoªa¢ pro
edur�

TSYS, w odpowiednim momen
ie wª¡
zy¢ i wyª¡
zy¢ generator szumów, zapisa¢ w dzien-

niku obserwa
yjnym warto±
i T

sys

z posz
zególny
h kanaªów BBC.

� Wª¡
zy¢ diod� szumow¡ na ok. 30 s , nast�pnie zmniejszy¢ o 1 dB tªumienie w torze

odbior
zym (we wzma
nia
zu 
z�sto±
i po±redniej). Wyzna
zy¢ przyrost sygnaªu (mo
y

na wyj±
iu radiometru total power) w de
ybela
h. Je±li przyrost ten wynosi np. x dB, to:

T

sys

=

T


al

10

0:1x

� 1

:

Warto±¢ temperatury kalibra
yjnej dla danego toru/odbiornika nale»y od
zyta¢ z odpo-

wiedniej dokumenta
ji.
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VII.3 Wyzna
zanie 
zuªo±
i anteny

Czuªo±¢ albo gain anteny, wyra»ona w K/Jy, teorety
znie jest propor
jonalna do skute
z-

nej powierz
hni zbieraj¡
ej anteny i wynosi:

�[K/Jy℄ =

�A

2760

;

gdzie A jest powierz
hni¡ geometry
zn¡ wyra»on¡ w m

2

, a � skute
zno±
i¡ wykorzystania

apertury. W 
ela
h kalibra
ji, � musi zosta¢ wyzna
zona obserwa
yjnie przez pomiar

zmiany temperatury systemowej przy przej±
iu z i na ¹ródªo o znanej g�sto±
i strumienia.

Wtedy skute
zno±¢ wykorzystania powierz
hni � mo»na wyzna
zy¢ z powy»szego wzoru.

Parametr � zale»y od odlegªo±
i zenitalnej z. Cz�sto (np. w pakie
ie AIPS) wyra»a si�

go w posta
i:

�(z) = �

0

(a

0

+ a

1

z + a

2

z

2

+ a

3

z

3

: : :);

gdzie a

i

s¡ wspóª
zynnikami wielomianu, a �

0

| absolutn¡ 
zuªo±
i¡ nazywan¡ DPFU

(Degrees Per Flux Unit).

Prakty
zne pomiary warto±
i � mo»na wykonywa¢ wedªug nast�puj¡
ego s
hematu:

1. Wybra¢ kilka ¹ródeª kalibra
yjny
h, dla który
h temperatura antenowa (T

A

) zawiera

si� mi�dzy 3 i 9 K (ok. 25 { 75 Jy). Mog¡ to by¢ np. radiogalaktyki o stabilnym

strumieniu. Wyzna
zy¢ g�sto±¢ strumienia F

�

dla 
z�sto±
i ±rodka odbieranego

pasma, �.

2. Ustawi¢ teleskop na wybrane ¹ródªo kalibra
yjne i odnale¹¢ pozy
j�, przy której

uzyskuje si� maksymalny przyrost sygnaªu wyj±
iowego.

3. Przestawi¢ teleskop poza ¹ródªo zje»d»aj¡
 w azymu
ie o 1

Æ

i wyzna
zy¢ poziom

ÿzerowy" wzgl�dem przyrostu spowodowanego sygnaªem ¹ródªa.

4. Wª¡
zy¢ diod� szumow¡ (T


al

) na okoªo 30 s.

5. Po wyª¡
zeniu diody ponownie ustawi¢ teleskop na kierunek ¹ródªa kalibra
yjnego i

wyzna
zy¢ ró»ni
� poziomów w jednostka
h T


al

, 
o jest równozna
zne z pomiarem

T

A

(K):

T

A

= T


al

P

onsour
e

� P

offsour
e

P

on
al

� P

off
al

: (VII.8)

6. Obli
zy¢ 
zuªo±¢ anteny w K/Jy: � =

T

A

F

�

:

Pomiary dla systemu 6
m daªy nast�puj¡
¡ zale»no±¢ (w której z wyra»ono w stopnia
h):

�(z) = 0:14(1 � 1:0825 � 10

�4

z � 8:377 � 10

�7

z

2

� 5:491 � 10

�8

z

3

):

Wygodnym sposobem zbierania dany
h kalibra
yjny
h jest wykorzystanie programu

AQUIR nale»¡
ego do Field Systemu. Program ten 
ykli
znie przebiega dostar
zon¡ list�

¹ródeª kalibra
yjny
h obserwuj¡
 wszystkie te, które s¡ aktualnie nad horyzontem. Ka»de

¹ródªo jest najpierw obserwowane w kilku miejs
a
h wokóª nominalny
h wspóªrz�dny
h, a

nast�pnie do pomiarów dopasowywany jest o�set wspóªrz�dny
h odpowiadaj¡
y maksy-

malnej mo
y. Z kolei mo»na wykorzysta¢ program ONOFF do wyzna
zenia stosunku mo
y

we wzorze VII.8.
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Rozdziaª VIII

Pomiary strumienia 
aªkowitego |

A.J. Kus, K. Katarzy«ski

(Wersja z dnia: 2003.02.05)

VIII.1 Pozy
jonowanie anteny

Zmierzenie 
aªkowitego strumienia po
hodz¡
ego od danego radio¹ródªa wymaga pre
y-

zyjnego ustawienia anteny. Standardowe tabele poprawek s¡ zbyt maªo dokªadne i przy

pre
yzyjny
h pomiara
h (�S

5GHz

< 50 mJy) mog¡ wprowadza¢ zna
z¡
e bª�dy. Do pre-


yzyjnego wyzna
zania warto±
i poprawek zostaª napisany spe
jalny program. Program

ten wykonuje skany radio¹ródªa w azymu
ie i odleglo±
i zenitalnej, rejestruj¡
 jedno
ze-

±nie wzgl�dne zmiany amplitudy odbieranego sygnaªu w zale»no±
i od poªo»enia anteny.

Po wykonaniu skanu w jednej z osi do zapisany
h dany
h dopasowuje on funk
je Gaussa

i na podstawie przesuni�
ia jej maksimum okre±la warto±¢ poprawki.

Program do pozy
jonowania nazywa sie S
an. Uru
hamia si� go pisz¡
 w okienku

terminala (hpterm lub xterm) komputera trao2/trao3 komend� s
an. Wymaga on oto
ze-

nia gra�
znego wi�
 nie powinno si� go uru
hamia¢ z terminala wyª¡
znie tekstowego. Po

uru
homieniu powinno si� otworzy¢ okno gªówne programu. Przed przyst¡pieniem do wy-

zna
zania poprawek nale»y ustawi¢ szereg parametrów de
yduj¡
y
h o pra
y programu.

Parametry te to:

1. Czas integra
ji jednego punktu pomiarowego wyra»ony w sekunda
h. Dªu»szy 
zas

integra
ji ozna
za wieksz¡ dokªadno±¢ pomiaru, ale jedno
ze±nie dlu»szy 
zas 
aªego

skanu. Nale»y d¡»y¢ do maksymalnego skró
enia 
zasu trwania skanu, gdy» dla

niektóry
h obiektów antena mo»e bardzo szybko zmienia¢ swoje poªo»enie, a tym

samym warto±
i poprawek. Standardowo dla silny
h radio¹ródeª (powy»ej 10 Jy)

ustawia si� 
zas integra
ji na 5 sekund. Dla sªabszy
h obiektów mo»na go zwi�kszy¢,

ale nie powinien on przekra
za¢ 15 sekund. Sygnaª próbkowany jest raz na sekund�.

2. Ilo±¢ punktów pomiarowy
h na skan. Wieksza ilo±¢ punktów pomiarowy
h ozna
za

lepsze dopasowanie krzywej Gaussa, a 
o za tym idzie lepsze wyzna
zenie poprawki

le
z jedno
ze±nie wydªu»a 
zas skanu. Standardowo stosuje si� 15 punktów pomia-

rowy
h na skan.

3. Pozy
ja starowa do skanu wyra»ona w szeroko±
ia
h poªówkowy
h 
harakterystyki

kierunkowo±
i mo
y anteny (ang. HPBW, Half Power Beam Width). Parametr ten

ustawia si� w zale»no±
i od rozmiarów k¡towy
h radio¹ródªa na danej 
z�stotliwo±
i.

Dla obiektów punktowy
h stosuje sie ustawienie 2.25 HPBW. Dla obiektów roz
i¡-

gªy
h trzeba dobra¢ ten parametr, tak aby 
o najmniej trzy pierwsze i trzy ostatnie

punkty pomiarowe wypadaªy poza ¹ródªem.
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Tak zadana pozy
ja startowa jest przez program dodatkowo dzielona przez warto±¢

sinusa aktualnej odlegªo±
i zenitalnej. Zapewnia to start skanu zawsze w takiej

samej odlegªo±
i k¡towej od ¹ródªa.

4. Cz�stotliwo±¢ obserwa
ji wyra»ona w GHz. Na podstawie tej informa
ji program

przyjmuje szeroko±¢ poªówkow¡ 
harakterystyki kierunkowo±
i mo
y anteny (przy-

kªadowo, dla 1.6 GHz HPBW = 0.375

Æ

, dla 5 GHz HPBW = 0.123

Æ

i dla 6.5 GHz

HPBW = 0.09

Æ

).

Rys. VIII.1: Okno gªówne programu S
an v1.02.

5. Kanaª odbiornika mo
y 
aªkowitej, z którego pobierany b�dzie sygnaª. Kanaªem

wybieranym automaty
znie po star
ie programu jest kanaª zerowy.

6. Czas opó¹nienia sygnaªu wyra»ony w sekunda
h. Parametr zale»ny w gªównej mie-

rze od staªej 
zasowej w dobiorniku mo
y 
aªkowitej, ale tak»e uwzgl�dna ró»ni
e


zasowe pomi�dzy od
zytem wspóªrz�dny
h, a próbkowaniem amplitudy sygnaªu.

Nale»y go tak dobiera¢ aby poziom sygnaªu w momen
ie rozpo
z�
ia integra
ji byª

staªy. Standardowo przy jednosekundowej staªej 
zasowej, ustawia si� 
zterosekun-

dowe opó¹nienie.
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7. Nazwa radio¹ródªa (najlepiej aby byªa ona z katalogu 3C). Nazwa ta u»ywana

jest tylko do automaty
znego tworzenia nazw plików, w który
h zawarte s¡ dane

zbierane pod
zas pra
y programu.

8. Numer skanu. U»ywany do numerowania plików z danymi. Po uru
homieniu pro-

gramu lub po wpisaniu nazwy radio¹ródªa, ustawiany jest on automaty
znie na 1.

9. Pre
yzja z jak¡ program ma uznawa¢, »e teleskop osi¡gn¡ª zadany ofset. Standar-

dowo warto±¢ ta jest ustawiona na 0.005

Æ

.

Sekwen
j� pozy
jonowania rozpo
zyna si� poprzez na
i±ni�
ie przy
isku "Start". Pro-

gram na podstawie w
ze±niej okre±lony
h parametrów wyzna
za pozy
j� startow¡ do

skanu w azymu
ie i krok z jakim b�dzie wykonywaª pomiary sygnaªu. W 
zasie trwania

skanu w oknie gównym programu wypisywane s¡ warto±
i ofsetów kolejno podawany
h na

anten�. Warto±¢ sygnaªu zarejestrowana pod
zas jednego pomiaru jest u±redniana a na-

st�pnie li
zone jest ±rednie od
hylenie standardowe ±redniej i jej bª¡d grani
zny. Warto±
i

te rówine» s¡ wypisywane w oknie gªównym programu.

Po wykonaniu skanu przed dopasowaniem krzywej Gaussa konie
zne jest wyeliminowa-

nie ewentualnego dryfu poziomu tªa. W tym 
elu do dwó
h pierwszy
h i dwó
h ostatni
h

punktów pomiarowy
h dopasowuje on lini� prost¡. Nast�pnie na podstawie tego dopaso-

wania sprawdza 
zy ewentualnie jesz
ze jakie± inne punkty mo»na zali
zy¢ jako punkty

tªa. Je»eli znajdzie on takie punkty to powtarza dopasowanie prostej i na tej podstawie

koryguje dryf tªa. Je»eli nie znajdzie taki
h punktów to korek
ja ta zostaje przeprowa-

dzona na podstawie pierwszego dopasowania. Warto±
i wspól
zynników dopasowania s¡

wypisywane w oknie gównym programu.

Po wykonaniu ty
h obli
ze« do tak zmody�kowany
h dany
h pomiarowy
h program

dopasowuje funk
j� Gaussa.

f(x) = a � e

�(x� dx)

2

=s

2

(VIII.1)

gdzie: a to maksimum krzywej Gaussa, dx okre±la poªo»enie maksimum (a wi�
 warto±¢

poprawki), a s to parametr po±rednio okre±laj¡
y jej szeroko±¢ poªowkow¡. W programie

u»yta zostaªa metoda dopasowywania funk
ji nieliniowy
h Levenberga-Marquardta. Po

wykonaniu dopasowania w oknie gªównym programu wypisywane s¡ azymut, odlegªo±¢

zenitalna, amplituda dopasowanej funk
ji Gaussa, obli
zony ofset w azymu
ie oraz wyli-


zona z dopasowania warto±¢ szeroko±
i poªówkowej 
harakterystyki kierunkowo±
i mo
y

anteny. Podawane przez program azymut i zenit s¡ warto±
iami ±rednimi wyli
zonymi na

podstawie warto±
i od
zytany
h na po
z¡tku i ko«
u skanu.

Po wyzna
zeniu poprawki w azymu
ie program wykonuje identy
zne opera
je dla od-

legªo±
i zenitalnej. Gdy zako«
zy on skan w tej wspóªrz�dnej otrzymane poprawki zostaj¡

przekazane do systemu sterowania teleskopu, a program gotowy jest do nast�pnej sekwen-


ji pozy
jonowania.

Pod
zas 
aªej pra
y programu wy±wietla on warto±
i azymutu, odlegªo±
i zenitalnej

oraz aktualne warto±
i ofsetów w ty
h wspóªrz�dny
h. Aktualne warto±
i ofsetów s¡

li
zone na podstawie zadanej i od
zytywanej pozy
ji teleskopu (nie s¡ to te same war-

to±
i, które s¡ podawane w oknie sterowania teleskopu), dlatego w momen
ie przejazdu

teleskopu na inny obiekt i
h warto±
i mog¡ wynosi¢ do kilkuset stopni. U doªu okna gªów-

nego programu znajduje si� belka pokazuj¡
a jak¡ 
zynno±¢ program wykonuje aktualnie.

Punkty pomiarowe z bª�dami oraz dopasowanie jest przedstawiane w osobnym okienku

programu S
an.
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Rys. VIII.2: Okno programu S
an v1.02 przedstawiaj¡
e dopasowanie krzywej

Gaussa.

Wszystkie dane zbierane przez program s¡ zapisywane w pi�
iu ró»ny
h plika
h w

katalogu, w którym program zostaª uru
homiony, dlatego warto przed uru
homieniem

programu przej±¢ do katalogu, w którym 
h
emy mie¢ wyniki jego pra
y.

Nazwa plików, w który
h zapisywany jest sygnaª pobierany z odbiornika mo
y 
aªkowi-

tej, jest tworzona przez program poprzez dodanie do nazwy radio¹ródªa: skrótu angielskiej

nazwy aktualnego miesi¡
a, aktualnego dnia tego miesi¡
a oraz trzyznakowej ko«
ówki

(np. 3C273Jan28.S01). Ko«
ówka takiej nazwy zawiera informa
j� o tym, »e jest to plik

ze sygnaªem oraz numer skanu. W pliku tym w pierwszej kolumnie zapisywany jest 
zas w

sekunda
h od momentu rozpo
z�
ia pozy
jonowania. Druga kolumna zawiera informa
j�

warto±
i sygnaªu. Dwie nast�pne kolumny to ustawione warto±
i ofsetów w azymu
ie i

odlegªo±
i zenitalnej. Ostatnia kolumna zawiera informa
j� o 
zasie li
zonym od pólno
y

pierwszego sty
znia 1970 roku. Informa
j� t¡ mo»na ªatwo zamieni¢ na format: godzina,

minuta, sekunda, dzie«, miesi¡
 oraz rok u»ywaj¡
 standardowej funk
ji j�zyka C++


time.

Punkty pomiarowe dla posz
zególny
h skanów s¡ zapisywane w plika
h o taki
h sa-

my
h przedrostka
h jak pliki ze sygnaªem. Ko«
ówki i
h zawieraj¡ liter� A lub Z w

zale»no±
i 
zy jest to skan w azymu
ie, 
zy w odlegªo±
i zenitalnej oraz numer skanu (np.

3C273Jan28.A01, 3C273Jan28.Z01). W pierwszej kolumnie takiego pliku zawarta jest

informa
ja o ofse
ie w azymu
ie lub odlegªo±
i zenitalnej. Druga kolumna to u±redniona
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warto±¢ sygnaªu w danym punk
ie, a trze
ia to bª¡d grani
zny tej warto±
i.

Ko«
owe rezultaty pozy
jonowania w azymu
ie i odlegªo±
i zenitalnej zapisywane s¡

odpowiednio w plika
h ResAz.dat i ResZe.dat. Pliki te zawieraj¡ w kolejny
h kolum-

na
h informa
je o: azymu
ie, odlegªo±
i zenitalnej, popraw
e w azymu
ie lub odlegªo±
i

zenitalnej, numerze skanu, nazwie radio¹ródªa i dokªadnym 
zasie. Informa
je te s¡ dopi-

sywane zawsze na konie
 plików, o taki
h nazwa
h tak, »e nie istnieje niebezpie
ze«stwo

skasowania dany
h w ni
h zawarty
h przy ponownym uru
homieniu programu.

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

ofs
et w

 az
ym

uci
e

azymut

3C273

Rys. VIII.3: Przykªad poprawek w azymu
ie wyzna
zony
h przy pomo
y pro-

gramu S
an v1.02 dla radio¹ródªa 3C273 na 
z�stotliwo±
i 5 GHz.

Zaª¡
zone rysunki pokazuj¡ poprawki w obydwu wspólrz�dny
h wyzna
zone dla sto-

sunkowo silnego radio¹ródªa 3C273 na 
z�stotliwo±
i 5 GHz. Bª¡d wyzna
zenia pojedyn-


zego punktu na ty
h wykresa
h jest trudny do bezpo±redniego wyzna
zenia. Wpªywa na

niego wiele 
zynników po
z¡wszy od bª�dów dopasowania krzywej Gaussa, a sko«
zywszy

na niestabilno±
ia
h odbieranego sygnaªu, 
zy problema
h z pªynnym ±ledzeniem obiek-

tów przez anten� powodowanym na przykªad przez silne podmu
hy wiatru. Generalnie

autor programu zakªada, »e przy standardowy
h ustawienia
h mo»na uzyska¢ poprawki z

dokªadno±
i¡ �0:005

Æ

.

Na rysunka
h ty
h przedstawiono równie» dopasowania wielomianów siedemnastego

stopnia na podstawie, który
h utworzone zostaªy tabele poprawek dla tego radio¹ródªa.

Znane bª�dy jakie mog¡ wyst¡pi¢ pod
zas pra
y programu S
an v1.02:

� Program nie mo»e dopasowa¢ prostej do dwó
h pierwszy
h i dwó
h ostatni
h punk-

tów skanu. Punkty te posiadaªy zbyt du»e bªedy. Program przerywa sekwen
je
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Rys. VIII.4: Przykªad poprawek w odlegªo±
i zenitalnej wyzna
zony
h przy po-

mo
y programu S
an v1.02 dla radio¹ródªa 3C273 na 
z�stotliwo±
i 5 GHz.

pozy
jonowania i prze
hodzi w tryb gotowo±
i do nast�pnej sekwen
ji.

� Wyst¡piªo bª�dne dopasowanie krzywej Gaussa. Poprawka wyzna
zona na pod-

stawie takiego dopasowania jest zbyt du»a, aby poda¢ j¡ do systemu sterowania

teleskopu. Program prze
hodzi w tryb gotowo±
i do nast�pnej sekwen
ji.

� Program tra
i ª¡
zno±¢ z oprogramowaniem steruj¡
ym anten¡. Bª¡d ten wyst�-

puje je»eli oprogramowanie steruj¡
e anten¡ zostanie zrestartowane. Nale»y wtedy

dokona¢ restaru programu.

Pierwsze dwa bª�dy wyst¡pi¢ mog¡ jedynie gdy pozy
jonowany obiekt jest stosunkowo

sªaby (gesto±¢ strumienia radiowego na poziomie kilku Jy) lub wyst�puj¡ zna
zne niesta-

bilno±
i w rejestrowanym sygnale. Praktyka pokazuje jednak, »e zdarzaj¡ si� one bardzo

rzadko.

Pozy
jonowanie powinno si� wykonywa¢ jedynie przy bardzo dobrej pogodzie bez ja-

ki
hkolwiek opadów atmosfery
zny
h. Dla sªabszy
h obiektów wskazany byªby równie»

brak za
hmurzenia. Siªa wiatru nie powinna przekra
za¢ kilku metrów na sekund�.

Cz�sto jednak obiekty, który
h strumienie 
h
emy mierzy¢ s¡ tak sªabe, »e pozy
jo-

nowanie i
h jest niewykonalne. Jedynym wyj±
iem z takiej sytua
ji jest wyzna
zenie

poprawek dla silnego obiektu, o tej samej deklina
ji i u»y
ie i
h pod
zas pomiarów.

VIII.2 Wykonywanie pomiarów ró»ni
owy
h

Do zmierzenia warto±
i 
aªkowitej g�sto±
i strumienia radiowego musimy posiada¢ infor-

ma
j� o wzgl�dnym przyro±
ie sygnaªu odbieranego przez anten� dla badanego obiektu i

VIII{6
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zna¢ taki sam przyrost dla jakiego± stabilnego radio¹ródªa kalibra
yjnego. O
zywi±
ie an-

tena nie mo»e obserwowa¢ równo
ze±nie obydwó
h obiektów, dlatego trzeba pomiary ba-

danego radio¹ródªa i obiektu kalibra
yjnego wykonywa¢ oddzielnie. Przy pomiara
h tego

typu nie mo»emy jednak polega¢ na wzgl�dny
h przyrosta
h sygnaªów, gdy» mog¡ by¢

one obar
zone zna
znym bª�dem zwi¡zanym 
ho
ia»by z niezna
zn¡ zmian¡ wzmo
nienia

systemu odbior
zego. Wzgl�dne przyrosty sygnaªu na radio¹ródªa
h trzeba wyzna
za¢

wzgl�dem sztu
znego stabilnego ¹ródªa sygnaªu generowanego przez diod� kalibra
yjn¡.

Sygnaª takiej diody jest podawany prawie na samym po
z¡tku toru odbior
zego i pod-

lega on takiemu samemu wzmo
nieniu jak sygnaª po
hodz¡
y od obiektów badany
h.

Do wyzna
zenia wzgl�dnego przyrostu sygnaªu dla badanego obiektu musimy wykona¢

sekwen
j� pomiarów poziomu odbieranego sygnaªu na tle nieba z wª¡
zon¡ i wyª¡
zon¡

diod¡ kalibra
yjn¡ oraz w momen
ie gdy antena jest skierowana na ¹ródªo.

W 
elu usprawniena tego typu pomiarów napisany zostaª spe
jalny program, który

pozwala na prowadzenie na zmian� pomiarów dwó
h ró»ny
h radio¹ródeª. Program ten

nazywa si� OnO�, a uru
hamia si� go pisz¡
 w okienku terminala komputera trao2 ko-

mend� onoff. Podobnie jak program do pozy
jonowania anteny wymaga on oto
zenia

gra�
znego i nie nale»y uru
hamia¢ go z terminala wyª¡
znie tekstowego. Tak samo jak w

programie S
an trzeba po jego uru
homieniu, przed rozpo
z�
iem sekwen
ji pomiarowej

ustawi¢ szereg parametrów de
yduj¡
y
h o jego pra
y. Parametry te to:

1. Czas integra
ji sygnaªu pod
zas pojedyn
zego pomiaru sekwen
ji wyra»ony w se-

kunda
h. Mo»na go zmienia¢ w zakresie od 5 do 90 sekund. W prakty
e nie powi-

nien on jednak przekra
za¢ jednej minuty gdy» mo»e si� zwi�kszy¢ niedokªadno±¢

pomiaru ze wzgl�du na zmiany poziomu sygnaªu powodowane przez nestabilno±
i

atmosfery
zne.

2. Czas opó¹nienia sygnaªu. Ten sam parametr 
o w programie S
an. Standardowo

przy jednosekundowej staªej 
zasowej w odbiorniku mo
y 
aªkowitej, powinien on

wynosi¢ 
ztery sekundy.

3. Nazwa pierwszego i drugiego z obserwowany
h radio¹ródeª. Jedno z ni
h powinno

by¢ obiektem badanym, a drugie kalibra
yjnym. Na podstawie ty
h informa
ji pro-

gram tworzy nazwy plików, w który
h b�d¡ zapisywane dane oraz próbuje w
zyta¢

pliki z poprawkami wspóªrz�dny
h azymutalny
h dla ty
h obiektów.

4. Sekwen
ja pomiarów. Dla ka»dego z obserwowany
h obiektów mo»na ustawi¢

osobn¡ sekwen
je pomiarow¡. Mo»na to ustawi¢ r�
znie wybieraj¡
 z listy kolejne

pozy
je i przyporz¡dkowuj¡
 im odpowiednie waro±
i (none | stop, ba
kground |

tªo, 
alibration | sygnaª diody kalibra
yjnej, sour
e | radio¹ródªo) lub w
zyta¢

w
ze±niej zapisan¡ sekwen
j�.

5. Tryb wprowdzania poprawek. Standardowo po uru
homieniu programu jest on usta-

wiony w ten sposób, »e w momen
ie rozpo
z�
ia sekwen
ji pomiarowej b�dzie on

pobieraª aktualne warto±
i ofsetów i wykorzystywaª je do ÿnajazdu" na ¹ródªo. Tryb

taki jest u»yte
zny w momen
ie gdy nie mamy wyzna
zonej tabeli poprawek dla ob-

serwowanego obiektu. Je»eli ÿodha
zymy" t¡ op
i� w menu programu to b�dzie on

u»ywaª poprawek z w
zytany
h w
ze±niej tabel.

6. Szeroko±¢ poªówkowa 
harakterystyki kierunkowo±
i mo
y anteny (ang. Half Power

Beam Width). Parametr potrzebny do obli
zenia w jakiej odlegªo±
i od ¹ródªa lale»y

wykonywa¢ pomiar tªa.
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Rys. VIII.5: Okno gªówne programu OnO� v1.0.

7. Numer sekwen
ji pomiarowej dla pierwszego i drugiego radio¹ródªa. U»ywany jest

on do numerowania plików z danymi.

Po ustawienu wszystki
h parametrów programu wydajemy przy pomo
y oprogramo-

wania steruj¡
ego teleskopem komend� najazdu na radio¹ródªo, dla którego 
h
emy wy-

kona¢ pomiar. Je»eli 
h
emy r�
znie wprowadza¢ poprawki dla danej pozy
ji anteny, to

po rozpo
z�
iu ±ledzenia wybranego obiektu przez anten� podajemy do jej systemu stero-

wania wªa±
iwe ofsety. Je»eli jednak mamy gotowe tabele poprawek i program w
ze±niej

w
zytaª je prawidªowo to mo»emy rozpo
z¡¢ sekwen
j� pomiarow¡ na
iskaj¡
 przy
isk

Start. Program powinien wykona¢ pomiary zgodnie z zadan¡ list¡ i przej±¢ w tryb o
ze-

kiwanania na nast�pny pomiar. Najlepiej aby pomiary badanego obiektu i obiektu ka-

libra
yjnego byªy wykonywane na zmian�. Je»eli 
h
emy wykona¢ pomiar dla drugiego

obiektu, to wydajemy w systemie sterowania teleskopu rozkaz najazdu na ten obiekt,

op
jonalnie ustawiamy wªa±
iwe dla tej pozy
ji anteny ofsety, a w programie OnO� wy-

bieramy wªa±
iwy obiekt (na
iskaj¡
 jeden z dwó
h okr¡gªy
h przy
isków przy nazwa
h

radio¹ródeª). Nast�pnie wystar
zy na
isn¡¢ przy
isk Start w 
elu rospo
z�
ia sekwen
ji

pomiarowej.

W 
zsie pra
y program OnO� podobnie jak program S
an podaje warto±
i azymutu,
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VIII.2. WYKONYWANIE POMIARÓW RÓ�NICOWYCH 9

odlegªo±
i zenitalnej i aktualne warto±
i poprawek w ty
h wspóªrz�dny
h. Ponadto na

dolnej bel
e informuje on, o aktualnie wykonywanej opera
ji. W oknie gªównym pro-

gramu wy±wietlane s¡ informa
je o rozpo
z�
iu wykonywania kolejnego kroku z sekwen
ji

pomiarowej.

Sygnaª rejestrowany pod
zas pra
y programu zapisywany jest w katalogu, z którego

program zostaª uru
homiony w pliku, którego nazwa utworzona zostaje przez dodanie

do nazwy obserwowanego radio¹ródªa: trzyliterowego skrótu angielskiej nazwy miesi¡
a,

numeru dnia miesi¡
a oraz numeru pomiaru (np. 3C273Feb11.001). W pliku takim w

kolejny
h kolumna
h zawarte s¡ informa
je o: azymu
ie, odlegªo±
i zenitalnej, 
zasie jaki

upªyn¡ª od rozpo
z�
ia sekwen
ji pomiarowej w sekunda
h, wzgl�dnej warto±
i sygnaªu,


zasie li
zonym w sekunda
h od pólno
y pierwszego sty
znia 1970 roku oraz o tym, do

jakiego rodzaju pomiaru nale»y zapisana warto±¢ sygnaªu ( 1 | tªo, 2 | kalibra
ja, 3 |

¹ródªo).

Po wprowadzeniu nazwy radio¹ródªa program próbuje od
zyta¢ pliki zawieraj¡
e po-

prawki dla danego obiektu. Pliki te powinny mie¢ nazw�, której przedrostek skªadaªby

si� z nazwy radio¹ródªa plus az lub ze w zale»no±
i, 
zy zawieraj¡ one poprawki w azy-

mu
ie, 
zy w odlegªo±
i zenitalnej oraz ko«
ówki tab. Plik taki powinien zawiera¢ dwie

kolumny. Pierwsza z informa
j¡ o azymu
ie, a druga z informa
j¡ o popraw
e w azymu
ie

lub odlegªo±
i zenitalnej. Zakres azymutu powinien by¢ 
onajmniej taki w jakim 
h
emy

obserwowa¢ dany obiekt i zmienia¢ si� 
o jeden stopie«.

Program potra� równie» 
zyta¢ pliki, w który
h zapisana jest sekwen
ja pomiarowa.

Standardowo nazwa takiego pliku powinna si� skªada¢ z przedrostka zgodnego z nazw¡

radio¹ródªa i ko«
ówki seq. W pliku takim zapisane jest w jednej linii dwadzie±
ia 
yfr,

które okre±laj¡ jak b�dzie wygl¡daªa sekwen
ja pomiarowa (0 ozna
za zako«
zenie se-

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

syg
nal

 [V
]

czas [s]

3C274

Rys. VIII.6: Przykªad wzgl�dnej warto±
i sygnaªu zarejestrowanej pod
zas se-

kwen
ji pomiarowej dla radio¹ródªa kalibra
yjnego 3C274.
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kwen
ji, 1 | tªo, 2 | kalibra
ja, 3 | radio¹ródªo).

Znane bª�dy jakie mog¡ wyst¡pi¢ pod
zas pra
y programu OnO� v1.0:

� Program nie mo»e odnale¹¢ plików z warto±
iami poprawek. Najprawdopodobniej

w katalogu, z którego uru
homiony zostaª program nie ma taki
h plików, lub ¹le

zostaªa podana nazwa radio¹ródªa.

� Program tra
i ª¡
zno±¢ z oprogramowaniem steruj¡
ym anten¡. Bª¡d ten wyst�-

puje je»eli oprogramowanie steruj¡
e anten¡ zostanie zrestartowane. Nale»y wtedy

dokona¢ restaru programu.

Pomiary g�sto±
i strumienia radiowego ze wzgl�du na spe
y�k� systemu odbior
zego

(
hªodzone odbiorniki, brak przeª¡
zania wi¡zek), powinny by¢ prowadzone przy mo»li-

wie najlepszy
h warunka
h pogodowy
h (bez
hmurne niebo). Je»eli 
h
emy osi¡gn¡¢ du»¡

pre
yzj� pomiaru, to dla ka»dego ze ¹ródeª musi by¢ okre±lona odr�bna tabela poprawek.

Bezwzgl�dne warto±
i g�sto±
i strumiena radiowego powinny by¢ wyzna
zane na podsta-

wie znany
h stabilny
h radio¹ródeª kalibra
yjny
h. Najlepiej aby ¹ródªa te znajdowaªy

si� w niewielkiej odlegªo±
i k¡towej na niebie od badanego obiektu, a i
h strumienie byªy

porównywalne ze strumieniami badany
h obiektów. Niewielka odlegªo±¢ k¡towa zmniejsza

bª�dy pomiaru mog¡
e wynika¢ ze zmiany wzmo
nienia anteny na skutek odksztª
e« gra-

wita
yjny
h lustra gªównego lub zmian absorb
ji atmosfery
znej. Dla sªabszy
h obiektów

sekwen
ja pomiarowa powinna zawiera¢ wi�
ej pomiarów sygnaªu na ¹ródle i obok niego,

w 
elu os¡gni�
ia lepszej dokªadno±
i pod
zas reduk
ji obserwa
ji.

VIII.3 Reduk
ja dany
h obserwa
yjny
h

Pojedyn
zy pomiar to sekwen
ja kilkudziesi�
io sekundowy
h itegra
ji promieniowania

tªa, radio¹ródªa (lub diody szumowej) i ponownie promieniowania tªa. Interesuje nas

ró»ni
a pomi�dzy promieniowaniem ¹ródªa, a poziomem tªa. Aby wyzna
zy¢ t¡ warto±¢

musimy najpierw u±redni¢ posz
zególne integra
je zgodnie ze wzorem:

x =

1

n

n

X

i=1

x

i

(VIII.2)

gdzie: n | ilo±¢ dany
h pomiarowy
h, za± x

i

| warto±¢ pojedyn
zego pomiaru.

Dla tak uzyskany
h warto±
i ±redni
h mo»emy obli
zy¢ tzw. bª¡d ±redniokwadratowy

posz
zególny
h pomiarów oraz podobny bª¡d samej ±redniej:

S =

s

P

(x

i

� x)

2

n � 1

S

r

=

S

p

n

=

v

u

u

t

P

(x

i

� x)

2

(n� 1)n

(VIII.3)

gdzie x

i

� x jest od
hyªk¡ od ±redniej (bª�dem pozornym). Po u±rednieniu dany
h w

posz
zególny
h zbiora
h otrzymujemy trzy warto±
i ±rednie: tªa z lewej strony strumienia

(T

L

��T

L

), strumienia 
entralnego (S

C

��S

C

) i tªa z prawej strony (T

P

��T

P

). Nast�pnie

u±redniamy warto±¢ tªa i obli
zamy jej bª¡d:

T

S

=

T

L

+ T

R

2

�T

S

=

�T

L

+�T

P

2

(VIII.4)

Mo»emy teraz zapisa¢ ró»ni
� pomi�dzy strumieniami, której bª¡d wynosi:

�(S

C

� T

S

) = �S

C

+�T

S
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Seria pomiarów

Plik z danymi obserwa
yjnymi zawiera szereg pojedyn
zy
h pomiarów. W naj
z�±
iej

stosowanym przypadku mamy do dyspozy
ji dwa pomiary marki kalibra
yjnej oraz pi�¢

pomiarów radio¹ródªa. Nale»y sprawdzi¢ 
zy dany pomiar nie zawiera wyra¹ny
h niesta-

bilno±
i (powy»ej kilku pro
ent warto±
i 
aªkowitego strumienia). Je»eli pomiar posiada

takie niestabilno±
i nale»y go wyklu
zy¢ z dalszej pro
edury obróbki dany
h. Nast�pnie

u±redniamy wyniki wszystki
h pomiarów tego samego typu, to zna
zy osobno wyniki po-

miarów strumienia ¹ródªa i osobno wyniki pomiarów marki kalibra
yjnej, korzystaj¡
 ze

wzoru na warto±¢ ±redni¡. Kolejnym krokiem jest obli
zenie ±redniego bª�du kwadrato-

wego posz
zególny
h pomiarów serii oraz bª�du ±redniokwadratowego ±redniej. Ostatnim

etapem jest obli
zenie bª�du grani
znego warto±
i ±redniej ze wzoru:

�

gr

= tS

r

(VIII.5)

gdzie t jest wspóª
zynnikiem zale»nym od li
zby pomiarów i przyj�tego prawdopodobie«-

stwa wyst¡pienia bª�du przypadkowego. Dla du»y
h serii pomiarów prawdopodobie«stwo

wyst¡pienia bª�du przypadkowego okre±la rozkªad Gaussa. Dla maªy
h serii pomiarów,

z jakimi mamy tu do 
zynienia (maksymalnie pi�¢ punktów pomiarowy
h dla ¹ródªa),

prawdopodobie«stwo wyst¡pienia bª�du przypadkowego okre±la rozkªad t Studenta.

Po u±rednieniu wszystki
h punktów pomiarowy
h znamy wzgl�dn¡ warto±¢ strumienia

(S��

gr

S) oraz tªa (T��

gr

T ). Prakty
zne zastosowanie do dalszy
h obli
ze« ma stosunek

ty
h dwó
h wielko±
i, dla którego bª¡d (obli
zany metod¡ ró»ni
zki zupeªnej) wynosi:

�

�

S

T

�

=

S�

gr

T + T�

gr

S

T

2

VIII.4 Zmiana wzmo
nienia sygnaªu na skutek od-

ksztaª
e« grawita
yjny
h anteny

Toru«ska 32 metrowa antena jest konstruk
j¡ tak du»¡, »e zmienia geometri� 
zaszy pod

wpªywem wªasnego 
i�»aru. Zmiany te jak pokazaªy pomiary s¡ niewielkie ale w prakty
e

mog¡ by¢ ¹ródªem dodatkowy
h bª�dów mierzonego sygnaªu. Przy monta»u horyzon-

talnym w jakim pra
uje antena, grawita
yjne odksztaª
enia lustra pierwotnego zale»¡

jedynie od odlegªo±
i zenitalnej. Aby zbada¢ zale»no±¢ zysku anteny od odlegªo±
i zeni-

talnej przeprowadzono pomiary g�sto±
i strumienia radio¹ródeª kalibra
yjny
h w ró»ny
h

odlegªo±
ia
h zenitalny
h.

Pierwszym radio¹ródªem kalibra
yjnym, które zostaªo u»yte do pomiaru zysku anteny

byª Cygnus A. Zostaªo ono wybrane ze wzgl�du na to, »e 
harakteryzuje si� ono du»¡ g�-

sto±
i¡ strumienia na 
z�stotliwo±
i 5GHz (384 Jy) oraz przy deklina
ji +40 stopni mo»e

ono by¢ obserwowane w podtoru«skim obserwatorium prakty
znie od horyzontu do od-

legªo±
i zenitalnej wynosz¡
ej 11 stopni. W 
elu wyzna
zenia warto±
i zysku wykonano

kilka sesji obserwa
yjny
h polegaj¡
y
h na pomiarze g�sto±
i strumiena od ws
hodu ¹ró-

dªa do jego górowania (lub od górowania do za
hodu w zale»no±
i od dost�pnego 
zasu

obserwa
yjnego). Posz
zególne warto±
i g�sto±
i strumienia zostaªy uzyskane ±rednio w

odst�pa
h póªgodzinny
h (po pi�tna±
ie minut na pomiar i pozy
jonowanie anteny). Jed-

nak nie wszystkie sesje pomiarowe zostaªy wykorzystane do wyzna
zenia zysku anteny,

du»o pomiarów trzeba byªo odrzu
i¢ ze wzgl�du na niestabilno±
i atmosfery
zne wywoªane

zªymi warunkami pogodowymi.
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Drugim radio¹ródªem, które zostaªo wykorzystane do wyzna
zenia zysku anteny byªo

Virgo A. Równie» ten obiekt 
harakteryzuje si� stosunkowo du»¡ g�sto±
i¡ strumienia

radiowego na 
z�stotliwo±
i 5GHz (75 Jy). Deklina
ja tego obiektu wynosi +12 stopni i w

Piwni
a
h góruje ono w odlegªo±
i zenitalnej 40 stopni 
o nie pozwala na badanie zysku

anteny w tak szerokim zakresie jak w przypadku Cygnusa A. Dla obiektu tego wykonano

tylko dwie sesje obserwa
yjne takie jak w przypadku Cygnusa A.
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Rys. VIII.7: Dopasowanie prostej do wszystki
h dost�pny
h punktów pomiaro-

wy
h

Na rysunku VIII.7 zostaªy przedstawione wszystkie dost�pne punkty pomiarowe uzy-

skane dla radio¹ródeª Cygnus A oraz Virgo A. Jak wida¢ z tego rysunku zmiana zysku

jest znikoma i mo»na zaªo»y¢ z dokªadno±
i¡ dwupro
entow¡, »e w zakresie od zenitu

do horyzontu obserwowana warto±¢ g�sto±
i strumienia nie zmienia si� na skutek znie-

ksztaª
e« grawita
yjny
h lustra gªównego anteny. Dla bardziej pre
yzyjnego wyzna
zenia

wzmo
nienia do pomiarów ty
h zostaªa dopasowana prosta. Wspóª
zynniki dopasowania

wyniosªy: a = �0:000150176 � 2:05509 � 10

�7

; b = 1:00531 � 9:86833 � 10

�6

. Je»eli na

podstawie tego dopasowania poli
zy¢ spadek obserwowanego sygnaªu w odlegªo±
i zeni-

talnej 80 stopni w stosunku do sygnaªu odbieranego w odlegªo±
i zenitalnej 10 stopni to

wynosi on 1.35 pro
enta.

Ch
¡
 pre
yzyjnie mierzy¢ g�sto±
i strumienia radio¹ródeª musimy j¡ wyzna
za¢

wzgl�dem stumieni znany
h obiektów, posiadaj¡
y
h staªe i pre
yzyjnie wyzna
zone para-

metry. Obiektów taki
h jest jednak 
o najwy»ej kilkadziesi¡t i w prakty
e bardzo rzadko

mo»na znale¹¢ dobre ¹ródªo kalibra
yjne le»¡
e w pobli»u interesuj¡
ego nas obiektu na

niebie. Je»eli jeste±my zmuszeni u»ywa¢ obiektu wzor
owego o deklina
ji zna
z¡
o ró»nej

od deklina
ji badanego ¹ródªa to musimy uwzgl�dni¢ zmian� zysku anteny.
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Rozdziaª IX

Obserwa
je VLBI | K.M. Borkowski

(Wersja z dnia: 2012.10.12)

IX.1 Wprowadzenie

Interferometria na bardzo dªugi
h baza
h, VLBI (Very Long Baseline Interferometry),

to te
hnika polegaj¡
a na niezale»nym zapisie obserwa
ji w ró»ny
h, dowolnie odlegªy
h

sta
ja
h, a nast�pnie odtworzeniu zapisów i korelowaniu obserwa
ji w jednym miejs
u na

tzw. korelatorze VLBI. Zapisu dokonuje si� na dyska
h komputerowy
h w posta
i jedno{

lub dwubitowy
h próbek, 
o ozna
za utrat� informa
ji o amplitudzie sygnaªu. T� infor-

ma
j� odzyskuje si� w opar
iu o `
i¡gªy' zapis w plika
h .log poziomu sygnaªu 
aªkowitego

oraz poziomu sygnaªu z lokalnego ¹ródªa szumów (z diody szumowej) kalibrowanego nie-

zale»nie, poza zasadni
zymi obserwa
jami.

Sta
je VLBI na ±wie
ie s¡ zorganizowane w sie
i. Toru«ska pla
ówka w Piwni
a
h

nale»y do Europejskiej Sie
i VLBI (EVN 
zyli European VLBI Network). Znana jest

jako ÿTorun" i 
z�sto ozna
zana dwuliterowym skrótem Tr (patrz tabela dwie strony

dalej). Podstawowe aktualne dane o naszej sta
ji zawiera poni»sze zestawienie stanowi¡
e

fragment plików wej±
iowy
h znanego programu C. Walkera nazywanego SCHED (patrz

URL www.ao
.nrao.edu/~
walker/s
hed/s
hed/).

! Primary Stations Catalog.

/

STATION=TORUN STCODE=Tr CONTROL=VEX

DBNAME = TORUN

MOUNT=ALTAZ AX1LIM=-80,440 AX2LIM=3,93

AX1RATE=30 AX2RATE=16 AX1ACC=0.05 AX2ACC=0.03

TSETTLE=5 DAR=VLBA4 ! RECORDER=VLBA4 NDRIVES=1 NHEADS=2

NBBC=8 DISK=MARK5A MEDIADEF=DISK

HOR_AZ = 0,360 HOR_EL = 2,2 ! Horizon not blo
ked to this limit

! FREQUENCY CATALOG for SCHED.

/

Name = tr30
m.mid Station = TORUN priority = 4

rf1 = 867.5,867.5 ifname = C, A

rf2 = 882.5, 882.5 fe = '30
m', '30
m'

pol = RCP , LCP lo1 = 1700, 1700
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2 ROZDZIA� IX. OBSERWACJE VLBI | K.M. BORKOWSKI

/

Name = tr30
m.low Station = TORUN priority = 4

rf1 = 700 , 700 ifname = C, A

rf2 = 867.5, 867.5 fe = '30
m', '30
m'

pol = RCP , LCP lo1 = 1750, 1750

/

Name = tr18
m Station = TORUN priority = 3

rf1 = 1350, 1350 ifname = C, A

rf2 = 1750, 1750 fe = '18
m', '18
m'

pol = RCP, LCP lo1 = 2300, 2300

/

Name = tr6
mOH Station = TORUN priority = 5

rf1 = 4350, 4350 ifname = C, A

rf2 = 4950, 4950 fe = '6
m', '6
m'

pol = RCP, LCP lo1 = 3900.0, 3900.0

/

Name = tr6
m Station = TORUN priority = 3

rf1 = 4750, 4750 ifname = C, A

rf2 = 5350, 5350 fe = '6
m', '6
m'

pol = RCP, LCP lo1 = 4200.0, 4200.0

/

Name = tr5
mOH Station = TORUN priority = 5

rf1 = 5900, 5900 ifname = C, A

rf2 = 6400, 6400 fe = '5
m', '5
m'

pol = RCP, LCP lo1 = 5400.0, 5400.0

/

Name = tr5
m Station = TORUN priority = 3

rf1 = 6400, 6400 ifname = C, A

rf2 = 6900, 6900 fe = '5
m', '5
m'

pol = RCP, LCP lo1 = 5900.0, 5900.0

Tego typu tabela dla wszystki
h sta
ji znajduje si� pod adresam WWW:

www.ao
.nrao.edu/~
walker/s
hed/s
hed/
atalogs/freq.dat

IX{2



IX.1. WPROWADZENIE 3

Dwuliterowe kody sta
ji

Aq Algonquin, Canada GEO Mh Metsaehovi, Finland EVN+

Ar Are
ibo, USA VLBA+ Mk Mauna Kea, USA VLBA

As Ali
e Springs, Australia Sheve Mm Mauna Kea, USA JCMT

At AT, Australia Phased array Mo Mojave, USA GEO

Ba Bangalore, India mm Mp Mopra, Australia(AT 22m) SHEVE,LBA,APT

Bl Bear Lakes, Russia Mr Matera, Italy GEO

Br Brewster, USA VLBA Ms Mauna Kea, USA CSO

Cd Ceduna, Australia UofTasmania Na Nan
ay, Fran
e EVN+

Ce Cebreros, Spain GEO Nb Nobeyama, Japan mm

Ch Chilbolton, UK Ng Narayan Gaon, India GMRT

Cm Cambridge, UK MERLIN Nl North Liberty, USA VLBA

Cu Culgoora, Australia AT Nt Noto, Italy EVN, VLBA+, GEO

Da Darnhall, UK MERLIN Ny Ny-Alesund, Norway GEO (25 m)

De De�ord, UK MERLIN O
 Owens Valley, USA CIT

Dw Dwingeloo, Netherlands Oh O'Higgins, Chile GEO

Eb E�elsberg, FRG EVN, VLBA+ On Onsala, Sweden EVN

Ef E�elsberg, FRG (MkIV) EVN, VLBA+ Oo Ooty, India

Ev Evpatoriya, Ukraine Ov Owens Valley, USA VLBA

Fd Fort Davis, USA VLBA Pa Parkes, Australia AT

Fo Fortalesa, Brazil Pb Plateau de Bure, Fran
e

Gb Green Bank, USA VLBA+ Pe Penti
ton, Canada GEO

G
 Gil
reek, USA GEO Pt Pie Town, USA VLBA

Gn Green Bank, USA NAVY Pu Pus
hino, Russia EVN+

Gl Goldstone, USA 34 m Pv Pi
o Veleta, Spain mm

Go Goldstone, USA DSN 70 m Qb Quabbin, USA mm

H
 Hat Creek, USA mm Ri Ri
hmond, USA GEO

Hn Han
o
k, USA VLBA Ro Robledo, Spain DSN

Ho Hobart, Australia Sheve S
 Saint Croix, USA VLBA

Hs Haysta
k, USA VLBA+, GEO Sa Santiago, Chile GEO

Hh Hartebeesthoek, S.Afri
a Sh Sheshan (Shanghai), China EVN+

Hy Hyderabad, India Sm Simeiz (Crimea), Ukraine EVN+

It Itapetinga, Brazil Ss Siding Spring, Australia AT

Jb Jodrell Bank, UK EVN, MERLIN Ta Tabley, UK MERLIN

Jv Jodrell Bank, UK (VLBA) EVN, MERLIN Ti Tidbinbilla, Australia DSN

Ka Kashima, Japan GEO Tr Torun, Poland EVN+

Kl Kalyazin, Russia 64 m Ud Usuda,Japan

Kn Kno
kin, UK MERLIN Ur Urumuqi, China EVN+

Kp Kitt Peak, USA VLBA Us Ussuriisk, Russia

Kr Kiruna, Sweden Uu Ulan-Ude, Russia

Kt Kitt Peak, USA 12m Wa Wardle, UK MERLIN

Ku Kauai, USA GEO Wf Westford, USA GEO

Kw Kwajalein, USA GEO Wh Weilheim, FRG

La Los Alamos, USA VLBA Wb Westerbork, Netherlands EVN (phased array)

Ls La Silla, Chile SEST Wz Wettzell, FRG EVN+, GEO

M
 Medi
ina, Italy EVN, VLBA+, GEO Ys OAN-Yebes 40m, Spain EVN, GEO

Md Maryland Point, USA Yb OAN-Yebes, Spain mm, EVN, GEO

Mg Mount Graham, USA Yy VLA, USA Phased array

Uwaga: Ozna
zenie VLBA wskazuje na S
HnNlFdLaPtKpOvBrMk i obserwa
je w trybie

Mk IV i VLBA.

Aktualna lista kodów sta
ji VLBI jest dost�pna na nast�puj¡
h URL-a
h:

www.nfra.nl/jive/evn/proposals/2_lett_station_
odes.txt

www.evlbi.org/proposals/2_lett_station_
odes.txt
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4 ROZDZIA� IX. OBSERWACJE VLBI | K.M. BORKOWSKI

EVN STATUS TABLES | Last update: 23 Mar 2009

(www.evlbi.org/user_guide/EVNstatus.txt)

Please 
ommuni
ate any 
omments to Antonis Polatidis (polatidis�jive.nl)

TABLE I OBSERVATORIES, TELESCOPES AND AVAILABILITY

----------------------------------------------------------------------

| EVN OBSERVATORIES | TELESCOPE | AVAILABILITY |

| |Code Diameter(m)| (see also TABLE II ) |

|--------------------|-----------------|-----------------------------|

|Jodrell Bank (UK) |Jb-1 Lovell 76 | Wavelengths >=6
m (5
m 2004)|

| |Jb-2 Mk2 25 | Wavelengths < 18 
m |

|Cambridge (UK) |Cm 32 | For EVN+MERLIN only - see(a)|

|Westerbork (NL) |Wb Array Nx25 | See note (b) |

|Effelsberg (D) |Eb/Ef 100 | |

|Medi
ina (I) |M
 32 | |

|--------------------|-----------------|-----------------------------|

|Noto (I) |Nt 32 | |

|Onsala (S) |On-85 25 | Wavelengths >= 5 
m |

| |On-60 20 | Wavelengths < 5 
m, + 13 
m |

|Sheshan(Shanghai,CH)|Sh 25 | |

|Nanshan(Urumqi,CH) |Ur 25 | |

|Torun (PL) |Tr 32 | |

|--------------------|-----------------|-----------------------------|

|Metsaehovi (FI) |Mh 14 | Wav. 1.3, 0.7 
m. 13,3.6 |

|Yebes (E) |Ys 40 | Wavel. 1.3, 3.6, 5, 13
m (e)|

|Are
ibo (USA) |Ar 305 | see note (
) |

|Hartebeesthoek (SA) |Hh 26 | |

|Wettzell (D) |Wz 20 | Limited; 13, 3.6 
m only |

----------------------------------------------------------------------

OTHER OBSERVATORIES

----------------------------------------------------------------------

|Robledo (Madrid, E) |Rob70 DSS-63 70 | Limited; |

| |Rob34 DSS-65 34 | Limited; 13, 3.6 
m only |

|Simeiz (Ukraine) |Sm 22 | |

|Kashima (JP) |Ka 34 | see note (d) |

|Matera (I) |Mr 20 | see note (d) |

|Ny-Alesund (NO) |Ny 20 | see note (d) |

----------------------------------------------------------------------

(a) Cm o

asionally available without MERLIN, but only with ex
eptional justi�
ation to the EVN

Program Committee, and at the dis
retion of the Dire
tor, MERLIN/VLBI National Fa
ilty (UK)

(b) Default mode of operation for Westerbork uses the full tied array of 14 teles
opes, although from

time to time one or more may be out of operation. The tied array uses the 
urrent 8x16 MHz IF

system. It is also possible to use only a single dish, to avoid problems with bandwidth and the narrow

fan beam of the tied array. At 5
m only a single 25m teles
ope is used. Note: Hour-angle restri
tion

is �6 h

(
) Are
ibo may be available for a small amount of time during EVN sessions for proposals whi
h justify

a need for its ex
eptionally high sensitivity. Proposals need only be submitted to the EVN. Note

hour-angle limits: Max �1h20m (De
 20) de
reasing to �30m (De
 0 and ~36)

IX{4



IX.1. WPROWADZENIE 5

(d) These non-EVN teles
opes may be requested for VLBI observations together with the EVN, but

their use must be arranged by the Proposers themselves by appli
ation to the relevant observatory

See also www.mpifr-bonn.mpg.de/EVN/EVNaffiliate
ode.txt

(e) The new Yebes 40m teles
ope is operational at 1.3
m, 4
m, 5
m and 13
m (Mar
h 2009). Commis-

sioning of the 5-6
m re
eiver is ongoing. 6
m are expe
ted for Session2/2009. The 3mm re
eiver will

follow.

TABLE II ANTENNA+RECEIVER PERFORMANCE (SEFD = system noise in Jy)

------------------------------------------------------------------------------

|Wavel'th| 92 | 49 | 30 %| 21 #| 18 | 13*| 6 |5 (g)| 3.6*| 1.3 |0.7 
m|

|--------|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-------|

|Jb-1 (e)| 132 | 83 | | 36=| 44=| | 35 | | | | |

|Jb-2 (d)| | | | 350=| 320=| | 320 | 910 | | 910 | |

|Cm (a)| | | | 220=| 212=| | 136 | 900?| | 720 | |

|Wb (b)| 150 | 90 | 120 | 30=| 30=| 60y| 60 |1600 | 120 | | |

|Eb/Ef | | | 65 | 20=| 19=| 300r| 20 | 25 | 20 | 90 | 200 |

|M
 | | | | 490=| 600=| 400 | 170 | 840 | 320 | 700+| |

|--------|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-------|

|Nt | 980s| yes |1025 | 820=| 784=| 770r| 260 |1100 | 770r| 800 | 900 |

|On-85 | | | 900 | 320=| 320=| | 600 |1500 | | | |

|On-60 | | | | | |1110r| |(09)?|1000j|1380j| 1310j |

|Sh | | | | | 670 | 800r| 720 | | 800r|1700 | |

|Ur |3020s|(f) |2400L| 350=| 270=| 680r| 200 | | 480r|(f) | |

|Tr | | |2000 | 250=| 230=| | 220 | 400 | |(08) | |

|--------|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-----|-------|

|Mh !| | | | | |4500r| | |3200r|2608 | 4500 |

|Ys (h)| | | | | |yes |(09) |(09) | 200 | 200 | |

|Ar | 12 | 12 | 3 | 3.5 | 3 | 3 | 5 | 5 | 6 | | |

|Wz | | | | | |1250r| | | 750r| | |

|Hh | | | | | 450 | 380 | 795 | 680 | 940 |3000 | |

------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------

|Rob70 | | | | | 35L| 20- |(09)?| | 18 | 83 | |

|Rob34 | | | | | | 150 | | | 106-| |y |

|Sm |2000s|1600s| | | 900s| 800s| 400s| |1200s|3000s| |

|Ka | | | | | ? | 240 | | | 300 | | |

|Ny | | | | | | 850r| | |1255r| | |

------------------------------------------------------------------------------

All re
eivers (rx's) are dual 
ir
ular polarisation unless otherwise indi
ated:

L = LHC polarisation only

r = RHC polarisation only

s = only single (
ir
ular) polarisation; 
an be sele
ted by investigator

y = single linear polarisation

(yy) = planned for year 20yy

(*) All observatories with 13 and 3.6 
m 
an observe both simultaneously and ONLY in RCP. In Wb

single linear polarization ONLY when observing simultaneously 3.6/13
m

(=) Same re
eiver box for 21/18 
m. Manual 
hanges: Nt (1h)

(a) Cambridge normally available only during joint EVN/MERLIN sessions

(b) Tsys values at Westerbork assume 14 teles
opes of the tied array.

(d) Jb-2 normally used at 18 and 21 
m only when Jb-1 not available (but may repla
e Jb-1 in

EVN-MERLIN sessions with prior justi�
ation)
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(e) Using the Lovell antenna the duration of any two adja
ent s
ans must add up to at least 10min.

(Conta
t A. Gunn for more details)

(!) The Dual polarization RX at 43GHz in Metsahovi is 
urrently out of servi
e (Jun 2005) but 
an

be
ome available if there is proposal demand. The SEFD reported is from the old re
eiver. On the

S/X re
eiver RCP only is installed. SEDF from the Geodesy SKED programme. The S/X re
eiver

belongs to the Finnish Geodeti
 Institute and is thus not generally available for EVN observations

by default. PIs wishing to use the re
eiver need to 
onta
t Metsahovi to initiate arrangements with

FGI to get the permission to use the re
eiver.

(-) Rob34 (DSS-65) At 13
m a HEMT RX (
omissioned 2006). At 3.6
m a MASER rx (SEFD spe
i�ed

in the table) and a HEMT rx (SEFD 156Jy). For Rob70: At 13
m a maser RX (SEFD in the table)

and a HEMT RX, SEFD=24, all other re
eivers are HEMTs. 7mm RX (
ommisioned in 2008) at

one of the 34m teles
opes (DSS-54) Plans for Dual Pol 18
m and 6
m at Rob70

(%) 30
m Frequen
y range: See Table IIIC

(#) See Table IIIA

(f) New 49
m re
eiver in Urumqi. Freq 610-630 MHz SEFD not measured yet. 1.3
m under re
onstru
-

tion (2009) previous SEFD was 2950L

(g) See Table IIIb

(h) The new Yebes 40m teles
ope (Ys) is now operational at 1.3
m (June 2008), at 13/3.6
m (Septem-

ber 2008) and 5
m (Mar
h 2009). 6
m is due to be
ome available in Session2/2009 and the 3mm

re
eiver will follow in due 
our
e Entries for the old Yebes 14m teles
ope (Yb) 
an be found in

www.evlbi.org/user_guide/EVNStatus_Histori
al_info.txt

(j) Dual polarization X band re
eiver: SEFD=1000Jy. SEFD with S/X di
hroi
 Xband=1300 Jy. New

Dual Polarisation 1.3
m and 0.7
m RX for OSO20m. SEFDs in the table are for the old re
eivers.

TABLE III FREQUENCY (RECEIVER) AGILITY

------------------------------------------------------------------------------

|SITE|SWITCH|SCHED| WAVELENGTHS | COMMENTS |

| | TIME |CONTR| | |

|----|------|-----|-------------------------|--------------------------------|

|Eb | 40s | yes |13, 6, 3.6, 2, 1.3, 0.7 |se
. fo
us / high IF / VLBA-re
 |

|Ef | 40s | yes | 2, 1.3, 0.7 |single-box rx / low IF / MK4-re
|

|Eb | 40s | yes |18,21 |single rx; I.F. level 
hanges !!|

|Ef | 40s | yes |18,21 |single rx; I.F. level 
hanges !!|

|Wb | 300s | no |92,49,30,21,18,13,6,3.6 |prime fo
us |

|M
 | 70s | yes |18/21, 13, 3.6, 1.3 |prime fo
us |

|M
 | 240s | yes |18/21, 13, 3.6, 1.3<=> 6 |prime <=> se
ondary fo
us |

|Nt | 70s | no |18, 13, 3.6, 1.3 | |

|On85| 0s | yes |18, 21 |Changes in PRC file |

|On85| 0s | yes | 6,5 |Changes in PRC file |

|On60| 600s | no |1.3, 0.7, 0.3 | |

|On60|60min | no |3.6/13 to <1.3 | |

|Tr | 30s | yes |18, 6, 5 |SCHED swit
h between 18/21, 5/6 |

|Cm | 180s | yes |18/21, 6, 1.3 |Changes in PRC file |

|Hh | 30s | yes |13, 6, 5, 3.6 |Manual IF-VC 
abling |

|Sh | 5min| no |13/3.6, 6, 1.3 | |

|Ur | 50min| no |1.3,3.6/13,6,18/21,30,49,92 no automati
 
hanges |

|Ro70| 300s | yes |Any band to 18 |ifadjust |

|Ro70| 300s | yes |Any band to 1.3 |ifadjust |

|Ys | | | |Pending new info |

------------------------------------------------------------------------------

SCHED CONTR = Automati
 
hange from VLBI s
hedule, no operator intervention

===> All other rx 
hanges on the EVN take times
ales >= 30 mins
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IX.1. WPROWADZENIE 7

(#) TABLE IIIA 21/18
m FREQUENCY RANGE + AGILITY

------------------------------------------------------------------------

|SITE |SCHED|LOCAL| Frequen
y range | COMMENTS |

| |CONTR|CMDS | | |

|-----|-----|-----|----------------------|-----------------------------|

|Eb/Ef| yes | no*| 1275-1480, 1590-1725 |New system in planning |

|Jb1/2| yes | yes*| 1370-1430, 1550-1730 |30s swit
h time |

|Cm | yes | yes | 1370-1430, 1550-1730 |30s swit
h time |

|Wb | no | yes | 1150 - 1800 |rephase after agility(5Min) |

|M
 | yes | yes | 1350-1450, 1595-1715 |21 and 18:different ptg model|

|Nt | yes | no | 1400 - 1705 |Continuous band (no delay) |

|On85 | yes | yes*| 1200-1450, 1594-1720 |Changes in PRC file |

|Tr | yes | no | 1350 - 1750 | |

|Ur | yes | no*| 1400 - 1735 | mixed pat
h:VC1-4low,5-8hi |

|Ar | ? | ? | 1150 - 1730 | |

|Hh | - | | 1580-1750 | |

|Sh | - | | 1600-1740 | |

------------------------------------------------------------------------

(*) Mk4 systems:use ifadjust after swit
h 21/18
m to get levels OK.

SCHED CONTR=swit
h 21/18 automati
ally from s
hedule.

LOCAL CMDS=extra lo
al 
ommands must be inserted in s
hedule.

(g) TABLE IIIB 5
m: 6.0/6.7 GHz AGILITY

------------------------------------------------------------------------

|SITE |SCHED|LOCAL| Frequen
y range | COMMENTS |

| |CONTR|CMDS | | |

|-----|-----|-----|----------------------|-----------------------------|

|Eb/Ef| yes | no | 5750-6750 | |

|Jb1/2| | ? | 6000-7000 | Changes in PRC file |

|Cm | yes | yes | 6000-7000 | Changes in PRC file |

|Wb | yes | no | 6100-6700 | |

|M
 | yes | yes | 5900-7000 | |

|Nt | - | - | 6000-6800 * | New 5
m re
eiver |

|On85 | yes | yes | 5700-6725 * | 
hanges in the PRC file |

|Tr | no | no | 5900-6900 * | 15min break between freq |

|Ar | | | 5200-6100 * | |

|Hh | yes | no | 5900-6750 | |

|Ys | yes | no | 5780-6280 6418-6918 | Available from Mar
h 2009 |

------------------------------------------------------------------------

SCHED CONTR=swit
h 6.0/6.7 automati
ally from s
hedule.

LOCAL CMDS=extra lo
al 
ommands must be inserted in s
hedule.

* Frequen
y range from the SCHED: freq.dat file

IX{7



8 ROZDZIA� IX. OBSERWACJE VLBI | K.M. BORKOWSKI

TABLE IIIC UHF (30
m) FREQUENCY RANGES

-------------------------------------------------------------------------------

|SITE | FREQUENCY RANGE(S) | POLSN. | FILTER | STRONG INTERFERENCE |

-------------------------------------------------------------------------------

|Ef | 800 - 1300 | LCP+RCP| 100MHz | 750-790,800,822-830,880-930,|

| | | | | 940-960,960-1005,1089-1091 |

|Wb | 750 - 1200 | LCP+RCP| ? | |

|On-25| 780 - 1200 | LCP+RCP| 40MHz | 920-970,1010-1170 |

|Nt | 600 - 1000 | LCP or | 5% | |

| | | or RCP | | |

|Tr-32| 780- 925, 965-1105 | 2xLIN | ? | 
a.943 |

|Tr-15| 780- 925, 965-1105 | LCP+RCP| ? | 
a.943 |

|Ur | 790 - 1120 | LHC | none | 872-882,928-963 |

|Ar | 1100-1400 | LCP+RCP| ? | |

-------------------------------------------------------------------------------

TABLE IV EVN RECORDING EQUIPMENT

** New 
olumn (eV) - eVLBI 
apability **

----------------------------------------------------------------------

|TELESCOPE| RECORD MK5|eV|NO.|REC MODES |NO. NARROW-BAND FILTERS|

| Code | TERMINAL A|B| |BBC|VLBA MK-4| 125(250a)500(1000a)kHz|

|---------|--------------|-|- |---|----------|-----------------------|

| Jb-1/2 |# MK4 Y| |Y | |all- all+| 8 6 8 4 |

| Cm |# VLBA+4 Y| |Y | 8 |all all+| (b) |

| Wb |! MK4 |Y|Y | |all- all+| 8 7 8 4 |

| Ef |$ MK4 Y| |Y | |all- all+| 8 6 8 5 |

| Eb |$ VLBA+4 Y| |Y | 8 |all | (b) |

| M
 | MK4 Y| |Y | |all- all+| 18 6 18 6 |

|---------|--------------|-|- |---|----------|-----------------------|

| Nt | VLBA+4 Y| |Y |14 |all all+| (b) |

| On-85/60| MK4 Y| |Y | |all- all+| 8 4 8 4 |

| Sh | VLBA+4 Y| |Y |14 |all all+| (b) |

| Ur | MK4 Y| |Y |14 |all all+| 5 0 7 4 |

| Tr | VLBA+4 Y| |Y | 8 |all all+| (b) |

|---------|--------------|-|- |---|----------|-----------------------|

| Mh | VLBA4 Y| |Y |14�|all- all+| (b) |

| Ys | VLBA4 |Y| |14 |all all+| (b) |

| Ar | VLBA4 Y| |Y | 8 |all all | (b) |

| Wz (
) | MK4 Y| | | |all all | 3 3 3 3 |

| Hh | MK4 Y| |Y | |all- all+| 8 2 8 2 |

----------------------------------------------------------------------

| Rob70/34| MK4 Y| | | |all- all+| 4 0 4 0 |

| Sm | MK3A | | | |none | ? ? ? ? |

| Ka | K3/4 | | | | ??? | ? ? ? ? |

| Mr | MK3A | | | | ??? ??? | ? ? ? ? |

| Ny | MK4 Y| | | |all- all | 4 0 4 0 |

----------------------------------------------------------------------
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# Normally, the MK4 terminal is used for Jb teles
opes, and the VLBA terminal for Cm. Two Mk5A

units are now available, one is 
onne
ted to Cm. In spe
ial 
ases, 
hanges in this arrangement 
ould

made, by prior 
onsultation with Jb VLBI Friend.

$ At E�elsberg: use the MK4 terminal for proje
ts requiring > 8 BBCs, and for MK4 modes (>256

Mb/s); use the VLBA terminal for experiments that require 8 or less BBCs in parti
ular: global,

VLBA 
orrelator, VLBA modes, all requiring frequen
y-agility. Both the Mk4 DATA aquisition

Terminal and the VLBA Terminal 
an be 
onne
ted to the Mark 5A re
order. The Mark5B re
order

will be implemented soon.

� 14 BBCs are installed at Mh. Only 8 are 
urrently usable through all frequen
ies.

! Wb sin
e O
t 2008 uses the TADUmax (Tied Array Distribution Unit) system 
onne
ted to a Mark5B

re
order whi
h repla
es the old analogue 
ombination of Mark4 andMark5A. The old analogue system

is still available and 
an be used for single dish (ie 5
m) observations

VLBA4 VLBA terminal with MK4 formatter

VLBA+4 VLBA terminal with both MK4 (default) and VLBA formatters

all- All VLBA modes re
orded with MK4 formatters have now been validated for inter-operability with

the VLBA. However, there are still some restri
tions resulting from di�eren
es between VLBA and

MK4 terminals. Users should 
onsult the do
ument OK modes.vlba whi
h is available via anonymous

ftp from: ftp.ao
.nrao.edu dire
tory: pub

all+ The full range of MK4 modes, in
luding bit rates 1024 Mbps, is now operational (Jan 2002).

(a) 250 and 1000 kHz �lter must be on external slots for MK4 terminals ===> NOT VALIDATED FOR

USE WITH VLBA CORRELATOR

(b) VLBA terminals have all �lters for every BBC 
hannel

(
) Re
ommend use of "geodeti
 pat
hing" modes at 13, 3.6 
m at Wz

(yy) Planned for year 20yy

==> Up-to-date EVN personnel email addresses and fax numbers 
an be obtained from:

www.evlbi.org/
onta
t/.

IX.2 Obsªuga terminala VLBI | R. Feiler

Niniejszy tekst zawiera skrót podstawowy
h wiadomo±
i n.t. korzystania z terminala VLBI

zainstalowanego w Katedrze Radioastronomii i sterowania nim za pomo
¡ oprogramowa-

nia Field System.

IX.2.1 Ce
hy terminala P&G

Nasz terminal jest produktem angielskiej �rmy Penny&Giles. Jest bardzo zbli»ony do

typowego terminala VLBA

1

. Ró»ni
e s¡ niewielkie i doty
z¡ gªownie obsªugi r�
znej i

skªadni komend j�zyka SNAP.

IX.2.2 Przygotowanie do sesji

Sprawdzenie pro
edur i skryptów

Oprogramowanie Field System posªuguje si� kilkoma rodzajami plików. S¡ to:

� *.vex i/lub *.skd| plik ÿnadrz�dny" sªu»¡
y do wygenerowania (za pomo
¡ pro-

gramu drudg b�d¡
ego 
z�±
i¡ Field Systemu) plików *.snp i *.pr


� *.snp | skrypt w j�zyku SNAP, bezpo±rednio steruj¡
y przebiegiem sesji, zawie-

raj¡
y 
zasy posz
zególny
h opera
ji, komendy do sterowania anten¡, bezpo±rednio

wywoªywany przez operatora pole
eniem s
hedule

1

ang. Very Long Baseline Array | ameryka«ska sie¢ VLBI

IX{9



10 ROZDZIA� IX. OBSERWACJE VLBI | K.M. BORKOWSKI

� *.pr
 | biblioteki pro
edur w j�zyku SNAP, z który
h korzystaj¡ skrypty

2

� *.lst, *.txt | opisy, skróty, ÿrozkªady jazdy", pomo
ne przy prowadzeniu ob-

serwa
ji

� *.
ov | ÿ
over letter" { formularz zawieraj¡
y dane n.t. obserwa
ji: Primary In-

vestigator, obiekty, miejs
e korela
ji, obserwuj¡
e anteny, itp.

� *.log | tzw. logi { zapisy wi�kszo±
i opera
ji wykonywany
h przez Field System

Niektóre rodzaje plików maj¡ swoje miejs
e w strukturze katalogów na komputerze

na którym zainstalowany jest Field System:

� Skrypty w j�zyku SNAP | /usr2/s
hed

� Pro
edury | /usr2/pro


� Logi | /usr2/log

Sposób wyedytowania pro
edury systemowej

W razie konie
zno±
i wprowadzenia zmian w okre±lonej pro
edurze mo»na to

u
zyni¢ za pomo
¡ programu pfmed. Program pfmed jest 
z�±
i¡ Field Systemu,

le
z uru
hamiany jest osobno z linii komend systemu (np. komend¡ xterm -e

pfmed). Mo»na go tak»e uru
homi¢ z domy±lnego menu operatora (wywoªywa-

nego za pomo
¡ ±rodkowego przy
isku myszy). Aby zmieni¢ pro
edur� nazwa,

nale»y wykona¢ nast�puj¡
e 
zynno±
i:

1. Upewni¢ si�, 
zy edytujemy bibliotek� pro
edur systemowy
h station.pr
|

komenda pf,station.

2. Otworzy¢ pro
edur� nazwa do edy
ji edytorem vi | komenda ed,nazwa

3. Wprowadzi¢ odpowiednie zmiany (w j�zyku SNAP wszystkie znaki w linii po

znaku 
udzysªowu " s¡ traktowane jako komentarz i s¡ ignorowane)

4. Za
howa¢ zmiany komend¡ edytora vi | :wq (przed wykonaniem komendy

nale»y w
isn¡¢ klawisz Es
, aby opu±
i¢ tryb wstawiania tekstu edytora vi)

5. Zako«
zy¢ wykonywanie programu pfmed | komenda ex

Udost�pnienie Field Systemowi pro
edur zawarty
h w danej bibliote
e pro
edur

(umiesz
zonej w katalogu /usr2/pro
) nast�puje po komendzie pro
=nazwa. Rozpo-


z�
ie wykonywania skryptu (umiesz
zonego w katalogu /usr2/s
hed) wykonuje si� ko-

mend¡ s
hedule=nazwa,#numer, gdzie numer ozna
za numer pierwszej wykonywanej

linii skryptu. Komenda ta udost�pnia jedno
ze±nie zawarto±¢ biblioteki pro
edur nazwa

| tak, jak po pole
eniu pro
=nazwa.

Ograni
zenia wynikaj¡
e z ilo±
i konwerterów pasm

Terminal zainstalowany w Katedrze ma 8 konwerterów video, tzw. BBC

3

. Ka»dy z ni
h

pozwala �ltrowa¢ dwa bli¹nia
ze pasma o 
z�sto±
i od 450 do 1050 MHz i szeroko±
i od 2

2

tu wªa±nie wymagane s¡ 
z�ste mody�ka
je

3

od ang. Base Band Convertors
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IX.2. OBS�UGA TERMINALA VLBI | R. FEILER 11

do 16 MHz. Górne i dolne 
z�±
i pasma

4

mog¡ mie¢ ró»ne szeroko±
i. Tak wi�
 w sumie

mo»liwe jest nagrywanie 16 niezale»ny
h kanaªów jedno
ze±nie. Standardowe kon�gura
je

Mark III wyposa»one s¡ w 14 konwerterów, zatem nasz terminal nie mo»e obserwowa¢ w

tryba
h wymagaj¡
y
h u»y
ia i
h wszystki
h jedno
ze±nie.

Przygotowanie lokalny
h plików .pr
 i .snp | M. Kunert-Bajraszewska & KMB

Pliki ¹ródªowe sªu»¡
e do wykreowania plików lokalny
h przed ka»dym eksperymen-

tem pobiera si� z serwera ftp w Bolonii vlbeer.ira.inaf.it (jako u»ytkownik evn z

niejawnym hasªem) z katalogu /data/ftp/vlb_ar
/ftp/vlbi_ar
h/mmmyy lub kró
ej

vlbi_ar
h/mmmyy, gdzie mmmyy jest ozna
zeniem miesi¡
a i roku (np. feb12), w któ-

ry
h eksperyment ma zosta¢ przeprowadzony. Nale»y pobra¢ przynajmniej pliki *s
h.tr

i *.vex lub *.skd, gdzie * jest nazw¡ eksperymentu wpisan¡ maªymi literami. Dalszy

opis zakªada, »e eksperyment nazywa si� N12C1. W katalogu, gdzie umie±
ili±my plik

n12
1.vex (lub n12
1.skd) nale»y wykona¢ nast�puj¡
e 
zynno±
i:

1. Wpisa¢ drudg ./n12
1.vex (lub drudg ./n12
1)

2. Program odpowie:

Output for whi
h station (type a 
ode, :: to quit, = for all) ?

a my wpisujemy Tr (lub tr)

3. Potem z menu:

Sele
t DRUDG option for s
hedule ./n12
1.vex at TORUN

1 = Print the s
hedule 7 = Re-spe
ify stations

2 = Make antenna pointing file 8 = Get a new s
hedule file

3 = Make SNAP file (.SNP) 9 = Change output destination, format

4 = Print 
omplete .SNP file

5 = Print summary of .SNP file 11 = Show/set equipment type

12 = Make pro
edures (.PRC)

51 = Print PI 
over letter

20 = Make fake lvex

0 = Done with DRUDG

?

wybieramy kolejno:

11 i ustawiamy: 0 0 1 0 (
o ozna
za, »e drugi rekorder jest none, 
zyli nie ma go)

3 (
o ozna
za zrobienie pliku .snp)

12 (
o ozna
za zrobienie pliku .pr
)

0 (
o ozna
za zako«
zenie pra
y z programem drudg).

Powstaj¡ pliki: /usr2/pro
/n12
1tr.pr
 i /usr2/shed/n12
1tr.snp.

4. Ta 
zynno±¢ doty
zy TYLKO e-VLBI! Przy eksperymenta
h e-vlbi z plików

.snp i .pr
 nale»y usun¡¢ komendy do nagrywania na dyski. W tym 
elu trzeba u»y¢

skryptu /usr2/usun/mk5_del.pl:

/usr2/usun/mk5_del.pl /usr2/s
hed/n12
1tr.snp

/usr2/usun/mk5_del.pl /usr2/pro
/n12
1tr.pr


4

tzw. USB { upper side band i LSB { lower side band
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12 ROZDZIA� IX. OBSERWACJE VLBI | K.M. BORKOWSKI

IX.2.3 Rozpo
z�
ie pra
y

Uru
homienie komputera steruj¡
ego i terminala

Komputerem steruj¡
ym terminalem jest Pentium HP Server

5

. Poª¡
zony jest z rekor-

derem i formaterem za pomo
¡ ª¡
za RS-422. Odpowiedni konwerter zamienia sygnaª

standardu RS-232 interfejsu szeregowego na RS-422. W przyszªo±
i mo»liwe b�dzie wy-

korzystanie w tym 
elu karty DigiBoard z 16 ª¡
zami szeregowymi.

Wª¡
zenie komputera

Na komputerze zainstalowany jest system Linux

6

. Uru
hamia si� on jako system domy±lny

po kilku sekunda
h o
zekiwania. Czasem, sz
zególnie po nagªym wyª¡
zeniu zasilania,

do±¢ dªugotrwaªe jest sprawdzanie spójno±
i systemu plików na dyska
h. Je±li do
ze-

kamy si� za
h�ty login : | nie ma si� 
zym przejmowa¢. Domy±lnie automaty
znie

uru
hamiany jest te» X-server, oferuj¡
 od razu gra�
zne ±rodowisko pra
y.

Wª¡
zenie terminala

Kolejno±¢ uru
hamiania posz
zególny
h urz¡dze« przedstawia si� nast�puj¡
o:

1. zasilanie terminala

7

2. 6 wyª¡
zników zasila
zy formatera

8

Uru
homienie Field Systemu

Przy ka»dym uru
homieniu Field Systemu konie
zne jest wykonanie kilku staªy
h 
zyn-

no±
i.

Uru
homienie pakietu

Wszystkie 
zynno±
i zwi¡zane z obsªug¡ Field Systemu wykonuje si� jako u»ytkownik

oper. Ma on przygotowane odpowiednie ±rodowisko i uprawnienia do wykonywania po-

sz
zególny
h programów

9

. W jego ±
ie»
e

10

znajduj¡ si� katalogi zawieraj¡
e wszystkie


z�±
i Field Systemu. Po wlogowaniu si� mo»e on w oknie Login shell uru
homi¢ Field

System komend¡ fs. W oknie tym b�d¡ si� wy±wietla¢ rozmaite komunikaty pakietu,

natomiast do wprowadzania komend pojawi si� dodatkowe okno OPRIN

11

.

Syn
hroniza
ja 
zasu formatera z 
zasem wzor
a

Czas formatera powinien by¢ identy
zny z 
zasem wzor
a maserowego. Peªne sekundy

ustawiane s¡ przez Field System, uªamkowe 
z�±
i pobierane z sygnaªów 1 PPS

12

i syn-

5

o adresie internetowym fs.astro.uni.torun.pl albo 158.75.4.68

6

dost�pny za darmo klon systemu Unix na komputery 80386/486/Pentium

7

wty
zka sie
iowa z tyªu rekordera

8

u góry stojaka formatera

9

np. przywileje zmiany priorytetu pro
esów, konie
zne dla u
zynienia z Linux-a systemu 
zasu prawie

rze
zywistego

10

PATH |- zbiór katalogów przegl¡dany
h w poszukiwaniu plików wykonywalny
h

11

Operator Input

12

1 pulse per se
ond
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hronizowane sygnaªem 5 MHz

13

. Je±li przy star
ie Field System stwierdzi, »e 
zas for-

matera zbytnio ró»ni si� od 
zasu komputera steruj¡
ego (a tak zwykle jest w przypadku

resetu formatera), wy±wietla komunikat. Korek
ji 
zasu formatera dokonuje si� progra-

mem fmset. Jest on dost�pny w menu operatora

14

, lub w dowolnym oknie xterm jako

osobna komenda. Pozwala ustawi¢ 
zas formatera z dokªadno±
i¡ do 1 s. Je±li ró»ni
a

wskaza« zegara formatera i wzor
a atomowego nie jest zbyt du»a, mo»na j¡ skorygowa¢

klawiszami + i -, w prze
iwnym razie nale»y najpierw wpisa¢ przybli»on¡ warto±¢ po

w
i±ni�
iu klawisza =. Ostatnia 
yfra sekund jest pokazana równie» na wy±wietla
zu na

obudowie formatera | powinna by¢ identy
zna z t¡ z wzor
a.

Korek
ja modelu 
zasu Field Systemu

Field System posªuguje si� trzema rodzajami 
zasu:

� 
zasem komputera | pobieranym z zegara bateryjnego

� 
zasem formatera | identy
znym z UT z wzor
a

� 
zasem Field Systemu | modelem opartym na 
zasie komputera i korygowanym


zasem formatera

Do korek
ji modelu sªu»y program set
l. Po zmianie 
zasu formatera programem fmset

konie
zne jest wykonanie w oknie OPRIN komendy sy=run set
l offset. Kontrolnie

mo»na ponownie uru
homi¢ program fmset | 
zas Field Systemu powinien by¢ iden-

ty
zny z 
zasem formatera

15

. Na dyska
h zapisywany jest 
zas formatera; 
zas Field

Systemu u»ywany jest do sterowania przebiegiem skryptu

16

.

Korek
ja 
zasu systemowego

Korek
ji zegara systemowego nale»y dokonywa¢ tylko w przypadku bardzo du»y
h od-


hyªek od UT

17

. Wykona¢ j¡ mo»na komend¡ date -s HH:MM wydan¡ z poziomu inter-

pretatora pole
e« Unixa

18

. Trzeba pami�ta¢, »e strefa 
zasowa komputera steruj¡
ego to

GMT

19

, a nie 
zas strefowy obowi¡zuj¡
y w Pols
e.

Uru
homienie komunika
ji z gªównym komputerem steruj¡
ym teleskopem

Sterowanie teleskopem odbywa si� za po±redni
twem sta
ji robo
zej HP 735i. Komunika-


ja pomi�dzy t¡ sta
j¡ i komputerem fs odbywa si� za pomo
¡ me
hanizmu RPC

20

. Rol�

klienta na komputerze fs odgrywa Field System i jego komendy sour
e

21

, antenna

22

,

13

aktualnie z wzor
a maserowego | je±li s¡ problemy z ustawianiem posz
zególny
h konwerterów,

najprawdopodobniej doª¡
zone jest zbyt sªabe ¹ródªo tego sygnaªu

14

±rodkowy przy
isk myszy | lub oba naraz, gdy s¡ tylko 2

15

dane o wielko±
i poprawki sªu»¡ do poprawiania modelu; niestety w przypadku nieregularnej, du»ej

zmiany 
zasu komputera model nie odpowiada rze
zywisto±
i i konie
zne jest do±¢ 
z�ste uru
hamianie

programu set
l

16

wi�
 od
hylenie rz�du 0.5 s nie gra tu wi�kszej roli

17

np. rz�du 10 minut

18

shell |- np. w dowolnym oknie xterm

19

Greenwi
h Mean Time, w zasadzie równy UT

20

Remote Pro
edure Calling

21

u»ywana do wydawania teleskopowi rozkazu skierowania si� na dane ¹ródªo

22

np. komendy antenna=
alon, antenna=
aloff odpowiednio wª¡
zaj¡ i wyª¡
zaj¡ sygnaª z kalibra-


yjnego ¹ródªa szumów
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onsour
e

23

. Serwerem, na sta
ji robo
zej HP, jest program ant sv
2

24

, który korzy-

sta z programów vxilink i rt4link. Nale»y uru
homi¢ go po uru
homieniu obu ty
h

programów i wyª¡
zy¢ przed wyª¡
zeniem któregokolwiek z ni
h.

Uru
homienie skryptu

Uru
homienie skryptu wykonuje si� komend¡ s
hedule=nazwa,#numer, gdzie numer

ozna
za numer pierwszej wykonywanej linii (zwykle 1). W oknie System status monitor

25

zmienia si� nazwa aktualnie wykonywanego skryptu, nast�puje ustawienie parametrów

potrzebny
h konwerterów video, trybu formatera itp.

IX.2.4 W trak
ie obserwa
ji

Przebieg wykonywania skryptu

Je±li skrypt wykonuje si� bezbª�dnie, terminal nie potrzebuje »adnej dodatkowej obsªugi.

Mo»na ±ledzi¢ aktualnie wykonywane instruk
je za pomo
¡ instruk
ji list

26

, wstrzyma¢

wykonywanie skryptu komend¡ halt, lub wznowi¢ komend¡ 
ont.

IX.2.5 Gdy dzieje si� niedobrze

Zanik napi�
ia

Co si� stanie z komputerem steruj¡
ym

Komputer steruj¡
y fs podª¡
zony jest do zasila
za awaryjnego

27

, który jest w stanie do-

star
zy¢ napi�
ia na od 3 do 6 minut, w zale»no±
i od ilo±
i podª¡
zony
h urz¡dze«. Je±li

mo»na si� spodziewa¢, »e 
zas zaniku nie przekro
zy 5 minut, nale»y wyª¡
zy¢ monitory

sta
ji robo
zej HP i komputera fs, 
o pozwoli przedªu»y¢ do maksimum 
zas pra
y za-

sila
za awaryjnego. Nagªe wyª¡
zenie zasilania mo»e spowodowa¢ uszkodzenie struktury

logi
znej systemu plików, wi�
 nale»y uprzedzi¢ je wykonuj¡
 shutdown systemu.

Jak wykona¢ shutdown komputera steruj¡
ego

Normalnie wyª¡
zy¢ komputer pra
uj¡
y pod kontrol¡ wielodost�pnego systemu opera-


yjnego mo»e tylko superuser. Linux za
howaª jednak z 
zasów systemu Mi
rosoft DOS

mo»liwo±¢ u»ywania kombina
ji Ctrl-Alt-Del w 
elu restartu systemu. Sekwen
ja re-

startu komputera fs wygl¡da wi�
 nast�puj¡
o:

1. wylogowa¢ si� ze wszystki
h sesji, wyª¡
zy¢ Field System

2. przej±¢ do konsoli tekstowej kombina
j¡ klawiszy Ctrl-Alt-F1

3. za pomo
¡ kombina
ji Ctrl-Alt-Del wykona¢ shutdown systemu

23

pobiera z komputera steruj¡
ego aktualn¡ pozy
j� teleskopu i ustawia odpowiednio zna
znik

SLEWING/TRACKING

24

znajduj¡
y si� w katalogu trao2:/home/oper/bin

25

uru
hamianym z menu operatora lub komend¡ xterm -e monit2 &

26

pokazuj¡
ej kilka s¡siedni
h linii skryptu w oto
zeniu aktualnie wykonywanej

27

UPS | ten sam, który 
hroni sta
j� robo
z¡ HP i moduª VXI (jest umiesz
zony w tej samej szaf
e)
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Co si� stanie z terminalem

Terminal (zarówno rekorder, jak i formater) pobieraj¡ zbyt du»o mo
y, aby mogªy by¢

podtrzymywane awaryjnie. W przypadku zaniku napi�
ia nale»y je wyª¡
zy¢ z sie
i, aby

w razie powrotu zasilania mó
 je wª¡
zy¢ w sposób ÿkontrolowany".

Odtworzenie stanu Field Systemu sprzed wyª¡
zenia

Aby mó
 kontynuowa¢ obserwa
je, nale»y doprowadzi¢ ustawienia terminala do stanu, w

jakim powinny si� one normalnie w danej 
hwili znajdowa¢. Nale»y okre±li¢ na podstawie

odpowiedniego pliku opisowego experiment summary �le, od jakiego numeru linii nale»y

wznowi¢ wykonywanie skryptu. Nale»y:

1. okre±li¢, które ¹ródªo powinno by¢ aktualnie ±ledzone, i wykona¢ komend�

sour
e=... w oknie oprin lub ps ... w oknie rozkazów dla teleskopu | na

sta
ji robo
zej HP.

2. sprawdzi¢, 
zy pro
edura ustawiaj¡
a parametry skanu setup pro
edure ustawia

tak»e parametry posz
zególny
h BBC

3. uru
homi¢ skrypt w odpowiedniej linii

28

| komend¡ s
hedule=nazwa,#numer.

Odtworzenie stanu terminala sprzed wyª¡
zenia

Trzeba pami�ta¢ o syn
hroniza
ji i ustawieniu 
zasu formatera.

Inne sytua
je awaryjne

Zawieszenie si� komputera steruj¡
ego

W zasadzie komputer pra
uj¡
y pod kontrol¡ Linux -a nie powinien si� zawiesza¢. Przy-


zyn¡ tragedii mo»e by¢ np.:

� Zbyt du»e ob
i¡»enie systemu | niektóre pro
esy Field Systemu maj¡ sztu
znie

zwi�kszony priorytet dla przydziaªu 
zasu pro
esora; mo»e to powodowa¢ nienatu-

ralne opó¹nienia w obsªudze hardware'u i ujawnia¢ normalnie niewykrywalne bª�dy

i
h sterowników.

� Najbardziej prawdopodobna jest sytua
ja, »e system opera
yjny b�dzie dziaªaª po-

prawnie, natomiast bª�dy wyka»e Field System. Nale»y wów
zas wyª¡
zy¢ Field

System komend¡ terminate, wykona¢ komend� kill pid lub, w razie potrzeby

kill -9 pid na wszystki
h pozostaªy
h pro
esa
h Field Systemu, i wystartowa¢ go

od po
z¡tku, jak w przypadku zaniku zasilania.

IX.2.6 Zako«
zenie pra
y | zatrzymanie Field Systemu

Field System wyª¡
za si� komend¡ terminate wydan¡ w oknie oprin. Automaty
znie

wyªa
zone zostaj¡ wszystkie dodatkowe programy (za wyj¡tkiem okna BBC Setup, które

nale»y wyª¡
zy¢ ÿr�
znie").

28

naj
z�±
iej b�dzie to linia z pole
eniem sour
e=...
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IX.2.7 Uwagi ko«
owe

Wprzypadku jaki
hkolwiek w¡tpliwo±
i nale»y skorzysta¢ z dokumenta
ji terminala, Field

Systemu (niektóre 
z�±
i s¡ niestety dost�pne tylko dla wersji 8.2) i systemu opera
yjnego.

IX.3 Lista pole
e« j�zyka SNAP

Field System u»ywa j�zyka SNAP (Standard Notation for Astronomy Pro
edures). Oto

wa»niejsze jego pole
enia:

?=
ommand | podaje zna
zenie pole
enia 
ommand (jak help=)

antenna=pole
enie,pole
enie,... | przesªanie rozkazów do anteny

bb
NN=freq,ifABCorD,bwUSB,bwLSB,aver se
,AGCorMAN,gainUSB,gainLSB | base-

band konwerter (VLBA); NN | wska¹nik BBC (01 { 14)

beamN=HPBW | zadanie szeroko±
i wi¡zki dla pole
enia flux; N mo»e przyjmowa¢

warto±
i a { d (system VLBA)


ont | kontynuuj wykonywanie skryptu (s
hedule) po przerwaniu przez halt

dqa=
zas | analiza jako±
i dany
h w VLBA przez 
zas [w sekunda
h℄

e
ho=on/o� | wª¡
zenie/wyª¡
zenie przekazywania zewn�trzny
h komunikatów na ter-

minal operatora

fivpt=syst,n powt,n pt,krok,integr,devi
e | pole
enie skanowania ¹ródªa

flush | reini
ja
ja sta
ku pro
edur operatora

fluxN=model,
ux1,k¡t1,k¡t2,
ux2,k¡t3,k¡t4 | ustaw parametry dla ¹ródªa

fsversion| numer wersji Field Systemu

halt | wstrzymaj wykonywanie s
hedule do 
zasu pole
enia 
ont

help= | 
ommand podaje zna
zenie pole
enia 
ommand (jak ?=
ommand)

ifd
d=attC,attD,inputC,inputD,aver time | dystrybutor IF, kanaªy C & D

list=start,#wierszy | poka» fragment pliku s
hedule

lo=
hanA,
hanB,
hanC,
hanD | zadanie 
aªkowity
h 
z�sto±
i LO w MHz

log=name | otwórz nowy plik log o nazwie name

onoff=repet,
zas integr,det1,det2,elev 
uto�,o� dist | pomiary on{o�

onsour
e| podaj 
zy antena ±ledzi (tra
king), 
zy jest to przejazd (slewing)

op=name | identy�kator operatora (do 12 znaków)

pro
=pro
 name | otwórz now¡ bibliotek� pro
edur

rade
off=RA,DEC| przestaw anten� na pozy
j� ÿo�setow¡" (o podan¡ ilo±¢ stopni)

s
hedule=name,start,#lines | rozpo
znij nowy plik s
hedule

sour
e=name,RA,DEC,epo
h | przejazd na nowe ¹ródªo o podany
h wspóªrz�dny
h

(je±li name jest azel, wspóªrz�dnymi s¡ azymut i elewa
ja; przy sun i moon nie

trzeba podawa¢ wspóªrz�dny
h)

status | wy±wietl informa
je o aktualnym programie obserwa
ji

sy=
ommand | wy±lij systemowe pole
enie 
ommand

terminate| zako«
zenie pra
y z Field Systemem

ti | wy±wietl najbli»sze pole
enia 
zekaj¡
e na wykonanie

tpi=lista | prze
zytaj warto±
i total power ze wskazany
h integratorów

tpi
al=lista | j.w., ale przy wª¡
zonym sygnale kalibra
yjnym

tpzero=lista| j.w. | wykonaj pomiary sygnaªu, które b�d¡ odejmowane od wszystki
h

inny
h pomiarów mo
y 
aªkowitej

tra
k | wy±wietl informa
je o ±ledzeniu anteny (
zas, k¡ty, bªedy,...)
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tsysN=lista | obli
z i wy±wietl temperatury systemowe dla ró»ny
h kanaªów IF; N =

a, b, 
 albo d

wakeup | powoduje zadziaªanie wewn�trznego dzwonka terminala

xdisp=On/O� | po xdisp=on wy±wietlane s¡ wszystkie komendy i odpowiedzi

xlog=On/O�|po xlog=on do pliku .log zapisywane s¡ wszystkie komendy i odpowiedzi

IX.4 Standartowe pro
edury

Pro
edury stanowi¡ 
i¡gi pole
e« SNAP. Znajduj¡ si� one w katalogu /usr2/pro
 w

posta
i biblioteki pro
edur station.pr
. Ogólne informa
je o funk
ja
h wielu pro
edur s¡

zawarte w i
h nazwa
h (od 2{ do 12{literowy
h). M.in., dla pro
edur setup-owy
h nazwa

zawiera 
zªony �BMp (np. sx2
1), 
z�sto±
i konwerterów BBC | bb
�B, dystrybutora IF

| ifd� (np. ifdsx), gdzie:

� | kod 
z�sto±
i, np. sx

B | szeroko±¢ pasma w MHz, np. 2

M | typ i tryb formatera (
 { MkIII, v11 { VLBA 1:1 fanout)

p | numer sub-passu (1, 2, 3 dla MkIII i a,b,... dla VLBA)

Lista wybrany
h pro
edur

bb
ag
 | ustawia BBC w tryb AGC midob | pomiary w 
zasie obserwa
ji

bb
man | ustalenie aktualnego tªumienia postob | funk
je po obserwa
ja
h

bread | poka» ustawienia i sygnaªy BBC


alo� | wyª¡
zenie sygnaªu kalibra
. preob | przed zapisywaniem dany
h


alon | wª¡
zenie kalibra
ji setup | gotowo±¢ wszystki
h moduªów

initi | po star
ie Field Systemu vlbainit | ini
jaliza
ja VLBA

IX.5 Obsªuga Mark 5A | M. Kunert-Bajraszewska & KMB

IX.5.1 Rekordery Mark 5

Rekorder Mark 5A zast¡piª w
ze±niej u»ywany rekorder ta±mowy. Urz¡dzenie to zostaªo

opra
owane w MIT Haysta
k Observatory (USA), a wersj� seryjn¡ produkuje �rma Con-

duant. W poªowie 2009 roku na ±wie
ie u»ywany
h byªo okoªo 250 rekorderów typu Mark

5. W systemie tym dane z 8, 16, 32 lub 64 ±
ie»ek z formatera Mark4 lub VLBA zapisy-

wane sa na typowy
h twardy
h dyska
h komputerowy
h z szybko±
i¡ do 1024 Mbps (2010

r.). W inny
h sta
ja
h w u»y
iu s¡ te» rekordery Mark 5B (nie wymaga zewn�trznego

formatera, z mo»liwo±
ia zapisu z szybko±
i¡ 2048 Mbps) oraz Mark 5C (to nowy 'bezfor-

matowy' system, prototypy maj¡ pojawi¢ si� w 2010 r., z mo»liwo±
ia zapisu w forma
ie

Mark 5B i z szybko±
i¡ do 4096 Mbps).

Wewn¡trz rekordera Mark 5A miesz
z¡ si� dwa wymienne moduªy dysków, tzw.

disk-pa
k (DP) lub 8-pa
k, ka»dy zawieraj¡
y do 8 twardy
h dysków podª¡
zony
h w

4 pary Master/Slave | wszystkie skon�gurowane (zworkami) na tryb Cable Sele
t.

Na stronie www.haysta
k.mit.edu/te
h/vlbi/mark5/operations.html znajduj¡

si� m.in. nast�puj¡
e opra
owania (w forma
ie pdf):

� Mark 5A Users Manual | podr�
znik u»ytkownika

� Mark 5A Tutorial | przykªady
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� Mark 5A System Test Pro
edures | pro
edury testowania

� Simpli�ed Mark 5A System Test Pro
edures | uprosz
zone testy

� Mark 5 Disk-Module Assembly, Test and Conditioning | montowanie disk-pa
ków z


z�±
i zakupiony
h u Conduanta i dysków, testowanie i formatowanie.

IX.5.2 Pole
enia Mark 5A

Z pole
e« ty
h mo»na korzysta¢ po uru
homieniu w oknie komputera mark5 gªównego

programu Mark5A oraz testowego tstMark5A. Np., pole
enie

Mark5A -m 0 &

uru
homi gªówny program w tle (znak &) z pewna li
zb¡ dodatkowy
h komunikatów do

debagowania (parametr 0; w normalnym u»ytkowaniu mo»a tu da¢ -1 lub wy»sz¡ 
yfr� |

maksymalna 3 daje najmniej komunikatów). Gotowo±¢ programu poznamy po ostatnim

komunika
ie, który b�dzie miaª posta¢:

Mark5A Ready. End with EndM5, please

Teraz wpisujemy

tstMark5A

otrzymuj¡
 odpowied¹

tstMark5A Ready (end with ^C)

>

Pole
enia ogólne

DTS_id? | Get system information (query only)

error? | Get error number/message (query only)

OS_rev1?| Get details of operating system (query only)

OS_rev2?| Get more details of operating system (query only)

prote
t | Remove erase prote
tion for a
tive module

re
over | Re
over data overwritten or terminated abnormally during re
ording

reset | Reset Mark 5 unit (
ommand only)

SS_rev1?| Get StreamStor �rmware/software revision levels, part 1 (query only)

SS_rev2?| Get StreamStor �rmware/software revision levels, part 2 (query only)

status? | Get system status (query only)

task_ID | Set task ID (primarily for 
orrelator use)

Zapis i odtwarzanie

mode | Set data re
ording/playba
k mode

play | Play data from 
urrent or spe
i�ed play pointer position

play_rate| Set playba
k data rate; set tvg rate

re
ord | Turn re
ording on/o�; assign s
an label

s
an_play| Play s
an spe
i�ed by 
urrent value of s
an_set parameters

s
an_set| Set s
an for s
an_
he
k, s
an_play, disk2file and disk2net

skip | Skip forward/ba
kward spe
i�ed # of bytes during playba
k or net2out

Sprawdzanie dany
h

data_
he
k?| Che
k data starting at position of 
urrent play pointer (query only)

s
an_
he
k?| Get s
an parameters (query only)

tra
k_
he
k?| Che
k data on sele
ted tra
k (query only)

tra
k_set| Sele
t tra
ks for monitoring with DQA or tra
k_
he
k
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Przesyªanie dany
h

disk2file| Transfer data from Mark 5 to �le

disk2net| Transfer data from Mark 5 to network

file2disk| Transfer data from �le to Mark 5

in2net | Transfer data dire
tly from Mark 5 input to network

net_proto
ol| Set network data-transfer proto
ol

net2disk| Transfer data from network to Mark 5

net2out | Transfer data dire
tly from network to Mark 5 output

Zarz¡dzanie bankami

bank_info?| Get bank information (query only)

bank_set| Sele
t a
tive bank for re
ording or playba
k

bank_swit
h| Enable/disable automati
 bank-swit
hing (not yet implemented)

Informa
je dyskowe

dir_info?| Get dire
tory information (query only)

disk_model?| Get disk model numbers (query only)

disk_serial?| Get disk serial numbers (query only)

disk_size?| Get disk sizes (query only)

disk_state| Set/get Disk Module Status (DMS): last signi�
ant disk operation

disk_state_mask| Set mask to enable 
hanges in DMS

get_stats?| Get disk-performan
e statisti
s (query only)

position?| Get 
urrent re
ord and play pointers (query only)

repla
ed_blks?| Get number of repla
ed blo
ks during playba
k (query only)

rtime? | Get remaining re
ord time on 
urrent disk set (query only)

start_stats| Start gathering disk-performan
e statisti
s.

VSN | Write extended-VSN to permanent area

Sz
zegóªowy opis ty
h pole
e« znajduje si� w dokumen
ie Mark 5A 
ommand set na

stronie http://www.haysta
k.mit.edu/te
h/vlbi/mark5/do
s/
ommand5a.pdf

IX.5.3 Przygotowanie disk-pa
ków do zapisu (pre
onditioning)

1. Logujemy si� na komputer mark5 jako u»ytkownik oper i wpisujemy pole
enie reje-

stra
ji komunikatów z SSErase

s
ript -af DP201r-n.txt

Nazwa pliku tekstowego DP201r-n.txt, gdzie r to ko«
owa 
yfra roku, a n | 1, 2

lub 3, w powy»szym pole
eniu ma ozna
za¢ Disk-Pa
ki na sesj� 201r-n. S¡ w nim

komunikaty programu SSErase, w tym (na ko«
u mazania ka»dego DP) statystki po-

sz
zególny
h dysków. Po wy
zysz
zeniu wszystki
h pa
ków, plik DP201r-n.txt b�dzie

zawieraª komplet informa
ji o jako±
i wszystki
h dysków.

2. Wkªadamy jeden pa
k do banku A rekordera Mark5A i przekr�
amy klu
zyk

3. Gdy zapali si� lampka `lo
k,' wpisujemy komend�: SSErase -m 0 -
 1

4. Program zapyta 
zy 
h
emy wy
zy±
i¢ dyski w banku A | odpowiadamy `Y'

Czysz
zenie trwa po kilka godzin, np. pa
k o pojemno±
i 2 TB 
zy±
i si� od ok. 2,5 do

5 godzin (zale»nie od stanu/jako±
i dysków) i odpowiednio dªu»ej dla pojemniejszy
h

pa
ków. Gdy wszystko pójdzie dobrze, pojawi si� taki komunikat:

SSErase DEBUG: XLRSele
tBank() to A OK

SSErase DEBUG: Erased bank A OK

SSErase DEBUG: XLRSetUserDir() bank A OK
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SSErase DEBUG: Bank-A DMS set to Erased

SSErase DEBUG: XLRClose() OK

Gdy dla którego± pa
ka nie ma `OK', nale»y odnotowa¢ ten fakt (w dzienniku lub na spe-


jalnej kart
e). Mo»e sie zdarzy¢, »e SSErase 'wywali si�' w trak
ie mazania z powodu

jakiego± bª�du w pa
ku; mo»emy wtedy próbowa¢ odzyska¢ dot¡d zebrane statystyki

dysków (zawieraj¡ wa»ne informa
je do zdiagnozowania problemu) uru
hamiaj¡
 pro-

gram tstMark5A i wydaj¡
 pole
enie get_stats? (8 razy, po razie na ka»dy dysk). Gdy

jednak wszystko z SSErase stra
ili±my, lub 
h
emy zebra¢ statystyki z innego powodu,

wydajemy (przy uru
homionym tstMark5A) najpierw pole
enie start_stats=, nast�p-

nie odtwarzamy lub nagrywamy dowolne dane przez jaki± 
zas (pole
enia play=on lub

re
ord=on) i po przerwaniu tej opera
ji (...=off) wy±wietlamy statystyki 8-krotnym

get_stats?.

5. Po zako«
zeniu 
zysz
zenia wpisujemy: SSReset

6. Teraz mo»emy ju» wyj¡¢ pa
k i odªo»y¢ go na górn¡ póªk� (mo»na te» zdrapa¢ »óªte

kóªko, pozostawiaj¡
 zielone | znak, »e pa
k jest gotowy do zapisu).

7. Je»eli nie planujemy wymazywania innego pa
ka, zamykamy dziaªanie komendy s
ript

(wydanej w punk
ie 1. powy»ej) pole
eniem exit, w prze
iwnym przypadku wykonu-

jemy 
zynno±
i od punktu 2. powy»ej.

Je±li po 
zysz
zeniu przed u»y
iem 
o± nagrywano (sprawdzamy to pole
eniem

DirList na komputerze mark5, po Mark5A -m0 &; gdy 
o± jest na pa
ku, poka»e si� lista

skanów), trzeba to wymaza¢ bez formatowania (komend¡: SSErase albo SSErase -m 0

-
 0 [uwaga na argument -
 0 !℄, b¡d¹ spod FS: mk5=prote
t=off i mk5=reset=erase).

IX.5.4 Obserwa
je w sesji EVN

3 1. Wkªadamy ustalony dla danego eksperymentu disk-pa
k do banku A rekordera

Mark5A (
hwilowo powinien by¢ zamontowany tylko jeden pa
k!) i przekr�
amy klu
zyk

sta
yjki tego banku rekordera.

3 2. Logujemy si� na komputer mark5 jako u»ytkownik oper i wpisujemy pole
enia:

s
ript -af nazwa eksperymentu.txt

SSReset

Mark5A -m0 |& LLogr &

Po zako«
zeniu eksperymentu napiszemy w tym oknie:

EndM5

exit (albo klawiszami Ctrl-D)

3 3. Pod
zas obserwa
ji z odbiornikami na pasmo C1 na komputerze trenio ustawiamy

poziomy szumów wpisuj¡
 komend� sesja.

3 4. Logujemy si� na komputer fs, uru
hamiamy Field System pole
eniem fs, usta-

wiamy system i wszystkie parametry; wypeªniamy Che
klist (w wydruka
h skryptów).

3 5. Sprawdzamy komunika
j� FS z Mark5A wpisuj¡
 w oknie oprin:

disk_serial

Przykªadowa odpowied¹ (w oknie komunikatów CONTROL WINDOW FS-a i podobnie w

oknie mark5): 06:45:47.04/disk_serial/Y6605SNE,Y662VY3E,Y662WJME,Y6605B1E,Y660...

Wpisujemy jesz
ze:

disk_pos

Przykªadowa odpowied¹ (dla pustego pa
ka): 06:45:58.88/disk_pos/0,0
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3 6. Sprawdzamy etykiet� (label) z wewn�trzn¡ nazw¡ pa
ka; piszemy:

mk5=vsn?

Je±li pojawi si� bª¡d, nale»y powtórzy¢ to pole
enie (za drugim razem powinno by¢ do-

brze). Porównujemy otrzymany 8-znakowy numer (etykiet� 
zyli kod VSN) z numerem

przy kodzie paskowym na nalep
e na pªy
ie 
zoªowej pa
ka. Je»eli numery s¡ ró»ne, na-

le»y wpisa¢ wªa±
iwy VSN (z nalepki), wykonuj¡
 nast�puj¡
e pole
enia:

mk5=prote
t=off

mk5=vsn=...

gdzie ... jest 8-znakowym numerem z kodu paskowego. Je±li pojawi si� bª¡d, nale»y

powtórzy¢ komend� (albo sprawdzi¢, 
zy wpisali±my na pewno 8 znaków VSN). Ponownie

sprawdzamy etykiet� pa
ka (pole
eniem mk5=vsn?) i jesz
ze raz wpisujemy disk_pos

(powinni±my otrzyma¢ 0,0).

3 7. Uru
hamiamy plik pro
edur, który b�dzie u»ywany w 
zasie eksperymentu, np.:

pro
=n12
1tr

i w
zytujemy jeden z setupów eksperymentu zde�niowany
h w pliku .pr
, np.:

setup01

3 8. Je±li jest to pusty disk-pa
k (nie u»ywany w
ze±niej do zapisu jakiego± innego

eksperymentu), wykonujemy prób� zapisu pole
eniem:

disk_re
ord=on

By upewni¢ si�, »e nast�puje zapis na dyska
h (stwierdzi¢ przyrastanie wska¹nika bajtów,

pointera), wpisujemy i kilkakrotnie ponawiamy komend�:

disk_pos

Zapis na pa
ku przerywamy komend¡:

disk_re
ord=off

Sprawdzamy zapis:

s
an_
he
k

uzyskuj¡
 odpowied¹ typu

12:27:25/s
an_
he
k/1,__,st,mark4,2012y46d12h26m20.9850s,36.5s,16.000000,0

Je±li pa
k nie ma inny
h dany
h ni» ten test, wymazujemy te dane testowe:

mk5=prote
t=off

mk5=reset=erase lub (bezpie
zniej) mk5=reset=erase_last_s
an

3 9. Teraz uru
hamiamy skrypt (plik nazwatr.snp) eksperymentu nazwa:

s
hedule=nazwatr,#1 (np. s
hedule=n12
1tr,#1)

Gdy wykonywanie skryptu zatrzyma sie na komendzie halt, wpisujemy:

mk5relink

3 10. Je±li trzeba, uru
hamiamy Skype. Pod
zas sesji `
zat' poprzez Skype odbywa

si� tylko przy eksperymenta
h z ftp-owaniem, 
zyli na ogóª na po
z¡tku ka»dego pasma

(L, C1, lub C2) oraz przy eksperymenta
h e-VLBI.

3 11. Eksperymenty kalibra
yjne CL...:

� W ogóle nie korzystamy z rekordera Mark5A (nie u»ywamy disk-pa
ków)

� Na fs uru
hamiamywykonywanie skryptu 
l: : :.snp, a kiedy zatrzyma si� na komendzie

halt, ustawiamy parametry i `pusz
zamy' skrypt pole
eniem 
ont.
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Przesyªanie FTP dany
h do fringe-testów

Te opera
je wyst�puj¡ tylko w projekta
h typu F... i N..., 
zyli np. F10C1, N10L1 itp.

Plik do ftp-owania powinien wydzieli¢ si� automaty
znie po zako«
zeniu obserwa
ji da-

nego skanu. Odpowiednio w
ze±niej logujemy si� w osobnym oknie na mark5 jako oper i

stwierdziwszy (pole
eniem dir) obe
no±¢ pliku, wysyªamy go do JIVE:

n
ftp fringetest.jive.nl


d /ftpdata/

bin

put nazwa pliku

quit (po zako«
zeniu transferu i sprawdzeniu efektu pole
eniem dir)

Nazwy przesyªany
h plików, nazwa pliku, maj¡ posta¢:

nazwa-eksperymentu tr no....m5a

Przypadki sz
zególne

A. Nie wydzieliª si� plik do ftp-owania. W tej sytua
ji trzeba go wydzieli¢ r�
znie. W

tym 
elu odszukujemy sz
zegóªy tego pliku w pliku .skd lub .vex | na jego ko«
u s¡

dane posz
zególny
h skanów z wyró»nionymi skanami do ftp-owania. Np., dla N11C1 na

fs w pliku /usr2/s
hed/mar11/n11
1.vex odnajdujemy takie wiersze:

s
an No0002;

start=2011y066d12h12m20s; mode=kvsr.C512; sour
e=0234+285;

* ftp s
an

data_transfer=Tr: disk2file: N11C1_tr_No0002.m5a: 116 se
: 120 se
: ;

station=Tr: 0 se
: 240 se
: 39.997 GB: : : 1;

Mówi¡ one, »e z 240-sekundowego skanu Nr 2 ma by¢ wydzielony 4-sekundowy plik po-


zynaj¡
 od 116 sekundy. Po zako«
zeniu rejestra
ji drugiego skanu, w osobnym oknie

na mark5 wpisujemy:

DirList

otrzymuj¡
 numery bajtów na po
z¡tku i ko«
u pierwszy
h dwó
h skanów:

n' s
an name start byte end byte

---- --------- ------------ ------------

126 n11
1_tr_no0001 999830616648 1022019390416

127 n11
1_tr_no0002 1022019390416 1037158551616

Mo»emy o
eni¢ z powy»szego, »e wydzielane dane powinny za
z¡¢ si� w okoli
y

bajtu: 1022019390416 + (1037158551616 � 1022019390416)=240 � 116 = 1029336651662.

Temu miejs
u w dany
h powinien odpowiada¢ 
zas 2011y066d12h12m20s + 116s =

2011y066d12h14m16s. Sprawdzamy 
zy tak jest w dany
h. W innym oknie na mark5,

gdzie w
ze±niej zostaª uru
homiony program tstMark5A, od
zytujemy 
zas ramki dla ob-

li
zonego o�setu:

play=off:1029336651662;data_
he
k?

Czas ramki otrzymany w odpowiedzi:

play = 0 ; !data_
he
k? 0 : mark4 : 64 : 2011y066d12h14m17.7850s ...

(tj. 2011y066d12h14m17.7850s) porównujemy z o
zekiwanym 2011y066d12h14m16s i

stwierdzamy, »e bajt o obli
zonym numerze le»y niemal 2 s za daleko! Znaj¡
 szyb-

ko±¢ zapisu [tu (1037158551616 � 1022019390416)=240

�

=

64000000 B/s℄, poprawiamy
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(zmniejszamy) poprzednio obli
zony o�set. Z poprawionym o�setem ponownie spraw-

dzamy zgodno±¢ 
zasu korzystaj¡
 z pole
enia play=. W tym przypadku trzeba byªo

kilka kolejny
h itera
ji, by doj±¢ do bajtu 1029216651662, któremu odpowiadaª 
zas

2011y066d12h14m15.9100s, a stosowny plik ftp zostaª wydzielony za pomo
¡ pole
enia

disk2file=n11
1_tr_no0002.m5a:1029216651662:+266000000:w;

wpisanego w oknie mark5. Li
zba 266000000 ozna
za tutaj ilo±¢ wydzielany
h bajtów

i jest nie
o wi�ksza ni» 4 s * 64 MB/s = 256000000 B, gdy» pierwszy nasz bajt jest o

uªamek sekundy przed po
z¡tkiem wymagany
h dany
h.

Uwaga 1: Pole
enia play i disk2file s¡ skute
zne tylko w przerwa
h mi�dzy

skanami (kiedy nie odbywa si� zapis dany
h na dyski).

Uwaga 2: Na komputerze fs w katalogu /usr2/s
hed znajduje si� program

data2f (i ¹ródªo data2f.for), który uªatwia obli
zenia.

B. Zanik pr¡du. Po powro
ie pr¡du nale»y uru
homi¢ skrypt od okre±lonej linii. Do jej

wyszukania mo»na u»y¢ programu fsno. Program ten znajduje si� na fs w /usr2/s
hed/,


zyli tam, gdzie wszystkie skrypty (pliki typu .snp). Wykonujemy nast�puj¡
e 
zynno±
i:

a. logujemy sie na fs w osobnym oknie i prze
hodzimy do katalogu 
d /usr2/s
hed/

b. wydajemy pole
enie fsno nazwa skryptu dzien roku 
zas HH:MM:SS, np.

fsno te088.snp 275 18:30:00


. program daje odpowied¹, np.

OK - time tags found from 275.13:59:50 to 275.19:59:20

use 
ommand: s
hedule=te088.snp,#313

d. zatem w oknie oprin nale»y w tym przypadku wpisa¢:

s
hedule=te088,#313

Uwaga: Podawany programowi 
zas nale»y ustali¢ z pewnym wyprzedzeniem.

Na przykªad, je±li po powro
ie pr¡du i ustawieniu systemu jest godzina

17:15, to nale»y wyszuka¢ lini� na godzin� 17:20 b¡d¹ 17:30 | tak, »eby

zapewni¢ do±¢ 
zasu na uru
homienie skryptu i najazd na ¹ródªo.

C. Silny wiatr (ale pr¡d jest i wszystko dziaªa poprawnie). Nale»y postawi¢ anten� w

stanie spo
zynkowym, natomiat NIE zatrzymujemy skryptu (nie piszemy halt), zamiast

tego w oknie oprin fs-a wydajemy pole
enie:

antenna=swit
h,off

Jest to pole
enie, które przerywa komunika
j� pomi�dzy fs-em a radioteleskopem. FS

dalej przetwarza skrypt: ustawia BBC, formater, nagrywa, przerywa nagrywanie itp.,


zyli za
hodzi normalne wykonywanie skryptu, ale »adne pole
enia z FS nie s¡ wysyªane

do anteny. Wtedy z anten¡ mo»na robi¢, 
o si� 
h
e.

Aby przywró
i¢ obserwa
je, wystar
zy w tej sytua
ji wyda¢ komend�:

antenna=swit
h,on

Sprawia ona, »e poª¡
zenie z anten¡ zostaje wznowione i obserwa
je s¡ kontynuowane.

D. W trak
ie obserwa
ji Mark 5 raportuje bª�dy (dane przestaªy zapisywa¢ si� na dyska
h

wi�
 trzeba podmieni¢ pa
k). W oknie oprin piszemy:

halt

disk_re
ord=off
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Je±li w drugim banku (A lub B) jest niepeªny pa
k, przerzu
amy zapis na niego:

mk5=bank_set=in
;

lub podmieniamy pa
k w tym samym banku. Sprawdzamy nowy pa
k i kontynuujemy

zapis:

bank_
he
k


ont

W przerwie mi�dzy skanami nie trzeba zatrzymywa¢ skryptu (zb�dne s¡ halt,

disk_re
ord=off i 
ont).

IX.5.5 Obserwa
je e-VLBI

Do eksperymentów bezdyskowy
h na komputerze fs trzeba ustawi¢ wszystko i uru
homi¢

skrypt tak jak do zapisu na dyska
h. Wlogowawszy si� jako oper na komputer mark5,

nale»y w jego oknie wpisa¢ komend�:

/opt/jivemark5a -m 0&

Po zako«
zeniu obserwa
ji, na mark5 piszemy:

pkill -9 jivemark5a

IX.6 Gospodarka dyskami

Zapis obserwa
ji VLBI odbywa si� na standartowy
h dyska
h komputerowy
h. Dyski

s¡ zamontowane w tzw. disk-pa
ki (DP) zawieraj¡
e po osiem dysków. Na typow¡ sesj�

EVN potrzeba 20{30 DP. Zwykle otrzymujemy je przed ka»d¡ sesj¡ z JIVE w li
zbie

odpowiadaj¡
ej potrzebom naszej sta
ji. Od 
zasu do 
zasu sami robimy zakupy moduªów

i dysków i montujemy nowe DP. Po otrzymaniu przesyªki diskpa
ków z JIVE nale»y:

� Zªo»y¢ raport o otrzymany
h DP za po±redni
twem systemuWebTra
k (patrz ni»ej).

� Odpowiednio w
ze±nie przed sesj¡ wykona¢ pre
onditioning, tj. rodzaj formatowania

wszystki
h dysków w ka»dym DP (patrz punkt IX.5.3). Jest to 
zaso
hªonny pro
es.

Uwaga: Pod
zas zapisywania dysków nale»y zwra
a¢ uwag� na przezna
ze-

nie DP, tj. korelator, gdzie dany eksperyment b�dzie opra
owywany (JIVE,

So
orro lub Bonn) i zgodnie z tym u»ywa¢ DP (nie zapisywa¢ ekperymen-

tów przezna
zony
h dla ró»ny
h korelatorów na tym samym DP!).

Disk-pa
ki z danymi zapisane pod
zas sesji obserwa
yjnej musz¡ zosta¢ oklejone ety-

kietami (labels) z kodem paskowym, nazw¡ eksperymentu i 
zasem obserwa
ji. I
h wysy-

ªanie nast�puje suk
esywnie, w miar� przybywania, jednak nie w dowolne dni. Zgodnie

z ustaleniami w tzw. Bologna Charter wysyªka DP powinna odbywa¢ si� w zasadzie w

najbli»szy:

poniedziaªek do JIVE lub Bonn, za± we

wtorek do So
orro.

Od tej reguªy s¡ pewne wyj¡tki (np. eksperymenty typu NME, Network Monitoring Expe-

riment, nale»y wysyªa¢ zaraz po obserwa
ja
h). Ka»da wysyªka, podobnie jak otrzymanie,

powinna zosta¢ ÿskwitowana" odpowiednim raportem w WebTra
k 'u.
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WebTra
k

WebTra
k jest internetowym systemem informa
ji o disk-pa
ka
h (DP) i magnety
z-

ny
h ta±ma
h u»ywany
h w
ze±niej do 
elów VLBI. System ten utrzymuje NRAO, gdzie

zostaª opra
owany. Dost�pny jest przez stron� WWW:

http://magnolia.nrao.edu/tra
k/

ale aby mó
 z niego korzysta¢, trzeba zna¢ kod u»ytkownika (username), który dla naszej

sta
ji brzmi:

torun

i pi�
ioliterowe hasªo ***** , które jest niejawne.

DP i ta±my znajduj¡
e si� w ar
hiwum Tra
k'a rozpoznawane s¡ po numera
h identy-

�ka
yjny
h (tzw. VSN ) i numera
h kontrolny
h. Ka»demu takiemu obiektowi przypisano

jedno z miejs
: który± z korelatorów albo sta
ja VLBI, w której si� znajduje lub do której

zostaª wysªany.

Zarejestrowanie otrzymany
h DP polega na wpisaniu do wªa±
iwego pola home page

Tra
k 'a odpowiedni
h nazw DP. Lista mo»e wygl¡da¢ np. tak:

TR-00011

UAO-0012

MED-1009

WSRT-066

SHAO-030

SHAO-030

SHAO-030

MPI-0407

i mo»na j¡ przygotowa¢ w
ze±niej (korzystaj¡
 z

Tra
k-owej listy DP wysªany
h do naszej sta
ji, albo


aªo±¢ wpisa¢ r�
znie pod jakim± edytorem lub u»ywa-

j¡
 
zytnika kodu paskowego), a nast�pnie skopiowa¢

w okienko Tra
k 'a (
zytnikiem mo»na te» wpisywa¢

nazwy wprost do okienka). Je±li na li±
ie wyst¡pi¡

bª�dy, Tra
k nie zaak
eptuje jej le
z wska»e, który

DP jest bª�dnie wpisany i po poprawieniu mo»na jesz
ze raz wykona¢ Submit.

Podobnie rejestruje si� DP wysyªane, z tym »e DP s¡ grupowane wedªug eksperymentu.

Lista skªada si� wi�
 z grup za
zynaj¡
y
h si� wierszem z nazw¡ eksperymentu, którego

pierwszym znakiem musi by¢ #. Np.:

JUN031155TR| wpis proponowany przez Tra
k

#EB039C

TR-00011

UAO-0012

#EG040A

MED-1009

#EM072A

WSRT-066

SHAO-030

#EP064E

SHAO-030

WebTra
k pozwala równie» na ªatwe sprawdzenie,

jakie DP znajduj¡ si� aktualnie w okre±lonej sta
ji i

jakie s¡ do niej w drodze. Posz
zególne sta
je wybiera

si� wpisuj¡
 odpowiedni dwuliterowy kod (Toru« ma

Tr i nie trzeba go wpisywa¢, gdy» po wlogowaniu si�

do Tra
k 'a jest on automaty
znie wybierany jako do-

my±lny).
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IX.7 Kalibra
ja obserwa
ji VLBI

Ko«
owym produktem typowy
h obserwa
ji VLBI (e-VLBI) s¡ mapy radio¹ródeª wyska-

lowane w jednostka
h g�sto±
i strumienia (Jy). Dane VLBI po
hodz¡
e z terminala s¡

pozbawione informa
ji o mo
y odbieranego sygnaªu, dlatego konie
zna jest kalibra
ja.

Jej istot¡ jest wyzna
zanie równowa»nej temperatury systemowej (T

sys

) w ka»dej sta
ji

równolegle z obserwa
jami VLBI. Temperatura ta niesie informa
j� o sumary
znej mo
y

sygnaªu i inny
h szumów odbierany
h przez anten� i generowany
h przez systemy odbior-


ze. Pod
zas korela
ji dany
h VLBI wyzna
za si� uªamek 
aªkowitej mo
y odbieranej w

ka»dej parze sta
ji jaki przypada na sygnaª obserwowanego ¹ródªa (wspóª
zynnik korela-


ji), 
zyli uªamek z

q

(T

sys1

T

sys2

). Znaj¡
 warto±
i T

sys

mo»na przeli
zy¢ ten zmierzony

uªamek (wspóª
zynnik korela
ji C

12

) na równowa»n¡ temperatur� lub g�sto±¢ strumienia

(patrz rozdz. VII).

W 
zasie obserwa
ji VLBI odbywa si� ÿ
i¡gªe" monitorowanie T

sys

poprzez wª¡
zanie

w regularny
h odst�pa
h na wej±
ie systemów odbior
zy
h sygnaªu diody kalibra
yjnej

o w
ze±niej wyzna
zonej równowa»nej temperaturze, T


al

. Field System w plika
h .log

rejestruje warto±¢ mo
y na wyj±
iu konwerterów BBC bez wª¡
zonej diody (jest ona

propor
jonalna do T

sys

) i z wª¡
zon¡ (T

sys

+ T


al

). Z taki
h pomiarów, znaj¡
 T


al

mo»na

wyzna
zy¢ T

sys

.

Jak st¡d wida¢, w�zªow¡ spraw¡ jest wyzna
zanie T


al

. W prakty
e w tym 
elu prze-

prowadza si� spe
jalne eksperymenty kalibra
yjne w trak
ie sesji VLBI (te» poza nimi),

ale bez rejestra
ji sygnaªu (eksperymenty takie nazywane s¡ zwykle CL...). Dane z ty
h

obserwa
ji s¡ zbierane wyª¡
znie w plika
h 
l...log.

W 
zasie eksperymentu kalibra
yjnego obserwuje si� przynajmniej jedno radio¹ródªo

kalibra
yjne przez dostate
znie dªugi 
zas (potrzebny na zebranie w miar� dobrej sta-

tystyki). Obserwa
ja ta polega na powtarzaniu 
i¡gu skªadaj¡
ego si� z nast�puj¡
y
h

pomiarów mo
y na wyj±
iu BBC (zapisywany
h w plika
h 
l...log):

a) na ¹ródle,

b) na ¹ródle z wª¡
zon¡ diod¡ kalibra
yjn¡,


) poza ¹ródªem z wª¡
zon¡ diod¡ kalibra
yjn¡,

d) poza ¹ródªem (dioda wyª¡
zona) oraz

e) ze stªumionym sygnaªem na wej±
iu BBC (pomiar ÿzera").

Wszystkie lub niektóre z ty
h pomiarów mog¡ by¢ powtarzane kilkakrotnie w zale»no±
i

od zredagowania pliku 
l...snp (s¡ w tym wzgl�dzie pewne ograni
zenia narzu
one przez

pro
edur�/program onoff). Pomiary s¡ wykonywane jedno
ze±nie na wszystki
h o±miu

BBC (w jednej lub obu wst�ga
h bo
zny
h), przy 
zym przed kolejnymi powtórzeniami

pomiarów ustawia si� inne 
z�stotliwo±
i na BBC (a zatem s¡ to tak»e inne 
z�stotliwo±
i

obserwa
ji), tak by w 
zasie danego eksperymentu pokry¢ 
aªe pasmo (L, C1 lub C2)

zgodnie z pokry
iem 
z�stotliwo±
i danej sesji VLBI.

Dane zebrane w plika
h kalibra
yjny
h 
l...log pozwalaj¡ na wyzna
zenie T


al

w

funk
ji 
z�stotliwo±
i obserwa
ji. Sªu»y do tego program gnplt (od: Gain Plot) dost�pny

na komputerze Field Systemu. Niestety, gªównie ze wzgl�du na pewne niedoskonaªo±
i

naszego systemu sterowania, powoduj¡
e, »e 
z�±¢ z pomiarów a) ... e) jest zepsuta, w

prakty
e bardzo trudno skorzysta¢ z tego wygodnego narz�dzia. Dlatego dla naszej sta
ji

konie
zne byªo przygotowanie spe
jalnego oprogramowania pozwalaj¡
ego na wyzna
zanie

T


al

w obe
no±
i silny
h zakªó
e« i wielu zepsuty
h pomiarów; opisano je w artykule

www.astro.uni.torun.pl/~kb/Reports/EVN
al/EVN
alibration.html.
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Uzyskane z eksperymentów kalibra
yjny
h T


al

s¡ umiesz
zane w plika
h ...l.rxg,

...
.rxg i ...m.rxg (odpowiadaj¡
y
h naszym pasmom L, C1 i C2) w katalogu

/usr2/
ontrol/rxg_files/ na komputerze fs (newfs). Program gnplt wpisuje tam

te wyniki automaty
znie, ale gdy si� go nie u»ywa, trzeba pliki .rxg edytowa¢ r�
znie.

Pliki te s¡ 
zytane przez Field System pod
zas inny
h obserwa
ji w danym pa±mie (w

tym obserwa
ji VLBI). Na podstawie st¡d wzi�ty
h dany
h T


al

Field System m.in. na

bie»¡
o obli
za i wy±wietla na monitorze aktualn¡ temperatur� systemow¡, T

sys

.

Pliki ...rxg s¡ wykorzystywane jednak przede wszystkim do sporz¡dzania tabel za-

wieraj¡
y
h T

sys

dla posz
zególny
h eksperymentów ka»dej sesji (e-)VLBI. Tabele te

znajduj¡ si� w plika
h *tr.antabfs, gdzie na po
z¡tku nazwy pliku, przed kropk¡,

wyst�puje nazwa eksperymentu plus skrót przypisany danej sta
ji (u nas tr). Te ta-

bele uzyskuje si� za pomo
¡ skryptu antabfs.pl, który obe
nie mie±
i si� na kompu-

terze newfs w katalogu /usr2/antabfs4.2/. W przypadku instalowania nowej wersji

skryptu nale»y pami�ta¢, »eby na jego po
z¡tku zmieni¢ adres /usr2/oper/antab/rxg/

na /usr2/
ontrol/rxg_files/.

Skrypt antabfs.pl, wywoªany z argumentem w posta
i peªnej nazwy pliku *tr.log

opra
owywanego eksperymentu, pozwala na edytowanie (usuwanie) zªy
h pomiarów po-

±redni
h (tpi) oraz ko«
owy
h (T

sys

) i wygenerowanie pliku *tr.antabfs. Ten ostatni

skªada si� na serwerze vlbeer.ira.inaf.it (jako u»ytkownik evn z niejawnym hasªem)

do katalogu vlbi_ar
h/mmmyy, tj. tam gdzie pliki *tr.log, nie pó¹niej ni» dwa tygodnie

po sesja
h VLBI (ale zaraz po eksperymenta
h e-VLBI).

Trzeba pami�ta¢, »e wszelkie zmiany instrumentalne powoduj¡
e zmian� warto±
i sy-

gnaªu z diody kalibra
yjnej wymagaj¡ nowego wyzna
zenia T


al

i uaktualnienia tabeli w

odpowiednim pliku .rxg.

Opisana rutynowa kalibra
ja obserwa
ji VLBI ma kilka istotny
h wad, które w prze-

szªo±
i powodowaªy powa»ne problemy. Chodzi gªównie o niepotrzebnie skomplikowan¡

metodyk�, w której mo
e wyra»a si� za pomo
¡ równowa»nej temperatury szumowej. Jest

to po±rednia wielko±¢, dlatego g�sto±¢ strumienia radio¹ródªa konwertuje si� za pomo
¡


zynnika DPFU na temperatur�, a przy korelatorze nast�puje konwersja w prze
iwn¡

stron� | na g�sto±¢ strumienia. W zwi¡zku z tym 
zynnik DPFU musi by¢ umiesz
zony

zarówno w plika
h rxg, jak i w antabfs. Ponadto program gnplt pozwala na ÿwyzna
za-

nie" tego 
zynnika z obserwa
ji typu 
l..., 
o jest z natury niemo»liwe, gdy» ekspery-

menty kalibra
yjne nie maj¡ »adnego odniesienia do absolutny
h pomiarów temperatury

szumowej, a wi�
 owo ÿwyzna
zanie" ozna
za sztu
zn¡ zmian� warto±
i 
zynnika DPFU

prowadz¡
¡ do bª�dnej kalibra
ji T

sys

i w isto
ie uniewa»nienie ostatni
h pomiarów. Sz
ze-

góªowo opisano to w pra
y www.astro.uni.torun.pl/~kb/Reports/EVN
al/DPFU.htm i

podsumowaniu www.astro.uni.torun.pl/~kb/Reports/EVN
al/Issues.htm. W naszej

sta
ji przyj�li±mydla wszystki
h pasm i polaryza
ji DPFU = 0.1400

Æ

K/Jy (takie warto±
i

widniej¡ te» w plika
h .rxg), jednak warto±¢ numery
zna tej wielko±
i nie ma zna
zenia

dla poprawno±
i kalibrowania obserwa
ji VLBI.

Obe
nie, kiedy wprowadzany jest nowy system rejestra
ji, 
yfrowe terminale DBBC,

nie byªoby jednak rozs¡dne zmienianie aktualnej praktyki, która ma ju» dªug¡ trady
j� i

od kilku lat u»ywane oprogramowanie. W tym nowym systemie 
i¡gªa kalibra
ja b�dzie

oparta o 80-her
owy sygnaª z diody kalibra
yjnej o maªej amplitudzie. W zwi¡zku z tym

musi zosta¢ opra
owana nowa metodyka i te
hniki kalibra
ji.
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Rozdziaª X

Obserwa
je pulsarów | A. Wolsz
zan,

W. Lewandowski

(Wersja z dnia: 1998.02.05)

Do prowadzenia obserwa
ji pulsarow z uzy
iem PSPM II uzywany jest pakiet opro-

gramowania nazwany ÿUser Interfa
e", 
zyli ÿ±rodowisko u»ytkownika" Zajmuje si� on

komunika
j¡ z maszyn¡, kontrol¡ sªu»by 
zasu, oraz zbieraniem i zapisywaniem wyni-

ków prowadzony
h obserwa
ji, a tak»e i
h gra�
zn¡ prezenta
j¡ w 
zasie rze
zywistym.

Oprogramowanie to pra
uje na komputerze ÿHatillo" na staªe przypisanym do PSPM II.

X.1 Logowanie i uru
hamianie oprogramowania

Aby prowadzi¢ obserwa
je, trzeba zalogowa¢ si� na komputer ÿHatillo", 
zy to na konsol�,

stoj¡
¡ obok PSPM II, 
zy poprzez sie¢ komputerow¡.

X.2 Logowanie na konsoli

Na konsoli logujemy si� podaj¡
 identy�kator pspm2, a nastepnie podaj¡
 aktualne hasªo.

Nast�pnie komputer zapyta o obserwatora, na 
o trzeba odpowiedzie¢ swoim wlasnym

identy�katorem. Po w
i±ni�
iu <enter> komputer wystartuje window manager'a. W

oknie xterm pojawi si� menu wyboru:

U | User Interfa
e. Startuje 
aªo±¢ oprogramowania

T | Textual User Interfa
e. Startuje tylko okno sªu»¡
e do wydawania komend

G | User Interfa
e. Startuje oprogramowanie gra�
zne, sªu»¡
e do kontroli pra
y

PSPM II, bez mo»liwo±
i sterowania. Jest ono wykorzystywane do podgl¡du pod-


zas pra
y innego u»ytkownika.

L | Normal UNIX login. Zwykªe zalogowanie na komputer ÿHatillo", bez startowanie

oprogramowania.

Istnieje mo»liwo±¢ wystartowania oprogramowania tak»e z linii komend. I tak po-

danie komendy ui startuje kompletny User Interfa
e, komenda gui startuje tylko 
z�±¢

gra�
zn¡, za± komenda tui | tylko 
z�±¢ tekstow¡ sªu»¡
¡ do podawania komend.

X{1
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X.3 Logowanie z zewn¡trz

Oprogramowanie jest przystosowane do pra
y zarówno w sie
i lokalnej, jak i w sie
i Inter-

net. Aby wystartowa¢ oprogramowanie z dowolnego terminala gra�
znego nale»y najpierw

na terminalu poda¢ komend�:

xhost +hatillo.astro.uni.torun.pl


o jest zezwoleniem na wysyªanie gra�ki z ÿHatillo" na swój terminal. W sie
i lokalnej

wystar
zy podanie pierwszego 
zªonu nazwy komputera.

Nastepnie logujemy sie na ÿHatillo" jako u»ytkownik pspm2 przez wydanie komendy:

rlogin hatillo.astro.uni.torun.pl -l pspm2

Komputer zapyta nast�pnie o nazw� terminala (najbezpie
zniej jest poda¢ peªn¡ nazw�,

a
zkoliwek nie dodawa¢ przyrostka ÿ:0.0"). Kolejne pytanie doty
zy numeru ekranu (od-

powiadamy <enter>), a potem nale»y poda¢ swój wlasny identy�kator. Kolejne kroki s¡

ju» analogi
zne jak przy uru
hamianiu oprogramowania z konsoli.

X.4 U»ytkowanie oprogramowania. Opis zawarto±
i

okien

Po wystartowaniu peªnego oprogramowania powinny pojawi¢ si� 
ztery okna:

Status Monitor | okno podaj¡
e informa
je na temat 
zasu a tak»e parametrów obser-

wa
yjny
h pod
zas zbierania dany
h.

Level Monitor | sªu»¡
y do podgl¡du poziomów sygnaªu w posz
zególny
h kanaªa
h

maszyny. Aktywny tylko w trybie pra
y Level Monitor i pod
zas zbierania dany
h.

Graphi
al User Interfa
e| okno pozwalaj¡
e na zmian� typu podgl¡du pozostaªy
h okien

gra�
zny
h. Po wªa±
iwym wystartowaniu w dolnej 
z�±
i okna pojawi¡ si� komu-

nikaty doty
z¡
e wystartowania posz
zególny
h 
z�±
i oprogramowania, o ostatni
h

uru
homienia
h systemu itp. Tam te» poka»¡ si� wszelkie informa
je o bª�da
h.

Textual User Interfa
e | okno sªu»¡
e do wydawania komend maszynie pulsarowej. Po

bezawaryjnymwystartowaniu powinna pojawi¢ si� w nim informa
ja o ró»ni
y 
hodu

maszyny i tiku 10-
io-sekundowego, a nast�pnie prompt ÿPSPM2>".

Je±li maj¡ by¢ prowadzone obserwa
je 
hronometra»owe, to nale»y wª¡
zy¢ jesz
ze

ÿPro�le Monitor" poprzez klikni�
ie na opisanej w ten sposób ÿbel
e" na Graphi
al User

Interfa
e, oraz wl¡
zenie dedyspersji (przy
isk poni»ej ÿPro�le Monitor").

Je»eli uru
homiony zostaª tylko podgl¡d gra�
zny, nie pojawi si� okno Textual User

Interfa
e, za± sposób post�powania z innymi jest analogi
zny, jak to opisano powy»ej.
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X.5 Prowadzenie obserwa
ji

Obserwa
j� rozpo
zyna si� od ustawienia odpowiedniego poziomu sygnaªu wy
hodz¡
ego

z maszyny pulsarowej. Aby tego dokona¢ nale»y przej±¢ z trybu pra
y Idle, ozna
zonego

przez prompt ÿPSPM2>", do trybu pra
y ÿLevel Monitor", pisz¡
 ÿmonitor" w oknie tek-

stowym. Po okoªo 5{
iu sekunda
h powinien pokaza¢ si� prompt ÿSETLEVEL>", a po

nast�pny
h 5{
iu powinno si� otworzy¢ okno ÿLevel Monitor", znajduj¡
e si� zazwy
zaj z

lewej u doªu.

Je±li monitor zostaª wª¡
zony po raz pierwszy od wystartowania oprogramowania na-

le»y poda¢ warto±
i tªumienia na obu odbierany
h polaryza
ja
h poprzez podanie ko-

mendy ÿl
p x" (lewa polaryza
ja koªowa) i ÿr
p x" (prawa polaryza
ja koªowa), gdzie x

jest li
zb¡ rze
zywist¡ z zakresu 0{62. W zale»no±
i od obserwowanego pasma wªa±
iwe

poziomy tªumienia wahaj¡ si� w grani
a
h od 0 do 10.

Wª¡
zenie polaryza
ji odbywa si� przez podanie komend l
p on i r
p on. Po i
h

wydaniu powinny pokaza¢ sie poziomy sygnaªu na monitorze. Nale»y je ustawi¢ tak, aby

poziomy znajdowaªy si� w grani
a
h 10{15 na skali pionowej. �aden z poziomów nie

powinien osi¡ga¢ warto±
i maksymalnej. Rozkªad nat�»e« w kanaªa
h mo»na obejrze¢

zmieniaj¡
 tryb wy±wietlania ÿLevel Monitor" na ÿHistogram", poprzez w
i±ni�
ie odpo-

wiedniego przy
isku w oknie Graphi
al User Interfa
e. Tam te» mo»na przeª¡
zy¢ tryb

na ÿsigma" pokazuj¡
y od
hylenie standardowe poziomu sygnaªu w posz
zególny
h ka-

naªa
h wyli
zone z ostatni
h kilku sekund. Wielko±¢ ta reprezentuje aktywno¡¢ kanaªu,

i powinna by¢ jak najwi�ksza. Powrót do normalnego trybu podgl¡du odbywa si� przez

w
i±ni�
ie przy
isku ÿlevels".

Wyª¡
zenie polaryza
ji (np. je±li u»ytkownik 
h
e obejrze¢ je osobno) odbywa si� po-

przez podanie komend l
p off i r
p off. Wyj±
ie z trybu ÿLevel Monitor" wykonywane

jest prze wydanie komendy stop obok promptu ÿSETLEVEL>" (wyj±
ie zwykªe), lub przez

komend� abort (wyj±
ie awaryjne).

Opera
ja sprawdzenia i poprawienia poziomów sygnaªu powinna zosta¢ wykonana

przed rozpo
z�
iem ka»dej obserwa
ji. Pole
enia ustawiaj¡
e poziomy mo»na wydawa¢

tak»e z trybu Idle. Jest to przydatne sz
zególnie w momen
ie zmiany pasma za takie, w

którym sygnaª jest du»o silniejszy, gdy» pozwala osz
z�dzi¢ bardzo wysoki
h poziomów

sygnaªu, mog¡
y
h prowadzi¢ do uszkodzenia �ltrów.

Aktualnie mo»liwe s¡ trzy tryby obserwa
ji. Dwa z ni
h sªu»¡ do poszukiwania pul-

sarów: point i drift, za± w trybie timing wykonuje si� obserwa
je 
hronometra»owe.

X.6 Obserwa
je 
hronometra»owe

Do trybu obserwa
ji 
hronometra»owy
h prze
hodzi si� wydaj¡
 w trybie Idle w oknie

Command Line Interfa
e komend� timing. Nast�pnie podajemy nazw� pulsara (tylko

numer, bez przedrostka ÿPSR"). Po w
zytaniu nazwy oprogramowanie 
zyta zbiór

ÿdat/pulsars.dat" zawieraj¡
y parametry obserwa
yjne, a nast�pnie uru
hamia pro-

gram ÿTEMPO" dla wyli
zenia wspóª
zynników wielomianów Czebyszewa, na podstawie

który
h obli
zany jest okres pulsara w 
zasie trwania integra
ji. Aktualne efemerydy

pulsara brane s¡ z katalogu znajduj¡
ego si� w zbiorze ÿtempo/tztot.dat".

Po rozpo
z�
iu integra
ji (10 do 20-stu sekund po podaniu nazwy pulsara) powinien

uaktywni¢ si� Status Monitor, podaj¡
y parametry obserwa
yjne, aktualny okres pulsara,

wielko±¢ transferu dany
h pomi�dzy PSPM II i komputerem. W oknie Command Line
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Interfa
e powinien ukaza¢ si� prompt ÿTIMING>".

Integra
je o dªugo±
i zadanej w zbiorze ÿpulsars.dat" prowadzone b�d¡ a» do wy-

dania w 
zasie jednej z ni
h komendy stop. Jej wydanie informuje oprogramowanie, »e

aktualna integra
ja jest ostatni¡, która ma zosta¢ wykonana. Po jej zako«
zeniu pro-

gram automaty
znie przejdzie do trybu Idle. O ile wª¡
zony zostaª Pro�le Minitor, 
o ok.

20 sekund pokazywa¢ sie w nim b�dzie aktualny pro�l pulsara. Wy±wietlenie pierwa-

szego pro�lu mo»e si� opó¹ni¢ zale»nie od parametrów obserwa
yjny
h; opó¹nienie to nie

powinno jednak trwa¢ dªu»ej ni» minut�.

Awaryjne zako«
zenie obserwa
ji wykonywane jest poprzez wydanie komendy abort.

Integra
ja nie zostanie wtedy sko«
zona, a po kilku sekunda
h program przejdzie do trybu

pra
y Idle.

UWAGA: w 
zasie prowadzenia obserwa
ji 
hronometra»owy
h wa»na jest zgodno±¢


zasu PSPM II z wzor
em. Ró»ni
a pomi�dzy 
hodem zegara maszyny a impulsem 10-
io

sekundowym podawana jest przy star
ie oprogramowania. Mo»na j¡ tak»e sprawdzi¢

wydaj¡
 w trybie Idle komend� ti
k. Program b�dzie podawaª ró»ni
� 
hodu zegara

maszyny i wzor
a dla ka»dego przy
hodz¡
ego impulsu, a» do przerwania wy±wietlania

poprzez w
i±ni�
ie <enter>. Ró»ni
a ta nie powinna przekra
za¢ kilkuset milisekund. W

prze
iwnym wypadku nale»y upewni¢ si�, 
zy impuls dziesi�
iosekundowy jest wysyªany

do maszyny w sposób wªa±
iwy, a je±li nie to ustawi¢ go przez zresetowanie generatora.

X.7 Zamkni�
ie oprogramowania

Po zako«
zony
h obserwa
ja
h zamkni�
ie oprogramowania wykonuje si� poprzez wyda-

nie komendy quit w oknie Command Line Interfa
e i w
i±ni�
ie przy
isku Quit w oknie

Graphi
al User Interfa
e. Dla pewno±
i w trybie UNIX w oknie xterm mo»na poda¢ ko-

mend� pspm_kill, która zabija wszystkie pro
esy zwi¡zane z User Interfa
e. UWAGA:

Komenda ta zabija WSZYSTKIE PROCESY, niezale»nie od u»ytkownika.

X.8 Sytua
je awaryjne

a) Niewªa±
iwie ustalone parametry, lub niewªa±
iwy poziom sygnaªu.

Aby przerwa¢ obserwa
j� naty
hmiast wpisujemy w trybie timing komend� abort.

Program wró
i do trybu pra
y Idle, 
o pozwoli na zmian� ustawienia poziomów

tªumienia.

b) Program nie rozpo
zyna integra
ji.

Jesli pojawiª si� komunikat unable to parse PSR name nale»y sprawdzi¢, 
zy na-

zwa pulsara wpisana zostaªa poprawnie, a je±li tak, to sprawdzi¢, 
zy w wymienio-

nym zbiorze zostaªy ustalone parametry obserwa
yjne.

Jesªi pojawia si� komunikat file poly
o.dat not found nale»y:

� sprawdzi¢, 
zy dysk nie jest przepeªniony, wydaj¡
 komend� ÿdf .". Je±li tak

| usun¡
 zb�dne zbiory (np. typu ÿ
ore").

� sprawdzi¢, 
zy pulsar znajduje si� w katalogu pulsarów, 
zyli zbiorze

tempo/tztot.dat. UWAGA: Nie zmienia¢ tego zbioru i nie dopisywa¢ pulsa-

rów. Opera
ja 
zytania tego zbioru jest bardzo 
zuªa na najdrobniejsze nawet

bª�dy. Wszelkie zmiany powinna wykonywa¢ osoba do±wiad
zona.
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) Brak sygnaªu.

Sprawdzi¢ poª¡
zenia kabli doprowadzaj¡
y
h sygnaª z dystrybu
ji 
z�sto±
i do sa-

mej maszyny, a tak»e pomi�dzy maszyn¡ i komputerem.

d) PSPM II nie dostaje impulsu dziesi�
iosekundowego (10-se
 ti
k, tu» po star
ie i

pojawia si� komunikat press q to quit or ENTER).

Nale»y wyª¡
zy¢ oprogramowanie, upewni¢ si�, 
zy impuls 10{
io sekundowy jest

przesyªany do maszyny, a je±li tak, to wyª¡
zy¢ PSPM II (zestaw �ltrow i konwertery


z�sto±
i) i wª¡
zy¢ je po kilkunastu sekunda
h, po 
zym wystartowa¢ oprogramo-

wanie jesz
ze raz.

e) Obserwa
ja zostaªa nagle przerwana.

Je±li pojawiª si� komunikat Dataflow appears to be stopped i maszyna nie star-

tuje ponownej integra
ji, powtórzy¢ opera
je z punktów 
 i d.

f) Je±li program informuje o niemo»liwo±
i zapisu wyników integra
ji z powodu braku

miejs
a na dysku.

Nale»y sprawdzi¢ ilo±¢ miejs
a na dysku do
elowym dany
h pisz¡
 df w oknie

xterm i od
zytuj¡
 warto±¢ dla katalogu /pulsar/big1/. Jesli nie ma tam wol-

nego miejs
a, przenie±¢ 
z�±¢ obserwa
ji z katalogu /pulsar/big1/pspm3/timing/

na dysk /pulsar/data2/pspm2/timing/ (struktura prze
howywania dany
h jest

identy
zna).

g) Oprogramowanie przestaje reagowa¢ na komendy.

W oknie xterm wpisa¢ komend� pspm_kill, a po zako«
zeniu jej dziaªania (zabi
iu

wszystki
h pro
esów User Interfa
e) uru
homi¢ oprogramowanie ponownie komend¡

ui.

Je±li sposoby opisane w powy»szy
h punkta
h zawiod¡ w kilku próba
h, lub pojawi¡

si� inne problemy, nale»y skontaktowa¢ si� z E. Pazderskim,W. Lewandowskim, lub innym


zªonkiem grupy pulsarowej.
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Rozdziaª XI

Obserwa
je spektralne | M. Szym
zak

(Wersja z dnia: 2009.09.15)

XI.1 Wst�p

System do obserwa
ji linii widmowy
h skªada si� z front endu w ognisku wtórnym anteny

i ba
k endu w sterowni radioteleskopu. Jako front end mo»e by¢ u»yty jeden z dwukanaªo-

wy
h odbiorników w pasma
h 21{18, 6, 5 i 2.5 
m (rozdziaª IV). Promieniowanie z obiektu

astronomi
znego zebrane przez anten� jest ogniskowane na jednym z wybrany
h o±wie-

tla
zy, gdzie jest rozdzielane na lewo- i prawo-skr�tn¡ polaryza
j� koªow¡ (LHC, RHC)

a nast�pnie jest wzma
niane przez niskoszumowe wzma
nia
ze 
hªodzone do tempera-

tury �15 K. Po przemianie do 
z�sto±
i po±redniej i wzmo
nieniu, sygnaª jest przesyªany

do sterowni. Podobnie jak w interferometrii, pod
zas obserwa
ji spektralny
h odbiorniki

pra
uj¡ w trybie mo
y 
aªkowitej.

Ba
k end jest zªo»ony z bloku programowany
h �ltrów, miesza
zy i wzma
nia
zy sta-

nowi¡
y
h 
z�±¢ terminala VLBI, 4�4096{kanaªowego autokorelatora i obsªuguj¡
ego go

komputera PC. Sygnaª 
z�sto±
i po±redniej jest podawany na wej±
ia A i C terminala

VLBI, gdzie nast�puje przemiana sygnaªu do 
z�sto±
i video i wzmo
nienie w wybrany
h,

w post�pie dwójkowym, wst�ga
h od 0.125 do 16 MHz. Sz
zegóªowy opis te
hni
zny

autokorelatora znajduje si� w rozdziale V.

Przygotowanie obserwa
ji polega na utworzeniu pliku w j�zyku snap (por. rozdziaª

IX) steruj¡
ego teleskopem, odbiornikami i autokorelatorem. Analiz� o�-line dany
h

obserwa
yjny
h mo»na wykona¢ przy pomo
y programu a2s i pakietu SLAP, dost�pny
h

na komputera
h SUN.

XI.2 Przygotowanie obserwa
ji

W obserwa
ja
h spektralny
h wi�kszo±¢ komend steruj¡
y
h odbiornikami i teleskopem

jest identy
zna jak w obserwa
ja
h kontinuum i VLBI (rozdziaªy III, IX). Przykªadowa

lista 
zynno±
i przygotowaw
zy
h jest podana w punk
ie 4.. Ponadto nale»y sprawdzi¢

poziom sygnaªu na wej±
ia
h terminala VLBI za pomo
¡ komend ifdab i ifd
d i sko-

rygowa¢ (komenda att na VXI), aby byª on w przedziale 12000 | 26000. Tªumienia

(komenda bread na komputerze fs) na u»ywany
h konwertera
h powinny by¢ bliskie 0.

Za pomo
¡ programu edytor_spe
tr (komputery SUN) nale»y przygotow¢ plik steru-

j¡
y obserwa
jami w modzie spektralnym. Zale
ane jest wykonywanie obserwa
ji automa-
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ty
zny
h sterowany
h przez komputer fs. Dla 
elów diagnosty
zny
h mo»na wykonywa¢

pojedy«
ze komendy w j�zyku snap. Program edytor_spe
tr pozwala na wybór kilku

modów obserwa
ji. Pobiera on automaty
znie dat� i numer dnia od po
z¡tku roku, a

reszta parametrów musi by¢ wprowadzona wedªug podpowiedzi. Konie
zne jest podanie:

1. nazwy katalogu (tylko du»e litery) na mylove, gdzie maj¡ by¢ zapisywane dane z au-

tokorelatora, 2. nazwy pliku wyj±
iowego (maksymalnie 8 znaków), 3. nazwy obiektu,

wspóªrz�dny
h, epoki i pr�dko±
i wzgl�dem lokalnego standardu odniesienia (LSR). Mo»-

liwa jest obserwa
ja pozy
jonowania ¹ródªa, lub w modzie przeª¡
zania pozy
ji albo 
z�-

stotliwo±
i. W modzie przeª¡
zania pozy
ji nale»y poda¢ w 'Methods' sekwen
je (on, o�),

wedªug który
h bed¡ prowadzone obserwa
je. W modzie przeª¡
zania 
z�stotliwo±
i (mod

domy±lny) nale»y poda¢ ilo±¢ skanów i dªugo±¢ pojedyn
zego skanu (
zas integra
ji). Cz�-

stotliwo±
i spo
zynkowe linii mo»na wybra¢ tylko z listy. Program automaty
znie wybiera

optymaln¡ 
z�stotliwo±¢ pierwszego os
ylatora. Czas startu obserwa
ji jest ustawiany, ale

plik steruj¡
y mo»na uru
homi¢ o ka»dej porze, o ile ¹ródªo jest wido
zne. Po wybraniu


z�stotliwo±
i linii automaty
znie jest wybierana wst�ga (górna lub dolna) oraz polary-

za
ja dla domy±lny
h konwerterów. Szeroko±¢ wst�gi obserwowanej mo»e by¢ wybrana z

zakresu od 0.125 kHz do 16 MHz. Dla typowy
h obserwa
ji linii maserowy
h u»ywa si�

�ltru 4 MHz i 
zasu integra
ji 30 s.

Po utworzeniu pliku steruj¡
ego nale»y go umie±
i¢ w katalogu usr2/s
hed komputera

fs. Start skryptu jest identy
zny jak w obserwa
ja
h VLBI. W 
elu uzyskania najlepszej

jako±
i dany
h i unikni�
ia strat 
zasu na teleskopie zale
a si� wykonanie krótki
h obser-

wa
ji kontrolny
h (1{2 min) na silny
h i znany
h kalibratora
h oraz regularne obserwa
je

¹ródeª kalibra
yjny
h, tak»e w modzie kontinuum.

XI.3 Obserwa
je i kalibra
ja dany
h

Po sprawdzeniu poprawno±
i ustawie« (patrz punkt 4.) oraz uru
homieniu oprogramo-

wania steruj¡
ego teleskopem i autokorelatorem mo»na rozpo
z¡¢ obserwa
je wpisuj¡


s
hedule=nazwa,#n w oknie �eld systemu (komputera fs), gdzie nazwa ozna
za nazw�

pliku snapowego bez rozszerzenia, a n jest numerem linii, od której ma wystartowa¢ skrypt.

Po ustawieniu anteny na badane ¹ródªo, komend¡ 
ont kontynuowa¢ skrypt obserwa
yjny.

Dane obserwa
yjne s¡ zapisywane do plików w wybranym katalogu mylove. Ka»dy

plik zawiera nagªówek i funk
je autokorela
ji dla 4�4096 kanaªów. W nagªówku

znajduj¡ si� informa
je potrzebne do dalszego przetwarzania dany
h, w tym warto-

±
i temperatury szumowej mierzonej na po
z¡tku skanu za pomo
¡ diody. Funk-

Lista ¹ródeª kalibra
yjny
h

log S [Jy℄= a+ b � log �[MHz℄ + 
 � log

2

� [MHz℄

�ródªo Zakres [MHz℄

od do a b 


3C48 1408 23780 2.465 �0.004 �0.1251

3C123 1408 23780 2.525 +0.246 �0.1638

3C286 1408 43200 0.956 +0.584 �0.1644

3C309.1 1408 32000 2.617 �0.437 �0.0373

CygA 4750 10550 8.360 �1.565 �
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ja autokorela
ji jest przetwarzana do posta
i widma mo
y za pomo
¡ programu

a2s (www.astro.uni.torun.pl/~kb/Reports/Auto
orr/AutoFFT.htm). Uzyskane st¡d

widmo jest poprawione na wpªyw 2-bitowego (3-poziomowego) kwantowania sygnaªu, han-

ningowanie i na efekt Dopplera (z dokªadno±
i¡ poni»ej 1 m/s). Pr�dko±
i (km s

�1

) s¡

odnoszone do LSR, a skala mo
y jest wyra»ona przez temperatur� antenow¡ (K). For-

mat zapisany
h widm jest przystosowany do wymaga« pakietu SLAP, w którym mo»na

ostate
znie przetworzy¢ dane. Czuªo±¢ radioteleskopu wyzna
zana jest z obserwa
ji kon-

tinuum (rozdziaª VII). Wspóª
zynnik konwersji skali temperatury antennowej do skali

g�sto±
i strumienia mo»na wyzna
zy¢ z obserwa
ji ¹ródeª kalibra
yjny
h.

Czuªo±¢ radioteleskopu mo»e by¢ tak»e wyzna
zona poprzez obserwa
je ¹ródeª posia-

daj¡
y
h linie widmowe o znany
h i niezmienny
h pro�la
h. Do kalibra
ji w linia
h OH do-

brze nadaje si� ¹ródªo W12 (V

LSR

= �10 km/s, �

2000

= 05

h

41

m

45:

s

8, Æ

2000

= �01

Æ

54

0

32

00

).

Sz
zytowe warto±
i g�sto±
i strumienia w linia
h 1612, 1665 i 1667 MHz wynosz¡ odpo-

wiednio 2.97, 12.22 i 15.05 Jy. W tym wypadku, dla poprawnego wyzna
zenia strumienia

niezb�dne jest u»y
ie �ltru 2 MHz.

Do kalibra
ji obserwa
ji w linii 6.7 GHz zale
a si� ¹ródªo g32.7 (V

LSR

=+38.5 km s

�1

,

�

2000

= 18

h

51

m

21:

s

85, Æ

2000

= �00

Æ

12

0

06

00

:4).

Zale
ane s¡ obserwa
je z krótkimi 
zasami integra
ji (rz�du 30{300s), wtedy w przy-

Rys. XI.1: Widmo linii 6.7 GHz obiektu G32.74 obserwowane przez 15 min.

dnia 14.08.2009 r. Odlegªo±¢ kanaªów widmowy
h wynosi 0.044 km s

�1

. O± rz�d-

ny
h przedstawia temperatur� antenow¡ w kelwina
h, a nie g�sto±¢ strumienia.

XI{3



4 ROZDZIA� XI. OBSERWACJE SPEKTRALNE | M. SZYMCZAK

Lista najsilniejszy
h ¹ródeª linii 6.7 GHz metanolu

�ródªo Rektas
ensja Deklina
ja V

LSR

S

peak

(epoka 2000) h m s Æ 0 00 km/s Jy

W3(OH) 02 27 03.80 +61 52 25.10 �44:0 3400

S231 05 39 13.059 +35 45 51.29 �13:5 208

MonR2 06 07 47.87 �06 22 57 +11.5 160

S252 06 08 53.7 +21 38 30 +10 457

9.62+0.19 18 06 14.58 �20 31 31.51 +5.5 4870

12.68�0.18 18 13 54.776 �18 01 40.93 +57.7

23.01�0.41 18 34 40.2 �09 00 36 +75 405

29.95�0.02 18 46 03.628 �02 39 21.13 +100 229

35.20�0.73 18 58 12.7 +01 40 50 +43 556

W75N 20 38 36.40 +42 37 34.50 +6.5 1080

CepA 22 56 18.095 +62 01 49.45 �3.5 815

NGC 7538 23 13 45.36 +61 28 10.55 �58 346

Lista najsilniejszy
h linii widmowy
h w zakresie 1 { 12 GHz

Cz¡ste
zka Przej±
ie Cz�stotliwo±¢

(MHz)

Wodór neutralny (H)

2

S J=1/2 F= 1{0 1420.4057

Hydroksyl (OH)

2

�

3=2

J=3/2 F=1{2 1612.2310

2

�

3=2

J=3/2 F=1{1 1665.4018

2

�

3=2

J=3/2 F=2{2 1667.3590

2

�

3=2

J=3/2 F=2{1 1720.5300

2

�

1=2

J=1/2 F=0{1 4660.242

2

�

1=2

J=1/2 F=1{1 4750.656

2

�

1=2

J=1/2 F=1{0 4765.562

2

�

3=2

J=5/2 F=2{3 6016.746

2

�

3=2

J=5/2 F=2{2 6030.747

2

�

3=2

J=5/2 F=3{3 6035.092

2

�

3=2

J=5/2 F=3{2 6049.084

Formaldehyd (H

2

CO) �J

KaK


=1

10

{ 1

11

4829.6594

Metanol (CH

3

OH) 5(1,5){6(0,6) A++ 6668.5192

2(0,2){3({1,3) E 12178.593

padku zakªó
e« tra
imy niewiele 
zasu obserwa
yjnego. Po edy
ji funk
ji autokorela
ji

(usuni�
iu wadliwy
h kanaªów) i przetworzeniu programem a2s mo»liwa jest dalsza ob-

róbka widm z wykorzystaniem pakietu SLAP&. W przypadku obserwa
ji w modzie prze-

ª¡
zania pozy
ji widmo jest kalibrowane wedªug wzoru

P (v) = T

sys

P

on

(v)� P

off

(v)

P

off

(v)

:
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XI.4 Czynno±
i operatora pod
zas obserwa
ji w

pasmie C2 (6.7 GHz)

I. Podª¡
zenie kabli

1) na wyj±
iu dystrybu
ji p.
z.:

wyj±
ie C | LHC (INPUT A) VLBI STATION

wyj±
ie D | RHC (INPUT C) VLBI STATION

2) na BBC (USB) terminala VLBI:

kabel 1 | BBC 1

kabel 2 | BBC 2

kabel 3 | BBC 3

kabel 4 | BBC 4

II. Przygotowanie aparatury

komenda spektr_
2 na komputerze trenio ustawia:

1) przeª¡
zanie:

swit
h 0x40 3 0 1

swit
h 0x40 4 1 0

swit
h 0x40 2 0 0 (wyª¡
zenie przeª¡
zania)

2) 
z�stotliwo±¢ lokalnego os
ylatora:

lo s
 lof 5.9

3) mo
 wyj±
iow¡ lokalnego os
ylatora:

lo s
 lop 10

4) phase 
al:

re
 p
al 0 (phase 
al wyª¡
zony)

5) �ltr lustrzanki:

re
 
2filter 1 (górna wst�ga)

6) dystrybu
j�:

distro 1
 2 8 125

distro 1d 2 5 160

7) podaje stan dewarów:

re
 dew 1 | pasmo L

re
 dew 2 | pasmo C1

re
 dew 3 | pasmo C2 (1 stopie«)

re
 dew 4 | pasmo C2 (2 stopie«)

Powy»sze komendy mo»na równie» wpisywa¢ r�
znie.

III. Sterowanie anten¡ RT-4 | komputer trao2

1) okienko RT-4 Command Module:

roh 5
m


or model4


n
at 0 (katalog nr 0)

2) okienko VXI Command Module:

att 6

show 
 | pasmo po±redniej LHC

show d | pasmo po±redniej RHC

ata x | warto±¢ tªumienia sygnaªu na wej±
iu konwerterów BBC LHC

at
 x | warto±¢ tªumienia sygnaªu na wej±
iu konwerterów BBC RHC
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6 ROZDZIA� XI. OBSERWACJE SPEKTRALNE | M. SZYMCZAK

IV. Uru
homienie oprogramowania | komputer alien

1) �eld system | fs

ssh fs

fs

2) autokorelator | komputer mylove

ssh mylove


d /home/oper/auto3

./Auto

3) zatrzymanie oprogramowania na komputerze mylove:


d /home/oper/auto3

./KillAll

4) uru
homienie podgl¡du funk
ji autokorela
ji i widma:


d

./qauto

XI{6



Rozdziaª XII

Uzupeªnienia

(Wersja z dnia: 2012.12.12)

XII.1 Przeli
zanie wspóªrz�dny
h

Wzory trygonometrii sfery
znej

Najkrótsza droga mi�dzy dwoma punktami na sferze wiedzie wzdªu» wielkiego koªa (albo

okr�gu), tzn. koªa którego pªasz
zyzna prze
hodzi przez ±rodek sfery. Trójk¡t sfery
zny

powstaje z poª¡
zenia ªukami kóª wielki
h (tworz¡
ymi boki trójk¡ta) najkrótszymi dro-

gami trze
h punktów na sferze nazywany
h wierz
hoªkami trójk¡ta. Dªugo±
i boków

wyra»a si� k¡tami mi�dzy odpowiednimi prostymi poprowadzonymi ze ±rodka sfery przez

wspomniane punkty. Wierz
hoªkowe k¡ty A;B oraz C s¡ k¡tami zawartymi mi�dzy pªasz-


zyznami kóª wielki
h odpowiadaj¡
y
h bokom b i 
, a i 
 oraz a i b. Zarówno boki jak i

k¡ty wierz
hoªkowe w trójk¡ta
h sfery
zny
h s¡ (z de�ni
ji) mniejsze od 180

Æ

.

Wzory Gaussa

sin a

sinA

=

sin b

sinB

=

sin 


sinC

twierdzenie sinusów


os a = 
os b 
os 
+ sin b sin 
 
osA twierdzenie kosinusów

sin a 
osB = 
os b sin 
� sin b 
os 
 
osA wzór mieszany

Inne wzory


osA = � 
osB 
osC + sinB sinC 
os a

sinA 
os b = 
osB sinC + sinB 
osC 
os a

Pole trójk¡ta sfery
znego wynosi

S = R

2

";

gdzie R jest promieniem sfery a " = A+B+C��, tzw. nadmiar albo przewy»ka sfery
zna,

musi by¢ wyra»one w radiana
h. Nadmiar sfery
zny mo»na te» obli
zy¢ ze wzoru:

sin

"

2

=

sin

a

2

sin

b

2


os




2

sinC:
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Przeksztaª
enia ukªadów topo
entry
zny
h, geo
entry
zny
h i

helio
entry
zny
h

Transforma
j� wspóªrz�dny
h mi�dzy ukªadami topo
entry
znym, geo
entry
znym i he-

lio
entry
znym przeprowadzamy zwykle na wspóªrz�dny
h prostok¡tny
h. Je±li robimy

takie przeksztaª
enie, to automaty
znie uwzgl�dniana jest paralaksa zwi¡zana z danymi

ukªadami. Wspóªrz�dnymi prostok¡tnymi w drugim ukªadzie s¡ wspóªrz�dne w pierwszym

pomniejszone o wspóªrz�dne po
z¡tku pierwszego ukªadu w drugim (doty
zy to o
zywi±
ie

dwó
h ukªadów tego samego rodzaju, np. równikowy
h helio
entry
zny
h i równikowy
h

geo
entry
zny
h). Transforma
ja wspóªrz�dny
h pomi�dzy dwoma ukªadami o wspólnym

po
z¡tku mo»e polega¢ na rozwi¡zaniu odpowiedniego trójk¡ta sfery
znego. Rozwi¡zanie

uzyskuje si� przez zastosowanie wzorów Gaussa.

Prostok¡tne () biegunowe

Zwi¡zki mi�dzy wspóªrz�dnymi prostok¡tnymi (X;Y;Z) i biegunowymi (R;'; �) zapisuje

si� nast�puj¡
o:

X = R 
os' 
os � R =

p

X

2

+ Y

2

+ Z

2

Y = R 
os' sin � ' = ar
tan

Z

p

X

2

+ Y

2

= ar
sin

Z

R

Z = R sin' � = ar
tan

Y

X

przy 
zym prawo{ lub lewoskr�tno±¢ ukªadu wyra»a si� kierunkiem pomiaru wspóªrz�d-

nej Y i �, gdy patrzymy ze ±rodka (po
z¡tku) ukªadu w kierunku osi �X maj¡
 o±

Z skierowan¡ do góry (ukªady prawoskr�tne podlegaj¡ regule prawej dªoni albo ±ruby

prawoskr�tnej).

Geodezyjne () geo
entry
zne

Wspóªrz�dne geodezyjne mo»na przeli
zy¢ na geo
entry
zne nast�puj¡
o:

p

X

2

+ Y

2

= r = a 
os +H 
os'

Z = b sin +H sin';

gdzie a i b s¡ du»¡ i maª¡ póªosi¡ elipsoidy, H jest wysoko±
i¡ ponad jej powierz
hni�

(dodatnio w gór�) za±

 = ar
tan(

b

a

tan')

(szeroko±¢ zredukowana). O
zywi±
ie, szeroko±¢ geo
entry
zna

'

0

= ar
tan

Z

r

;

a dªugo±¢ (geogra�
zna) jest ta sama w obu ukªada
h.

Transforma
ja odwrotna nastr�
za pewne trudno±
i. Opra
owano szereg algorytmów

itera
yjny
h. Oto jeden z najbardziej efektywny
h (Bowring 1976). Najpierw obli
za si�

ÿzerowe" przybli»enie szeroko±
i zredukowanej:

 

0

= ar
tan

aZ

br
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a pierwsze przybli»enie na  dostaje si� z:

tan =

bZ + (a

2

� b

2

) sin

3

 

0

ar � (a

2

� b

2

) 
os

3

 

0

:

Drugie i zarazem ostatnie przybli»enie jest powtórzeniem pierwszego po podstawieniu  

w miejs
e  

0

. Szeroko±¢ geodezyjna jest teraz równa:

' = ar
tan

�

a

b

tan 

�

za± wysoko±¢ nad elipsoid¡ mo»na obli
zy¢ na kilka sposobów, np. ze wzoru

H =

�

r � a

q

1 + tan

2

 

�


os'+ Z sin':

Ta pro
edura w prakty
e daje dokªadno±
i pojedyn
zy
h nanometrów (10

�9

m, 
o jest na

grani
y podwójnej pre
yzji wi�kszo±
i wspóª
zesny
h obli
ze« komputerowy
h) w zakre-

sie wysoko±
i �5000 �+1000 000 km i dla wszystki
h szeroko±
i (wyª¡
zaj¡
 o
zywi±
ie

punkty bardzo bliskie bieguna). W tym wzgl�dzie nie ust�puje ona algorytmom opartym

o rozwi¡zania ±
isªe.

Na powierz
hni elipsoidy (dla H = 0 m) mamy prosty i ±
isªy zwi¡zek szeroko±
i

geodezyjnej z geo
entry
zn¡:

'

0

= ar
tan

 

b

2

a

2

tan'

!

lub ' = ar
tan

 

a

2

b

2

tan'

0

!

:

Horyzontalne () równikowe

Transforma
ja wspóªrz�dny
h sfery
zny
h polega na rozwi¡zaniu trójk¡ta sfery
znego,

którego wierz
hoªkami s¡ bieguny, tj. miejs
a przebi
ia sfery przez osie gªówne ukªadów

(po póªno
nej stronie nieba), i dowolny punkt na sferze.

W przypadku ukªadów horyzontalnego i równikowego nale»y rozwi¡za¢ trójk¡t nazy-

wany paralakty
znym. Jego boki maj¡ warto±
i: 90

Æ

� ' (odlegªo±¢ biegunów; ' jest

szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ miejs
a obserwa
ji), 90

Æ

� h = z (odlegªo±¢ zenitalna) i 90

Æ

� Æ

(dopeªnienie deklina
ji do 90

Æ

). Dwa z k¡tów wierz
hoªkowy
h maj¡ warto±
i t (przy

biegunie niebieskim) i 180

Æ

� a (przy zeni
ie). Oto rozwi¡zanie tego trójk¡ta (polegaj¡
e

na zastosowaniu wzorów Gaussa) pozwalaj¡
e przeli
zy¢ wspóªrz�dne horyzontalne do

równikowy
h:

sin Æ = sinh sin'� 
osh 
os' 
os a


os Æ sin t = 
os h sin a (XII.1)


os Æ 
os t = sinh 
os'+ 
os h sin' 
os a:

Dwa ostatnie równania mo»na zapisa¢ pro±
iej pami�taj¡
 jednak o znaka
h li
znika

(znak sinusa obli
zanego k¡ta t) i mianownika (znak kosinusa tego k¡ta), które pozwalaj¡

okre±li¢ ¢wiartk� k¡ta peªnego rozwi¡zania na k¡t godzinny, t:

tan t =

sin a

tan h 
os'+ sin' 
os a

:

Wzory typu tan t = x=y s¡ sz
zególnie efektywne w zastosowania
h na kalkulatory

posiadaj¡
y
h wbudowan¡ funk
j� R!P (te»: TO POLAR, !P) sªu»¡
¡ do transforma
ji

XII{3
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wspóªrz�dny
h prostok¡tny
h: x (nasz li
znik prawej strony wzoru) i y (nasz mianownik)

na biegunowe: � (nasze t) i r, albo funk
ji ATAN2(x,y), która wyst�puje w niektóry
h

j�zyka
h programowania (np. FORTRAN lub C).

Przeksztaª
enie odwrotne, do zamiany wspóªrz�dny
h równikowy
h do horyzontal-

ny
h, otrzymuje si� podobnie (poprzez wzory Gaussa):

sinh = sin Æ sin'+ 
os Æ 
os' 
os t


osh sin a = 
os Æ sin t (XII.2)


os h 
os a = � sin Æ 
os'+ 
os Æ sin' 
os t

z analogi
znym skró
onym zapisem:

tan a =

sin t

� tan Æ 
os'+ sin' 
os t

:

Równikowe () eklipty
zne

W 
elu przeksztaª
enia wspóªrz�dny
h równikowy
h na eklipty
zne lub odwrotnie wy-

korzystujemy trójk¡t o wierz
hoªka
h w biegunie niebieskim, biegunie ekliptyki i wybra-

nym miejs
u. Trójk¡t ten ma boki � (mi�dzy biegunami; jest to jedno
ze±nie k¡t na
hyle-

nia równika do ekliptyki | tak, jak w trójk¡
ie paralakty
znym 90

Æ

�' jest na
hyleniem

pªasz
zyzny horyzontu do równika), 90

Æ

� � i 90

Æ

� Æ, a k¡ty przy bieguna
h wynosz¡

90

Æ

� � (naprze
iw boku 90

Æ

� Æ) i 90

Æ

+ � (naprze
iw boku 90

Æ

� �).

Oto skró
ony zapis ±
isªy
h transforma
ji wspóªrz�dny
h ty
h ukªadów w obie strony:

sin Æ = sin � 
os � sin �+ 
os � sin�

tan� =


os � sin�� sin � tan �


os �

(XII.3)

sin� = 
os � sin Æ � sin � 
os Æ sin�

tan � =


os � sin�+ sin � tan Æ


os�

Równikowe () galakty
zne

Nowe wspóªrz�dne galakty
zne (l

II

; b

II

) z równikowymi na epok� B1950 (si
!) wi¡»¡

nast�puj¡
e równania:

sin b

II

= sin Æ 
os 62; 6

Æ

� 
os Æ sin(�� 282; 25

Æ

) sin 62; 6

Æ

tan(l

II

� 33

Æ

) =


os Æ sin(�� 282; 25

Æ

) 
os 62; 6

Æ

+ sin Æ sin 62; 6

Æ


os Æ 
os(�� 282; 25

Æ

)

(XII.4)

sin Æ = 
os b

II

sin(l

II

� 33

Æ

) sin 62; 6

Æ

+ sin b

II


os 62; 6

Æ

tan(�� 282; 25

Æ

) =

sin(l

II

� 33

Æ

) 
os 62; 6

Æ

� tan b

II

sin 62; 6

Æ

:


os(l

II

� 33

Æ

)
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XII.2 Efemerydy planet

Wspóªrz�dne równikowe, horyzontalne i eklipty
zne, zarówno geo
entry
zne, jak i to-

po
entry
zne, astrometry
zne i widome wszystki
h planet, Sªo«
a i Ksi�»y
a pozwala

obli
za¢ przygotowany w 2002 r. program PlanJPL. Program ten korzysta z najnowszy
h

wów
zas (wygenerowany
h w Amery
ew 1997 r.) numery
zny
h efemeryd JPL: Planetary

and Lunar Ephemerides DE/LE405. Efemerydy DE405 s¡ odniesione do ICRF (Interna-

tional Celestial Referen
e Frame). Ukªad odniesienia starszy
h efemeryd JPL, które byªy

podstaw¡ poªo»e« publikowany
h w The Astronomi
al Almana
, tj. DE200, nie ró»ni si�

od ICRF wi�
ej ni» o 0.01".

Plik ¹ródªowy programu (o nazwie PlanJPL3.for napisany w j�zyku Fortran), wyko-

naw
zy (moon) oraz dane JPL (plik JPL405) znajduj¡ si� w katalogu /users/kb/moon (na

komputerze FS). Do kompila
ji u»yto linuxowego kompilatora g77. Plik JPL405 zawiera

binarne dane na lata 2000 { 2019 (wª¡
znie), ale w razie potrzeby mo»na go zamieni¢

na inny. Wymiana wymaga skompilowania dany
h z formatu ASCII dost�pny
h pod in-

ternetowym adresem FTP: ssd.jpl.nasa.gov w katalogu pub/eph/export/as
ii (pliki

as
p1600.405 ... as
p2180.405); uwaga: mimo, »e s¡ to dane ASCII konie
znie trzeba

±
i¡ga¢ je jako binarne! Do tej kompila
ji sªu»¡ gotowe programy fortranowskie (i w

j�zyku C) umiesz
zone w innym katalogu na tym samym serwerze FTP.

W wersji zainstalowanej na komputerze FS program moon uru
hamia si� pole
eniem:

moonrt

(na komputerze NEWFS ina
zej: /usr2/oper/moonrt). Jego niezbyt adekwatna nazwa

(Moon + RT) pozostaªa po pierwotnym programie przezna
zonym do wyli
zania przy-

bli»ony
h wspóªrz�dny
h Ksi�»y
a dla geogra�
znego poªo»enia RT32. Obe
nie to samo

pole
enie powoduje wywoªanie programu PlanJPL, który przy star
ie skon�gurowany jest

tak»e na wy±wietlanie aktualny
h topo
entry
zny
h wspóªrz�dny
h Ksi�»y
a wyli
zony
h

dla radioteleskopu w Piwni
a
h, ale u»ytkownik ªatwo mo»e wybra¢ Sªo«
e (op
ja b0) lub

dowoln¡ z planet, a tak»e zmieni¢ ukªad wspóªrz�dny
h oraz rodzaj wy±wietlany
h dodat-

kowy
h dany
h astronomi
zny
h (zamiast ±redni
y tar
zy mo»na wywoªa¢ odlegªo±¢ 
iaªa

lub jego opty
zn¡ jasno±¢, zamiast temperatury jasno±
iowej (Tb) mo»na wy±wietli¢ k¡t

fazowy, faz� lub elonga
j�, za± zamiast miejs
owego 
zasu gwiazdowego | 
zas Greenwi
h

(op
ja t1).

Wiele z op
ji programu (podaje si� je po promp
ie > w ko«
u wiersza) przezna
zony
h

jest do sz
zególny
h zastosowa« (np. uwzgl�dnianie refrak
ji przy obli
zaniu poªo»enia)

lub do porównywania z wynikami inny
h programów albo publika
ji. Np. wspóªrz�dne

geo
entry
zne uzyskamy zaniedbuj¡
 paralaks� (tzn. wpisuj¡
 op
j� 
0), wspóªrz�dne

geometry
zne (zamiast astrometry
zny
h) | zaniedbuj¡
 aberra
j� (a0), odniesienie do

epoki J2000 | pre
esj� (p0) i nuta
j� (n0), wspóªrz�dne w 
zasie dynami
znym (TDT),

tj. tak jak w ro
znika
h astronomi
zny
h | zeruj¡
 parametr �T = deltaT = ET � UT

(e0).

Program wyli
za tak»e przybli»on¡ temperatur� jasno±
iow¡ Tb wybranego 
iaªa na


z�sto±
i 22 GHz (t� 
z�sto±¢ mo»na zmieni¢ op
j¡ f, np. 'f3 30' przestawi j¡ na 30 GHz)

przez liniow¡ interpola
j� dany
h na 
z�sto±
ia
h: 1, 1.6, 5, 10, 30 i 100 GHz. Wielko±¢ ta

mo»e by¢ u»yte
zna do 
elow kalibra
yjny
h. Dane o temperatura
h kilku planet zostaªy

uaktualnione w 2010 i 2012 r. i s¡ obe
enie zakodowane w nast�puj¡
ym podprogramie:
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6 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

double pre
ision fun
tion Tbright(f,iBody)


 Estimates the brightness temperature of planets at frequen
y f [GHz℄


 Data marked with * or & below were re
ently updated a

ording to


 JL Weiland et al. (2010) and RA Perley & BJ Butler (2012), see:


 arXiv:1001.4731v1 [astro-ph.CO℄ and arXiv:1211.1300v1 [astro-ph.IM℄

real*8 f,T(6,0:10),fi(6)

data ! fi is the frequen
y in GHz; T is the temperature in K

*fi/1d0, 1.6d0, 5d0, 10d0, 30d0, 100d0/, ! {Surfa
e Temp}

*T/1.2d5,7.5d4,2.2d4, 12d3, 8.2d3, 7.3d3, ! Sun

* 0420,0397, 385, 03*380d0, ! Mer
 {100-700}

* 521, 634, 661, 598, 456, 350, ! Ven& {730}

* 257.8,249.0,239.4, 234.1,230.5,230, ! Moon Kuzmin+,1964


 Moon's mean temp. of disk 
entre; a
tual values may differ by


 about +/-1 to +/-50 K (1 to 100GHz) depending on opti
al phase

* 230, 227, 190, 187, 185, 183, ! Mars {183-268}


 Mars temp. varies with its seasons and phase (180-220 K in W-band)

* 390, 335, 230, 170, 150, 175, ! Jup* {124}

* 270, 255, 160, 140, 140, 150, ! Sat* {95}


 Saturn disk only; 
ontribution from rings varies (up to 10-20 K)

* 290, 193, 216, 189, 155, 130, ! Uran& {58}

* 330, 183, 204, 175, 145, 115, ! Nept& {59}

* 2*130, 120, 100, 080, 060, ! Pluto {50}

* 6*0d0/ ! E-M bary


do 1 i=2,6

if(f.le.fi(i)) go to 2

1 
ontinue

i=i-1

2 Tbright=T(i-1,ibody)

Tbright=Tbright+(T(i,ibody)-Tbright)*(f-fi(i-1))/(fi(i)-fi(i-1))

end

Tb Ksi�»y
a i Wenus silnie zale»y od i
h fazy. Dla Ksi�»y
a program li
zy pewn¡

±redni¡ temperatur� 
entralnej 
z�±
i dysku, za± w przypadku Wenus s¡ to warto±
i nie-

o±wietlonej 
z�±
i tar
zy (dla fazy bliskiej zera). Istnieje te» op
ja (s3) wy±wietlania

spodziewanej temperatury antenowej idealnego (100-pro
entowa skute
zno±¢ wykorzysta-

nia powierz
hni zbieraj¡
ej) RT32 skierowanego na 
iaªo, która mo»e posªu»y¢ jedynie

do zorientowania si�, które z 
iaª nadaje si� do kalibra
ji (po s3 i b11 otrzymamy list�

parametrów dla wszystki
h 10-
iu 
iaª Ukªadu Sªone
znego).

Poprawno±¢ obli
ze« programu testowano przez kilka miesi�
y 2002 r. porównuj¡
 je

gªównie z danymi The Astronomi
al Almana
 (dane geo
entry
zne na 0 godz. 
zasu dyna-

mi
znego, TDT lub ET) oraz z programu opra
owanego w Observatoire de Paris, Planeph,

v. 4.2, który li
zy efemerydy anality
znie w opar
iu o DE403. Fran
uski program pozwo-

liª na porównania w inny
h ukªada
h odniesienia, w sz
zególno±
i w topo
entry
znym.

Uzyskiwano zgodno±¢ na poziomie kilku setny
h 
z�±
i sekundy ªuku dla poªo»e« geo-
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entry
zny
h i 
zasu dynami
znego; dla UT i poªo»e« topo
entry
zny
h sytua
ja jest o

okoªo rz¡d wielko±
i gorsza, 
o mo»na spisa¢ na karb ró»ni
 w algorytma
h oraz bª�dów

predyk
ji ró»ni
y TDT � UT (program Planeph powstaª w 1997 r.).

Poni»ej zamiesz
zamy przykªad wywoªania i obsªugi omawianego programu (wzi�ty

wprost z okna terminala fs). Pokazano tu m.in. wszystkie op
je programu (otrzymywane

po wpisaniu parametru o).

$ moonrt

Lunar, solar & planetary topo
entri
 data for lo
ation of TRAO - RT32

(
oordinates [+/-1"℄ & diameter in degrees, phase [0(new)-1.0(full)℄)

[On prompt: ENTER = Refresh, q/o/? = Quit/Options/Info℄

2012.12.12, Wed, 347 DoY, JD(noon)=2456274 J2012.947 Ephemeris of Moon

UT1 RA De
 Azimuth Altit Diameter Tb[K℄ Lo
alAppST

10:33:09 245.9612 -21.5126 11.9354 14.6162 0.559758 232 17:13:31.8

10:34:00 245.9684 -21.5131 12.1314 14.5900 0.559754 232 17:14:23.0 >b6

2012De
12 216.2024 -11.9483 43.2134 15.5644 0.004148 140 Saturn >o

Options on prompt: H/i - Head/
urrent state (param's)

p0/1 - pre
ession*0/1 n0/1 - nutation*0/1

a0/1 - aberration*0/1 r0/1 - refra
tion*0/1


0/1 - parallax*0/1 (geo
./topo
.) t0/1 - lo
al/Greenwi
h sidereal time

z0/1 - e
lipti
/horizon 
oord. --> z1/2 - azimuth & altitude/zenth angle

y2019- set year to 2019 m12 - set month to 12 (i.e. De
.)

d31 - set day to 31 h23 - set UT hour to 23

+-65 - advan
e UT by +-65 minutes [nil℄- refresh (get 
urrent UT)

e0/1/2/n - TDT-UT[s℄=<0>/<64.184>/<DeltaT AA, IERS Ann.Rep., predi
tions>/<n>

s0/1/2/3 - Distan
e[AU℄/Diameter[deg℄/Magnitude/Ta[K℄(for Aeff = 804.25m^2)

f0/1/2/3 *- Phase_angle[deg℄/Phase[0 to 1.0℄/+-Elongation[deg℄/Tb[K℄

* Ta & Tb refer to freq[GHz℄ = 22.0; to 
hange it enter 'f3 freq'

b0/.../10 - b0-Sun, b1-Mer
ury, b2-Venus, b3-Moon, b4-Mars, b5-Jupiter,

b6-Saturn, b7-Uranus, b8-Neptune, b9-Pluto, b10-E_M bary
enter, b11-all

>?

y2012, m12, d12, e2, 
1, a1, p1, n1, r0; z1, s1, f3 22.0, t0 Saturn >

Lat[deg℄ 53.0955, Long[deg℄ 18.5641, Height[km℄ 0.1336, DelT[s℄ 67.20 >

The positions are based on JPL DE405 read from the /users/kb/moon/JPL405 binary file (repla
eable) valid from 1999.12.24 to 2020.01.15.

Enjoy under 1" a

ura
y for all the bodies (save Pluto)!

Program written by K. Borkowski of

Centre for Astronomy, Ni
olaus Coperni
us University

Torun, Poland (2002,2012)

>z0

10:34:00 216.2024 -11.9483 217.8031 2.2851 0.004148 140 17:14:23.0 >s3

2012De
12 216.2024 -11.9483 217.8031 2.2851 4.98 140 Saturn >f2
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8 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

2012De
12 216.2024 -11.9483 217.8031 2.2851 4.98 -43.05 Saturn >H

UT1 RA De
 E
lLong E
lLat Ta[K℄ +Elong Lo
alAppST >b11

10:34:00 260.0022 -23.1200 260.8087 -0.0023 9700.00 0.00 Sun

2012De
12 240.0504 -19.0055 241.8194 1.5491 2.01 -19.05 Mer
ury

10:34:00 233.3282 -17.7285 235.3130 1.4020 10.52 -25.53 Venus

2012De
12 245.9684 -21.5131 247.7326 0.0849 231.94 -13.08 Moon

10:34:00 291.1800 -23.1870 289.3976 -1.1661 0.55 28.61 Mars

2012De
12 68.5203 21.1893 70.0313 -0.7705 54.82 169.19 Jupiter

10:34:00 216.2024 -11.9483 217.8031 2.2851 4.98 -43.05 Saturn

2012De
12 4.5203 1.1737 4.6106 -0.7188 0.34 103.79 Uranus

10:34:00 332.9158 -11.8192 330.6311 -0.6121 0.12 69.82 Neptune

2012De
12 279.1676 -19.7981 278.6327 3.3635 0.00 18.13 Pluto >i

y2012, m12, d12, e2, 
1, a1, p1, n1, r0; z0, s3, f2 22.0, t0 Pluto >s1

2012De
12 279.1676 -19.7981 278.6327 3.3635 0.000035 18.13 Pluto >f3 30

2012De
12 279.1676 -19.7981 278.6327 3.3635 0.000035 80 Pluto >z2

10:34:00 279.1676 -19.7981 339.9884 75.0415 0.000035 80 17:14:23.0 >b11

10:34:00 260.0022 -23.1200 358.6681 76.2253 0.541507 8200 Sun

2012De
12 240.0504 -19.0055 18.2427 73.8676 0.001599 380 Mer
ury

10:34:00 233.3282 -17.7285 25.0066 74.1125 0.003148 456 Venus

2012De
12 245.9684 -21.5131 12.1314 75.4100 0.559754 231 Moon

10:34:00 291.1800 -23.1870 329.9521 81.3584 0.001194 185 Mars

2012De
12 68.5203 21.1893 189.7314 105.2020 0.012948 150 Jupiter

10:34:00 216.2024 -11.9483 43.2134 74.4356 0.004148 140 Saturn

2012De
12 4.5203 1.1737 256.4529 98.5309 0.000983 155 Uranus

10:34:00 332.9158 -11.8192 289.5438 90.2829 0.000614 145 Neptune

2012De
12 279.1676 -19.7981 339.9884 75.0415 0.000035 80 Pluto >H

UT1 RA De
 Azimuth ZenithD Diameter Tb[K℄ Lo
alAppST >

Je±li 
h
emy skierowa¢ teleskop np. na Jowisza, po uru
homieniu programu wpisujemy

tylko pole
enie (op
j�) b5 i przepisujemy wspóªrz�dne równikowe do komendy ps � Æ,

jednak przedtem nale»y ustawi¢ epok� wspóªrz�dny
h na bie»¡
¡ dat�. Przykªad:

Lunar, solar & planetary topo
entri
 data for lo
ation of TRAO - RT32

(
oordinates [+/-1"℄ & diameter in degrees, phase [0(new)-1.0(full)℄)

[On prompt: ENTER = Refresh, q/o/? = Quit/Options/Info℄

2012.12.12, Wed, 347 DoY, JD(noon)=2456274 J2012.947 Ephemeris of Moon

UT1 RA De
 Azimuth Altit Diameter Tb[K℄ Lo
alAppST

10:46:38 246.0770 -21.5198 15.0336 14.1520 0.559694 232 17:27:03.0

10:47:00 246.0802 -21.5200 15.1175 14.1380 0.559692 232 17:27:25.1 >b5

2012De
12 68.5191 21.1891 192.8534 -14.8188 0.012948 158 Jupiter >

Do systemu sterowania podaliby±my w tym przypadku takie pole
enia:

epo
h 2012.947

ps 68.5191d 21.1891d
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XII.3 Formularz propozy
ji obserwa
ji

OBSERVING APPLICATION FORM

�

Ni
olaus Coperni
us University

Toru�n Centre for Astronomy

Department of Radio Astronomy

�

e-mail: radio�astro.uni.torun.pl

TCfA use only

Re
eived:

Date: Number of pages:

Title of proposal:

Author(s)/institution/status:

Author Institution Status*

*student (spe
ify year of study), postgraduate, postdo


Conta
t author for s
heduling and observations (address, telephone(s), e-mail):

Instrument requirements (frequen
y, bandwidth, polarisation, ba
k-end):

Sour
es to be observed and their 
oordinates (atta
h a list if pra
ti
al):

Sessions/days requested: LST range per session:

Time of year (to avoid proximity of the Sun or for other reason):

Abstra
t of s
ienti�
 obje
tive:

XII{9



10 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

XII.4 Katalogi obiektów i mapy tªa

G�sto±
i strumienia radio¹ródeª kalibra
yjny
h

(Gªównie wg.: Ott et al., 1994, Astr. & Astrophys. 284, 331.)

logF

�

[Jy℄ = a+ b � log�[MHz℄ + 
 � log

2

�[MHz℄

Wspóªrz�dne (B1950) Rozmiary Zakres [MHz℄ Strumie«, F

�

[Jy℄

�ródªo

� [h m s℄ Æ [

Æ 0 00

℄ [

00

℄� [

00

℄ od do

a b 


1420 1665 5000

3C48 01 34 49.8 32 54 20 1.5�1.5 1408 23780 2.465 �0.004 �0.1251 16.2 14.3 5.5

3C123 04 33 55.6 29 33 52 23�5 1408 23780 2.525 +0.246 �0.1638 47.1 41.5 15.6

3C147 05 38 41.9 49 49 48 1�1 1408 23780 1.806 +0.140 �0.1031 16.7 15.4 8.2

3C161 06 24 43.0 �05 51 14 3�3 1408 10550 1.250 +0.726 �0.2286 18.5 16.5 6.4

3C218 09 15 41.3 �11 53 05 47�15 1408 10550 4.729 �1.025 +0.0130 42.4 36.5 13.0

3C227 09 45 08.5 07 39 19 200�50 1408 4750 6.757 �2.801 +0.2969 7.5 6.5 2.9

3C249.1 11 00 25.0 77 15 11 15�15 1408 4750 2.537 �0.565 �0.0404 2.3 2.0 0.8

Vir A 12 28 17.7 12 40 29 150{250 1408 10550 4.484 �0.603 �0.0280 201.8 178.2 74.2

3C286 13 28 49.6 30 45 58 1.5�1.5 1408 43200 0.956 +0.584 �0.1644 14.6 13.5 7.4

3C295 14 09 33.5 52 26 13 5�1 1408 32000 1.490 +0.756 �0.2545 22.1 19.2 6.4

3C309.1 14 58 56.6 71 52 11 1.5�1.5 1408 32000 2.617 �0.437 �0.0373 7.4 6.6 3.1

3C348 16 48 40.8 05 04 36 170�25 1408 10550 3.852 �0.361 �0.1053 46.5 39.5 11.9

3C353 17 17 55.6 �00 55 53 210�60 1408 10550 3.148 �0.157 �0.0911 55.9 49.7 20.9

Cyg A 19 57 44.5 40 35 47 170�45 4750 10550 8.360 �1.565 | | | 372.5

* 4.695 +0.085 �0.178 1564. 1323. 374.9

NGC7027

y

21 05 08.4 42 01 59 7�10 10550 43200 1.322 �0.134 | 7.9 7.8 6.7

Tau A 05 31 30 21 58 00 120�180 3.915 �0.299 | 938.6 894.9 644.2

Cas A

z

23 21 12 58 32 35 240�240 200 30000 5.5847 �0.7448 | 1725. 1532. 675.6

20 200 5.3801 �0.6558 | | | |

* Dane wg. Baars et al., 1977 (Astr. & Astrophys. 61, 99), na ni»sze 
z�sto±
i (te» fale metrowe).

y

NGC7027 ma zmienny strumie« (spada na � < 6 
m i wzrasta powy»ej 6 
m); w tabeli podano strumie«

zredukowany na epok� JD2448171 (6 X 1990) oraz dopasowanie do punktów na 2.8, 1.3 i 0.7 
m.

z

Podane strumienie Cas A doty
z¡ tylko roku y = 2000. Dla inny
h epok, dla obu zakresów 
z�sto±
i

wspóª
zynniki trzeba zmody�kowa¢ nast�puj¡
o: a

0

= a � 0:0080(y � 2000) i b

0

= b+ 0:00126(y� 2000)

(por. Borkowski et al., 1980, Mem.S.A.It., 51, 247).

G�sto±
i strumienia tej tabeli (i na 22 GHz) oraz 
zas UTC wido
zno±
i ty
h ¹ródeª powy»ej 10

Æ

w

Piwni
a
h mo»na uzyska¢ pole
eniem ./
sour
es wydanym w katalogu oper na komputerze TRAO3.

Osobliwe obiekty OH/IR

�ródªo RA

1950

De


1950

V (LSR) Cz�sto±¢ �f Strumie«

[h m s℄ [Æ 0 00℄ [km/s℄ [MHz℄ [MHz℄ (1665) [Jy℄

OH127.0�0.0 1 30 27.7 62 11 31.2 �55 1612 0.5

W3OH 2 23 16.4 61 38 57 �44 1612/65/67 0.5 �200

OH138.0+7.3 3 20 41.5 65 21 32.8 �38 1612 0.5

OH141.7+3.5 3 29 23.6 60 10 04.4 �58 1612 0.5

VY CMa 7 20 54.7 �25 40 12.4 +30 1612/65/67 1.0 �40

VX Sgr 18 05 03.0 �22 13 55.2 +5 1612 0.5

OH17.7-2.0 18 27 39.8 �14 31 03.9 +61 1612 0.5

OH26.5+0.6 18 34 52.5 �5 26 36.9 +27 1612 0.5

OH39.7+1.5 18 56 03.9 6 38 49.8 +20 1612 0.5

W49N 19 07 49.9 9 01 14 +12 1665/67 0.5 �350

19114+0002 19 11 25 0 02 18 +100 1612 0.5

VY2�2 19 21 59 9 48 00 �50 1612 0.5

IRC+10420 19 24 26.7 11 15 10.9 +70 1612/67 1.0

NML Cyg 20 44 33.8 39 55 57.1 +2 1612/65/67 0.5

�ródªa kalibra
yjne

3C123 4 33 55.6 29 33 52 41.5

W12* 5 39 14.3 �1 55 57 +10 12.2

Vir A 12 28 18 12 40 29 178.2

3C286 13 28 49.7 30 45 58.0 13.6

3C348 16 48 42 5 04 30 39.5

* W12 | strumienie na 
z�sto±
ia
h 1612 i 1667 MHz wynosz¡ 2.97 i 15.05 Jy (dla rozdziel
zo±
i �2 kHz).
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Silniejsze ¹ródªa w linii metanolu (CH

3

OH; 6668.518 MHz)

(Wg: K.M. Menten, 1991, Ap.J. 380, L75.)

�ródªo RA

1950

De


1950

F

peak

V (LSR)

[h m s℄ [Æ 0 00℄ [Jy℄ [km/s℄

W3(OH) 2 23 16.4 61 38 57 3880 �45

S231 5 35 51.3 35 44 16 208 �18

S252 6 05 53.7 21 39 09 457 10

9.62+0.19 18 03 16.0 �20 32 01 4870 6

W31(1) 18 05 40.5 �19 52 23 823 42

23.01�0.41 18 31 56.7 �9 03 18 439 77

35.20�0.73 18 59 13.8 1 09 20 556 43

43.80�0.13 19 09 30.8 9 30 47 152 42

W51 19 21 24.4 14 24 48 979 57

ON1 20 08 10.0 31 22 40 91 7

W75N 20 36 50.4 42 27 23 1080 7

Cep A 22 54 19.2 61 45 47 1420 �4

NGC7538 23 11 36.6 61 11 50 346 �58

Lista pulsarów

o deklina
ja
h wi�kszy
h od �30

Æ

i strumienia
h wi�kszy
h od 2 mJy

na 
z�sto±
i 1400 MHz [Opra
owaª: Woj
ie
h Lewandowski <boe> 10.De
.97℄

Nazwa R.A. De
. Period P_dot DM w_50 S_1400

B0031-07 B00:31:36.37 -07:38:25.30 0.9430 .4083D+00 10.9 56.7 5.8

B0136+57 J01:39:19.77 +58:14:31.85 0.2724 .1070D+02 73.8 5.2 3.1

B0138+59 J01:41:39.94 +60:09:32.28 1.2229 .3904D+00 34.8 34.9 5.4

B0148-06 J01:51:22.74 -06:35: 3.10 1.4647 .4440D+00 25.0 56.9 4.2

B0149-16 J01:52:10.86 -16:37:52.94 0.8327 .1298D+01 11.9 17.8 2.2

J0218+42 J02:18: 6.38 +42:32:16.55 0.0023 .7500D-04 61.3 0.0 16.7

B0301+19 J03:04:33.11 +19:32:50.70 1.3876 .1296D+01 15.7 58.4 3.0

B0320+39 J03:23:26.60 +39:44:53.06 3.0321 .6380D+00 25.8 42.7 3.8

B0329+54 B03:29:11.01 +54:24:36.93 0.7145 .2050D+01 26.8 6.6 166.7

B0355+54 J03:58:53.70 +54:13:13.58 0.1564 .4397D+01 57.1 3.9 5.1

B0450-18 J04:52:34.09 -17:59:23.54 0.5489 .5756D+01 39.9 28.7 9.1

B0450+55 B04:50: 0.23 +55:38:48.50 0.3407 .2366D+01 14.6 8.1 6.6

B0523+11 J05:25:56.44 +11:15:19.00 0.3544 .7362D-01 79.3 15.9 2.2

B0525+21 B05:25:51.88 +21:57: 0.38 3.7455 .4003D+02 50.9 **** 6.3

B0531+21 B05:31:31.40 +21:58:54.39 0.0334 .4210D+03 56.8 3.0 71.8

B0540+23 J05:43: 9.65 +23:29: 6.14 0.2460 .1542D+02 77.7 6.2 3.2

B0559-05 J06:01:58.98 -05:27:50.53 0.3960 .1303D+01 80.5 11.6 2.5

J0613-02 J06:13:43.97 -02:00:47.05 0.0031 .1100D-04 38.8 0.8 2.3

B0611+22 B06:11:15.70 +22:30: 0.54 0.3349 .5963D+02 96.7 6.9 3.2

B0626+24 J06:29: 5.71 +24:15:41.65 0.4766 .1997D+01 84.2 8.8 3.4

B0628-28 B06:28:51.82 -28:32:33.46 1.2444 .7107D+01 34.4 58.2 22.9

B0740-28 J07:42:49.07 -28:22:44.02 0.1668 .1681D+02 73.8 5.7 32.9

B0809+74 J08:14:59.44 +74:29: 5.79 1.2922 .1683D+00 5.8 41.4 8.8

B0818-13 J08:20:26.35 -13:50:55.20 1.2381 .2106D+01 41.0 22.1 11.3

B0820+02 B08:20:34.03 +02:08:54.30 0.8649 .1039D+00 23.6 21.2 3.3

B0823+26 B08:23:50.47 +26:47:19.40 0.5307 .1709D+01 19.5 5.8 8.1

B0834+06 J08:37: 5.64 +06:10:14.08 1.2738 .6800D+01 12.9 23.9 9.9

B0919+06 J09:22:13.97 +06:38:21.69 0.4306 .1372D+02 27.3 10.5 5.8
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12 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

B0942-13 B09:42: 4.39 -13:40:52.40 0.5703 .4620D-01 12.6 6.9 2.9

B0950+08 J09:53: 9.31 +07:55:35.60 0.2531 .2291D+00 3.0 9.5 44.4

J1012+53 J10:12:33.43 +53:07: 2.66 0.0053 .1460D-04 9.0 0.0 3.3

J1022+10 J10:22: 0.57 +10:01: 0.00 0.0165 .0000D+00 10.2 0.0 2.6

B1039-19 J10:41:36.21 -19:42:13.80 1.3864 .9446D+00 33.9 61.8 3.1

B1133+16 B11:33:27.42 +16:07:36.77 1.1879 .3733D+01 4.8 31.7 28.6

B1237+25 J12:39:40.47 +24:53:49.25 1.3824 .9605D+00 9.3 51.1 12.2

J1246+22 J12:46: 0.38 +22:53: 0.00 0.4738 .0000D+00 17.9 21.0 3.2

B1257+12 B12:57:33.12 +12:57: 6.40 0.0062 .1143D-03 10.2 0.6 2.2

B1508+55 J15:09:25.72 +55:31:33.01 0.7397 .5008D+01 19.6 10.9 12.7

B1534+12 B15:34:47.68 +12:05:45.23 0.0379 .2430D-02 11.6 0.7 4.0

B1541+09 B15:41:14.35 +09:38:42.81 0.7484 .4327D+00 35.0 46.2 8.7

B1540-06 J15:43:30.17 -06:20:45.29 0.7091 .8834D+00 18.5 8.1 4.4

B1600-27 B16:00: 0.05 -27:04: 0.12 0.7783 .2920D+01 46.2 20.0 2.2

B1604-00 B16:04:37.86 +00:24:41.67 0.4218 .3061D+00 10.7 12.5 6.0

J1643-12 J16:43:38.15 -12:24:58.70 0.0046 .3300D-04 62.4 1.3 8.3

B1642-03 B16:42:24.69 -03:12:30.93 0.3877 .1781D+01 35.7 4.2 43.7

B1702-19 J17:05:36.10 -19:06:38.50 0.2990 .4138D+01 22.9 7.3 3.2

B1706-16 B17:06:33.22 -16:37:12.90 0.6531 .6309D+01 24.9 10.8 5.2

J1713+07 J17:13:49.52 +07:47:37.55 0.0046 .8520D-05 16.0 0.2 4.0

B1718-02 B17:18:20.95 -02:09:27.70 0.4777 .8700D-01 65.5 59.0 2.4

B1717-29 J17:20:34.15 -29:33: 0.15 0.6204 .7456D+00 42.6 30.0 3.6

J1730-23 J17:30:21.62 -23:04:21.62 0.0081 .1900D-04 9.6 0.7 4.8

B1730-22 J17:33:26.42 -22:28: 0.36 0.8717 .4210D-01 41.2 12.2 2.8

B1732-07 J17:35: 4.97 -07:24:52.38 0.4193 .0000D+00 73.5 7.4 2.0

B1737+13 B17:37:49.22 +13:13:29.40 0.8030 .1454D+01 48.9 32.7 2.7

B1737-30 B17:37:21.17 -30:14:10.00 0.6067 .4653D+03 153.0 38.4 2.7

B1738-08 J17:41:22.54 -08:40:32.70 2.0431 .2274D+01 74.9 29.8 3.2

J1744-23 J17:44: 0.42 -23:12: 0.00 1.6834 .0000D+00 99.0 35.0 2.1

B1742-30 J17:45:56.29 -30:40:23.60 0.3674 .1066D+02 88.4 7.2 7.3

B1745-12 B17:45:28.20 -12:59: 0.56 0.3941 .1212D+01 100.0 12.3 2.6

B1749-28 B17:49:49.27 -28:06: 0.70 0.5626 .8139D+01 50.9 7.1 122.2

B1754-24 B17:54: 0.37 -24:21: 0.40 0.2341 .1300D+02 178.0 28.8 2.2

B1756-22 B17:56: 0.23 -22:05: 0.33 0.4610 .1080D+02 177.3 6.9 2.2

B1800-21 B18:00:51.11 -21:37:17.50 0.1336 .1343D+03 233.9 20.7 2.6

B1804-08 J18:07:38.01 -08:47:43.10 0.1637 .2868D-01 112.8 6.4 7.2

B1804-27 B18:04: 0.02 -27:15: 0.40 0.8278 .1225D+02 313.3 12.6 2.8

J1808-08 J18:08: 0.03 -08:13: 0.00 0.8760 .0000D+00 151.0 29.0 3.1

B1813-26 J18:16:35.45 -26:49: 0.58 0.5929 .6650D-01 128.0 52.5 2.0

B1818-04 B18:18:13.65 -04:29: 3.88 0.5981 .6338D+01 84.4 10.1 17.4

B1819-22 J18:22:58.97 -22:56: 0.49 1.8743 .1353D+01 121.1 73.3 2.8

B1821+05 B18:21: 4.01 +05:48:47.40 0.7529 .2250D+00 67.2 10.2 2.0

B1820-30 B18:20:27.72 -30:23:16.00 0.0054 .3385D-02 86.8 0.0 5.4

B1821-19 B18:21: 2.78 -19:47: 0.29 0.1893 .5225D+01 224.3 23.4 7.9

B1821-24 J18:24:32.00 -24:52:10.75 0.0031 .1618D-02 119.8 0.2 4.4

B1822-09 J18:25:30.59 -09:35:22.80 0.7690 .5236D+02 19.5 11.7 4.0

B1826-17 J18:29:43.12 -17:51: 2.90 0.3071 .5562D+01 217.8 45.9 8.7

B1831-03 B18:31: 0.04 -03:40: 0.55 0.6867 .4150D+02 235.8 26.4 9.9

B1831-04 B18:31:46.46 -04:28: 0.59 0.2901 .1970D+00 78.8 19.7 8.6

J1835-11 J18:35: 0.23 -11:06: 0.00 0.1659 .0000D+00 132.0 7.2 3.3

B1834-10 B18:34: 8.30 -10:10: 0.44 0.5627 .1178D+02 318.0 89.0 6.0

B1839+56 J18:40:44.59 +56:40:55.60 1.6529 .1495D+01 26.5 27.1 2.3

B1839+09 B18:39:32.82 +09:09:10.50 0.3813 .1092D+01 49.1 7.9 2.2

B1839-04 B18:39:48.10 -04:02: 0.58 1.8399 .5100D+00 196.0 **** 2.1

B1842+14 B18:42:38.52 +14:51: 3.60 0.3755 .1866D+01 41.2 9.3 2.2

B1844-04 J18:47:22.83 -04:02:14.20 0.5978 .5171D+02 142.6 24.6 8.3

B1845-01 J18:48:23.60 -01:23:58.20 0.6594 .5218D+01 159.1 43.7 8.8

B1846-06 B18:46: 0.26 -06:40: 0.26 1.4513 .4570D+02 147.6 22.3 2.9
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B1855+09 J18:57:36.39 +09:43:17.32 0.0054 .1784D-04 13.3 0.6 3.4

B1857-26 J19:00:47.59 -26:00:43.10 0.6122 .2042D+00 38.1 34.1 14.6

B1859+03 J19:01:31.78 +03:31: 6.25 0.6554 .7487D+01 401.2 75.2 18.3

B1900+06 B19:00: 0.20 +06:11: 0.25 0.6735 .0000D+00 530.0 76.6 2.4

B1900+01 B19:00:57.96 +01:31: 9.41 0.7293 .4032D+01 246.4 26.8 6.4

B1900-06 B19:00: 0.59 -06:36: 0.30 0.4319 .3400D+01 195.7 16.0 2.6

B1905+39 B19:05:54.70 +39:57:18.30 1.2358 .5300D+00 30.1 58.5 2.6

B1907+02 B19:07: 7.74 +02:49:56.34 0.9898 .5529D+01 172.1 12.5 2.3

B1907+10 B19:07:27.32 +10:57: 7.67 0.2836 .2636D+01 148.4 5.9 5.6

B1907+03 B19:07:39.70 +03:53: 0.30 2.3303 .4530D+01 78.8 45.2 2.3

B1907-03 B19:07:52.30 -03:14:50.70 0.5046 .2189D+01 205.5 14.7 3.0

B1911-04 B19:11:15.17 -04:45:59.70 0.8259 .4070D+01 89.4 7.5 13.1

B1913+10 B19:13: 7.30 +10:04: 0.32 0.4045 .1530D+02 246.1 35.6 2.6

B1914+09 B19:14: 9.51 +09:46: 2.72 0.2703 .2518D+01 61.4 5.1 2.2

B1915+13 J19:17:39.78 +13:53:57.06 0.1946 .7198D+01 94.5 4.5 4.8

B1918+19 B19:18:52.60 +19:43: 2.45 0.8210 .8952D+00 154.4 40.3 3.8

B1919+21 B19:19:36.16 +21:47:16.30 1.3373 .1348D+01 12.4 30.9 6.3

B1920+21 B19:20:43.97 +21:04:52.09 1.0779 .8190D+01 217.1 14.8 3.3

B1923+04 B19:23:55.56 +04:25:27.40 1.0741 .2465D+01 101.8 15.8 2.4

B1929+10 J19:32:13.90 +10:59:31.99 0.2265 .1157D+01 3.2 5.6 33.7

B1929+20 J19:32: 8.03 +20:20:46.30 0.2682 .4216D+01 211.0 18.4 3.2

B1933+16 B19:33:31.87 +16:09:58.31 0.3587 .6004D+01 158.5 9.0 26.9

B1937+21 J19:39:38.56 +21:34:59.14 0.0016 .1051D-03 71.0 0.1 26.7

B1944+17 B19:44:38.75 +17:58:15.35 0.4406 .2440D-01 16.1 13.5 4.4

B1946+35 B19:46:33.95 +35:32:38.29 0.7173 .7052D+01 129.1 19.3 16.1

B1953+50 B19:53:57.35 +50:51:53.60 0.5189 .1366D+01 31.8 6.0 2.9

B1957+20 J19:59:36.76 +20:48:15.12 0.0016 .1685D-04 29.1 0.0 2.2

B2000+40 B20:00:59.94 +40:42:26.60 0.9051 .1744D+01 128.0 24.8 5.9

B2003-08 J20:06:16.31 -08:07: 0.02 0.5809 .4520D-01 32.1 13.2 2.2

B2011+38 B20:11:21.56 +38:36:38.00 0.2302 .8855D+01 238.6 22.7 2.9

B2016+28 B20:16: 0.17 +28:30:30.11 0.5580 .1494D+00 14.2 14.9 34.9

B2020+28 B20:20:33.28 +28:44:42.97 0.3434 .1893D+01 24.6 12.0 7.9

B2021+51 B20:21:25.31 +51:45: 7.64 0.5292 .3066D+01 22.6 7.4 8.6

B2027+37 B20:27:31.21 +37:34: 5.30 1.2168 .1230D+02 189.0 22.3 2.0

B2043-04 B20:43:22.44 -04:32:25.00 1.5469 .1476D+01 35.9 20.8 2.2

B2045-16 J20:48:35.47 -16:16:44.45 1.9616 .1096D+02 11.5 84.2 12.9

B2053+36 B20:53:33.24 +36:18:49.60 0.2215 .3648D+00 97.5 7.2 3.1

B2106+44 J21:08:20.47 +44:41:48.79 0.4149 .8619D-01 139.9 27.2 2.9

B2110+27 B21:10:54.21 +27:41:37.99 1.2029 .2623D+01 24.7 13.0 2.0

B2111+46 J21:13:24.29 +46:44: 8.68 1.0147 .7115D+00 141.5 32.1 25.6

J2145-07 J21:45:50.44 -07:50:17.90 0.0161 .0000D+00 9.0 1.2 5.6

B2148+63 B21:48:36.79 +63:15:40.00 0.3801 .1681D+00 128.0 18.1 3.6

B2154+40 J21:57: 1.82 +40:17:45.88 1.5253 .3426D+01 70.6 38.6 11.7

B2217+47 J22:19:48.13 +47:54:53.83 0.5385 .2765D+01 43.5 7.5 12.3

B2224+65 J22:25:52.36 +65:35:33.78 0.6825 .9655D+01 36.2 21.1 2.4

B2255+58 J22:57:57.71 +59:09:14.95 0.3682 .5754D+01 151.1 14.8 3.8

B2303+30 B23:03:34.09 +30:43:48.61 1.5759 .2896D+01 49.9 17.4 2.7

B2306+55 J23:08:13.83 +55:47:36.07 0.4751 .2020D+00 47.0 26.9 2.1

B2310+42 J23:13: 8.57 +42:53:12.98 0.3494 .1155D+00 17.3 8.8 9.9

J2317+14 J23:17: 9.23 +14:39:31.22 0.0034 .2420D-05 21.9 0.4 2.1

B2319+60 J23:21:55.19 +60:24:30.70 2.2565 .7037D+01 94.8 **** 4.0

B2327-20 J23:30:26.80 -20:05:28.60 1.6436 .4626D+01 8.4 17.2 4.7
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Wy
i¡g z katalogu K�uhra i in. | ¹ródªa o F > 3 Jy na 5 GHz

(H. K�uhr et al., 1981, A.&A. Suppl., 45, 367)

�ródªo RA(1950) De
(1950) F f Id z

IAU 3C h m s

Æ

0 00 Jy MHz

0040+51 3C20.0 0 40 19 51 47 7 4,00 4950 GAL 0,35

0106+13 3C33 1 6 12 13 2 33 5,50 5005 GAL 0,05

0134+32 3C48 1 34 49 32 54 21 5,00 5000 QSO 0,36

0537�44 1 37 21 �44 6 45 3,67 4973 QSO 0,89

0220+42 3C66.0 2 20 2 42 46 27 3,50 4950 GAL 0,02

0305+03 3C78 3 5 49 3 55 14 3,25 5002 GAL 0,02

0316+41 3C84.0 3 16 29 41 19 52 17,00 5000 GAL 0,01

0320�37 3 20 42 �37 25 0 49,00 5000 GAL 6,0E�03

0356+10 3C98 3 56 10 10 17 34 4,00 5005 GAL 0,03

0409�75 4 9 58 �75 14 57 4,00 5006 EF 0,00

0430+05 3C120 4 30 31 5 14 60 6,67 4898 GAL 0,03

0433+29 3C123 4 33 55 29 34 14 16,00 5000 GAL 0,21

0438�43 4 38 43 �43 38 54 6,00 4987 QSO 2,85

0518+16 3C138.0 5 18 16 16 35 27 4,00 5000 QSO 0,75

0518�45 5 18 18 �45 49 39 15,00 5000 GAL 0,03

0521�36 5 21 12 �36 30 17 9,00 5009 GAL 0,05

0538+49 3C147.0 5 38 43 49 49 43 8,00 4950 QSO 0,54

0637�75 6 37 23 �75 13 34 5,33 5009 QSO 0,65

0742+10 7 42 48 10 18 33 4,00 5009 EF 0,00

0809+48 3C196.0 8 9 59 48 22 7 4,00 4950 QSO 0,87

0831+55 8 31 4 55 44 41 5,00 4933 GAL 0,24

0834�20 8 34 24 �20 6 30 3,50 5005 QSO 2,74

0915�11 3C218.0 9 15 41 �11 52 49 13,50 5009 GAL 0,05

0951+69 3C231.0 9 51 42 69 54 60 4,00 4950 GAL 1,0E�03

1127�14 11 27 35 �14 32 55 6,00 5006 QSO 1,18

1216+06 3C270.0 12 16 50 6 6 0 8,50 5005 GAL 7,0E�03

1226+02 3C273.0 12 26 33 2 19 43 42,50 5005 QSO 0,15

1228+12 3C274.0 12 28 17 12 40 1 72,33 5003 GAL 4,0E�03

1253�05 3C279.0 12 53 35 �5 31 8 15,00 5009 QSO 0,53

1322�42 13 22 36 �42 48 24 103,00 5000 GAL 2,0E�03

1328+30 3C286 13 28 49 30 45 59 7,00 5000 QSO 0,84

1409+52 3C295.0 14 9 33 52 26 13 6,50 4950 GAL 0,46

1549�79 15 49 27 �79 5 23 3,25 5007 0,00

1610�77 16 10 51 �77 9 52 3,50 5007 QSO 1,71

1641+39 3C345.0 16 41 17 39 54 11 5,00 5000 QSO 0,59

1648+05 3C348.0 16 48 40 5 4 32 11,75 5007 GAL 0,15

1717�00 3C353.0 17 17 55 0 55 54 22,00 5003 GAL 0,03

1814�63 18 14 46 �63 47 0 4,00 5009 GAL 0,06

1828+48 3C380.0 18 28 13 48 42 41 6,50 4950 QSO 0,69

1845+79 3C390.3 18 45 45 79 42 45 4,00 4950 GAL 0,05

1932�46 19 32 18 �46 27 24 3,33 5006 GAL 0,00

1934�63 19 34 47 �63 49 35 5,67 5006 GAL 0,18

2104�25 21 4 24 �25 39 6 4,33 5006 GAL 0,03

2134+00 21 34 5 0 28 25 11,50 4980 QSO 1,93

2145+06 21 45 36 6 43 41 3,75 4980 QSO 0,99

2153�69 21 53 1 �69 55 46 11,50 5005 GAL 0,02

2200+42 22 0 39 42 2 8 4,00 4585 BL 0,07

2203�18 22 3 25 �18 50 17 4,00 5009 QSO 0,61

2223�05 3C446.0 22 23 11 �5 12 18 4,00 5009 QSO 1,40

2230+11 22 30 7 11 28 23 3,50 5005 QSO 1,03

2251+15 3C454.3 22 51 29 15 52 54 13,00 4943 QSO 0,85

2356�61 23 56 24 �61 11 40 7,33 5006 GAL 0,09
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Wy
i¡g z katalogu K�uhra | ¹ródªa o F > 3 Jy w pa±mie L

�ródªo RA(1950) De
(1950) F f Id z

IAU 3C h m s

Æ

0 00 Jy MHz

0008�42 0 8 21 �42 9 33 3,50 1445 GAL 0,00

0023�26 0 23 18 �26 18 52 9,00 1410 0,00

0034�01 3C15 0 34 30 �1 25 39 4,00 1403 GAL 0,07

0035�02 3C17 0 35 47 �2 24 7 6,00 1403 GAL 0,22

0038+09 3C18 0 38 14 9 46 55 4,00 1400 GAL 0,18

0040+51 3C20.0 0 40 19 51 47 7 11,50 1400 GAL 0,35

0043�42 0 43 55 �42 24 6 8,00 1410 GAL 0,00

0045�25 0 45 5 �25 33 41 6,00 1410 GAL 1,0E�03

0055�01 3C29 0 55 1 �1 39 46 4,67 1403 GAL 0,04

0104+32 3C31 1 4 41 32 8 7 4,33 1490 GAL 0,01

0105�16 3C32 1 5 48 �16 20 21 4,00 1400 GAL 0,00

0106+13 3C33 1 6 12 13 2 33 12,60 1510 GAL 0,05

0114�21 1 14 25 �21 7 53 4,00 1410 GAL 0,00

0117�15 3C38 1 17 59 �15 35 57 5,00 1400 QSO 0,00

0123�01 3C40 1 23 30 �1 39 15 5,33 1403 GAL 0,01

0131�36 1 31 38 �36 44 40 5,00 1410 GAL 0,03

0133+20 3C47 1 33 40 20 42 16 3,25 1470 QSO 0,42

0134+32 3C48 1 34 49 32 54 21 14,25 1535 QSO 0,36

0202+14 2 2 7 14 59 51 3,33 1400 QSO 0,00

0210+86 3C61.1 2 10 43 86 4 17 6,00 1400 QSO 0,18

0213�13 3C62 2 13 11 �13 13 24 4,50 1405 GAL 0,00

0220+42 3C66.0 2 20 2 42 46 27 9,00 1490 GAL 0,02

0235�19 2 35 24 �19 45 29 4,00 1410 GAL 0,00

0237�23 2 37 52 �23 22 6 6,50 1445 QSO 2,22

0252�71 2 52 27 �71 16 49 4,00 1410 GAL 0,00

0255+05 3C75 2 55 4 5 50 41 6,33 1403 GAL 0,02

0305+03 3C78 3 5 49 3 55 14 7,00 1403 GAL 0,02

0307+16 3C79 3 7 11 16 54 42 5,00 1403 GAL 0,25

0315+41 3C83.1 3 15 0 41 41 12 8,00 1400 GAL 0,02

0316+16 3 16 9 16 17 41 8,00 1403 EF 0,00

0316+41 3C84.0 3 16 29 41 19 52 16,50 1670 GAL 0,01

0325+02 3C88 3 25 18 2 23 22 4,67 1403 GAL 0,03

0349�27 3 49 31 �27 53 30 6,00 1410 GAL 0,06

0356+10 3C98 3 56 10 10 17 34 10,67 1403 GAL 0,03

0403�13 4 3 14 �13 16 21 4,00 1403 QSO 0,57

0404+03 3C105 4 4 48 3 32 50 5,00 1403 GAL 0,08

0407�65 4 7 58 �65 52 49 16,00 1410 QSO 0,00

0409�75 4 9 58 �75 14 57 14,00 1410 EF 0,00

0410+11 3C109 4 10 55 11 4 47 4,00 1400 GAL 0,30

0427�53 4 27 57 �53 56 8 5,00 1410 GAL 0,03

0428+20 4 28 6 20 31 9 3,33 1431 GAL 0,21

0430+05 3C120 4 30 31 5 14 60 5,50 1519 GAL 0,03

0433+29 3C123 4 33 55 29 34 14 47,50 1400 GAL 0,21

0438�43 4 38 43 �43 38 54 5,33 1433 QSO 2,85
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�ródªa o F > 3 Jy w pa±mie L | 
.d.

�ródªo RA(1950) De
(1950) F f Id z

IAU 3C h m s

Æ

0 00 Jy MHz

0442�28 4 42 36 �28 15 12 7,00 1410 GAL 0,00

0453�20 4 53 14 �20 38 59 4,00 1410 GAL 0,03

0518+16 3C138.0 5 18 16 16 35 27 8,20 1510 QSO 0,75

0518�45 5 18 18 �45 49 39 70,00 1410 GAL 0,03

0521�36 5 21 12 �36 30 17 17,00 1410 GAL 0,05

0538+49 3C147.0 5 38 43 49 49 43 20,25 1535 QSO 0,54

0605+48 3C153.0 6 5 44 48 4 49 4,00 1400 GAL 0,27

0625�53 6 25 19 �53 39 26 5,00 1410 GAL 0,05

0625�35 6 25 20 �35 27 20 4,00 1410 GAL 0,00

0637�75 6 37 23 �75 13 34 5,00 1410 QSO 0,65

0651+54 3C171.0 6 51 11 54 12 50 3,50 1400 GAL 0,23

0802+24 3C192 8 2 35 24 18 32 4,33 1490 GAL 0,06

0806�10 3C195.0 8 6 29 �10 19 9 4,00 1405 GAL 0,00

0809+48 3C196.0 8 9 59 48 22 7 13,50 1405 QSO 0,87

0831+55 8 31 4 55 44 41 8,00 1440 GAL 0,24

0834�19 8 34 55 �19 41 22 4,00 1445 0,00

0915�11 3C218.0 9 15 41 �11 52 49 44,50 1405 GAL 0,05

0917+45 3C219.0 9 17 50 45 51 44 7,50 1400 GAL 0,17

0939+14 3C225 9 39 28 14 2 35 4,00 1400 EF 0,00

0945+07 3C227.0 9 45 8 7 39 19 7,67 1403 GAL 0,08

0951+69 3C231.0 9 51 42 69 54 60 7,50 1535 GAL 1,0E�03

0958+29 3C234 9 58 57 29 1 37 4,67 1490 GAL 0,18

1005+07 3C237.0 10 5 22 7 44 59 6,33 1403 EF 0,00

1127�14 11 27 35 �14 32 55 6,25 1423 QSO 1,18

1136�13 11 36 38 �13 34 7 4,00 1405 QSO 0,55

1142+19 3C264 11 42 29 19 53 15 5,67 1403 GAL 0,02

1151�34 11 51 49 �34 48 48 5,50 1445 QSO 0,25

1157+73 3C268.1 11 57 45 73 17 28 6,50 1400 GAL 0,00

1216+06 3C270.0 12 16 50 6 6 0 18,67 1403 GAL 7,0E�03

1222+13 3C272.1 12 22 31 13 9 46 6,00 1403 GAL 3,0E�03

1226+02 3C273.0 12 26 33 2 19 43 43,25 1397 QSO 0,15

1228+12 3C274.0 12 28 17 12 40 1 217,50 1400 GAL 4,0E�03

1245�19 12 45 45 �19 42 58 5,00 1445 QSO 0,00

1251�12 3C278.0 12 51 59 �12 17 13 7,50 1405 GAL 0,01

1253�05 3C279.0 12 53 35 �5 31 8 10,00 1405 QSO 0,53

1254+47 3C280.0 12 54 41 47 36 33 5,00 1400 QSO 0,00

1306�09 13 6 2 �9 34 32 4,00 1405 0,00

1308�22 3C283.0 13 8 57 �22 0 42 5,00 1445 GAL 0,00

1323+32 13 23 57 32 9 44 4,00 1575 GAL 0,00

1328+25 3C287 13 28 15 25 24 38 6,33 1490 QSO 1,05

1328+30 3C286 13 28 49 30 45 59 13,75 1538 QSO 0,84

1332�33 13 32 58 �33 37 54 5,00 1410 GAL 0,01

1345+12 13 45 6 12 32 20 5,00 1423 GAL 0,12

1350+31 3C293 13 50 3 31 41 33 4,00 1535 GAL 0,04

1358+62 13 58 58 62 25 8 4,00 1440 GAL 0,00
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1409+52 3C295.0 14 9 33 52 26 13 22,50 1405 GAL 0,46

1414+11 3C296.0 14 14 24 11 1 53 4,00 1403 GAL 0,02

1416+06 3C298.0 14 16 38 6 42 21 5,75 1423 QSO 1,43

1420+19 3C300 14 20 41 19 48 55 3,67 1403 GAL 0,27

1453�10 14 53 12 �10 56 51 5,00 1400 QSO 0,93

1458+71 3C309.1 14 58 56 71 52 11 8,00 1400 QSO 0,90

1502+26 3C310 15 2 46 26 12 35 6,67 1490 GAL 0,05

1508�05 15 8 14 �5 31 49 3,50 1405 QSO 1,19

1508+08 3C313.0 15 8 33 8 2 58 4,00 1400 GAL 0,00

1511+26 3C315 15 11 30 26 18 40 3,67 1490 GAL 0,10

1549�79 15 49 27 �79 5 23 5,00 1410 0,00

1559+02 3C327.0 15 59 58 2 6 16 8,67 1403 GAL 0,10

1602+01 3C327.1 16 2 12 1 25 59 4,00 1403 GAL 0,00

1607+26 16 7 9 26 49 19 4,25 1424 EF 0,00

1609+66 3C330.0 16 9 16 66 4 31 7,00 1400 GAL 0,54

1610�77 16 10 51 �77 9 52 4,00 1410 QSO 1,71

1634+62 3C343.0 16 34 1 62 51 42 4,33 1427 QSO 0,98

1637�77 16 37 9 �77 10 2 5,00 1410 GAL 0,02

1637+62 3C343.1 16 37 55 62 40 34 4,00 1400 GAL 0,75

1641+39 3C345.0 16 41 17 39 54 11 8,50 1670 QSO 0,59

1648+05 3C348.0 16 48 40 5 4 32 46,00 1403 GAL 0,15

1717�00 3C353.0 17 17 55 0 55 54 57,33 1403 GAL 0,03

1733�56 17 33 22 �56 31 57 8,00 1410 QSO 0,00

1814�63 18 14 46 �63 47 0 13,00 1410 GAL 0,06

1828+48 3C380.0 18 28 13 48 42 41 14,00 1535 QSO 0,69

1842+45 3C388.0 18 42 35 45 30 21 5,00 1400 GAL 0,09

1845+79 3C390.3 18 45 45 79 42 45 11,50 1400 GAL 0,05

1932�46 19 32 18 �46 27 24 13,00 1410 GAL 0,00

1934�63 19 34 47 �63 49 35 16,00 1410 GAL 0,18

1938�15 19 38 24 �15 31 35 7,00 1405 GAL 0,00

1939+60 3C401.0 19 39 38 60 34 33 4,00 1400 GAL 0,20

1949+02 3C403.0 19 49 44 2 22 42 5,67 1403 GAL 0,05

1954�55 19 54 19 �55 17 41 6,00 1410 GAL 0,00

2032�35 20 32 37 �35 4 30 5,00 1410 GAL 0,00

2058�28 20 58 39 �28 13 49 5,00 1410 GAL 0,03

2104�25 21 4 24 �25 39 6 13,00 1410 GAL 0,03

2104+76 3C427.1 21 4 45 76 21 4 3,50 1400 GAL 0,00

2121+24 3C433 21 21 30 24 51 15 11,67 1403 GAL 0,10

2128+04 21 28 2 4 49 4 4,00 1430 EF 0,00

2153�69 21 53 1 �69 55 46 27,50 1410 GAL 0,02

2153+37 3C438.0 21 53 45 37 46 14 6,33 1490 GAL 0,00

2200+42 22 0 39 42 2 8 6,00 1400 BL 0,07

2203�18 22 3 25 �18 50 17 6,00 1403 QSO 0,61

2211�17 3C444.0 22 11 42 �17 16 34 9,00 1405 GAL 0,00

XII{17



18 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

�ródªa o F > 3 Jy w pa±mie L | doko«
zenie

�ródªo RA(1950) De
(1950) F f Id z

IAU 3C h m s

Æ

0 00 Jy MHz

2221�02 3C445.0 22 21 15 �2 21 57 6,00 1400 GAL 0,05

2223�05 3C446.0 22 23 11 �5 12 18 6,00 1405 QSO 1,40

2230+11 22 30 7 11 28 23 6,83 1460 QSO 1,03

2243+39 3C452.0 22 43 31 39 25 31 10,50 1400 GAL 0,08

2250�41 22 50 12 �41 13 44 4,00 1410 GAL 0,00

2251+15 3C454.3 22 51 29 15 52 54 11,33 1403 QSO 0,85

2314+03 3C459 23 14 2 3 48 55 4,33 1403 GAL 0,22

2331�41 23 31 45 �41 42 2 5,00 1410 GAL 0,00

2335+26 3C465 23 35 55 26 44 37 7,00 1490 GAL 0,03

2356�61 23 56 24 �61 11 40 26,00 1410 GAL 0,09
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XII.4. KATALOGI OBIEKTÓW I MAPY T�A 19

Mapa temperatury jasno±
iowej nieba na 400 MHz
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20 ROZDZIA� XII. UZUPE�NIENIA

Mapa temperatury jasno±
iowej nieba na 408 MHz

(przeskalowany rysunek z Haslam et al, 1982, A&AS, 47, 1)
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