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Wazniejsze zmiany w ostatnich wersjach

Wersja 8.1 (X 2009)
o W rozdziale I uaktualniono sktad osobowy i spis telefonéw
o Caly rozdzial XI (obserwacje spektralne) zostal napisany od nowa

Wersja 9.0/9.1/9.2 (I/1I/IX 2010)

o Uaktualniono rysunek rozktadu oswietlaczy na koncu rozdz. IV

o Przeredagowano caly rozdzial IX (VLBI); jest w nim teraz nowa sekcja o
Mark 5A

o W zwiazku z uaktualnieniem Th w programie moonrt uaktualniono tez
jego opis w rozdziale XII (program stuzy do obliczania doktadnych efe-
meryd cial Uktadu Stonecznego)

o Dopisano podrozdziat IX.7 Kalibracja obserwacji VLBI

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

o Dokonano sporo poprawek i uzupetien w rozdz. IX (m.in. dopisano punkt
w podrozdziale 1X.2 Przygotowanie lokalnych plikow).

o Dalsze zmiany w rozdz. IX. Istotne poprawki (teoretyczna charakterystyka
RT32) i zmiany (nowe, wzbogacone rysunki) w rozdz. II.

o Liczne poprawki, uaktualnienia i uzupelnienia w podrozdz. VI.4 (moni-
torowanie wzorca wodorowego w ramach stuzby czasu).

o W rozdz. XII uaktualnieno Tb planet oraz AT w programie moonrt i ta-
belaryczne strumienie kilku zrédel kalibracyjnych.

Wersja 12.0 (V 2014)
o Niewielkie zmiany w rozdz. VI (punkt w podrozdziale V1.4 Zalecenia co
do monitorowania maserow) i aktualizacja rozdz. 1.



Spis tresci

I Informacje ogélne

II RT32 — K.M. Borkowski, Z. Bujakowski

IT.1 Opis konstrukeji . . . . . o o o0 0o
I1.2 Geometria i inne charakterystyki . . . .. ... ... ... .. ...
I1.3 Cienie lustra wtérnego i jego podpér . . . . . . . . . ... ... ..
I1.4 Martwy obszar przy zenicie . . . . .. .. ... ... ... .....

IIT Sterowanie — FE. Pazderski

ITI.1 System sterowania ruchem radioteleskopu. . . . . . . .. ... ...
II1.2 Obstuga oprogramowania odbiornikéw (rec) . . . . . ... ... ..
II1.3 Okno VXI Command Module . . . . . . . ... ... ... ......
II1.4 Okno monitorowania sygnatu, sigmon — R. Feider . . .. . .. ..
IT1.5 Program track — G. Hrynek . . . . . . . ... .. . ...
IT1.6 Postepowanie podczas awarii — M. Gleba . . . . . . . . . .. ...

IV Systemy odbiorcze — S. Jakubowicz

IV.1 Odbiornik na pasmo L. . . . . . . ... ... .o o
IV.2 Odbiornik na pasmo C1 . . . . . ... .. ... ... ... ...,
IV.3 Odbiornik na pasmo C2 . . . . . ... . ... ... ...

V Urzadzenia do analizy i rejestracji danych

V.1 Terminal VLBL . . . . .. ..o oo
V.2 Maszyna pulsarowa . . . . . . .. ... oo
V.3 Spektrograf cyfrowy 16 384-kanatowy — A. Kepa . . . . . .. ...

VI Stuzba czasu — K.M. Borkowski, J. Usowicz

VI.1 Wzorzec wodorowy . . . . . . . . ... o
VI.2 Wzorzec rubidowy . . . . . . .. ..o o

Ustawianie zegara wzorca rubidowego — A. Kepa, W. Szymanski

VI.3 Odbiorniki GPS . . . . . . .. ..o

V1.4 Monitorowanie wzorca wodorowego . . . . . . .. .. ... .. ...
Format i rozpowszechnianie wynikéw . . . . . .. . ... ... ...
Korekcja czestosci wzorca . . . . . ... L

VII Kalibracje — A.J. Kus, K.M. Borkowski

VII.1 Podstawowe definicje . . . . . .. ... .. .. oo
VII.2 Kalibracja temperatury systemowej . . . . . . . . .. .. ... ...
VII.3 Wyznaczanie czutosci anteny . . . . . . .. .. .. .. ... ... ..



VIII Pomiary mocy calkowite] — A.J. Kus, K. Katarzynski
VIII.1 Pozycjonowanie anteny . . . . . . . . . . ... .
VIIL.2 Wykonywanie pomiaréw réznicowych . . . . . .. .. .. ... .. ...
VIIL.3 Redukcja danych obserwacyjnych . . . .. .. .. .. .. ... .. ...
VIIL.4 Wplyw odksztalcen grawitacyjnych anteny . . . . . . ... .. .. ...

IX Obserwacje VLBI — K.M. Borkowski
IX\1 Wprowadzenie . . . . . . . . ..o
IX.2 Obstuga terminala VLBI — R. Feiler . . . . . . . . ... .. ... ..
IX.2.1 Cechy terminala P&G . . . . . . o 0oL
[X.2.2 Przygotowanie do sesji . . . . . . . . .. ...
I[X.2.3 Rozpoczecie pracy . . . . . . . .. oo
[X.2.4 W trakcie obserwacji . . . . .. ... oo
[X.2.5 Gdy dzieje sie niedobrze . . . . . . . ...
[X.2.6 Zakonczenie pracy — zatrzymanie Field Systemu . . . . . . ..
IX.2.7 Uwagi koncowe . . . . . ... L Lo
IX.3 Lista polecen jezyka SNAP . . . . . .. .. . ...
[X.4 Standartowe procedury . . . . . . ..o
[X.5 Obstuga Mark 5A — M. Kunert-Bajraszewska & K.M. Borkowski . . .
IX.5.1 Rekordery Mark 5 . . . . . .. .. . oo
IX.5.2 Polecenia Mark BA . . . . . .. ... oo
[X.5.3 Przygotowanie disk-packow do zapisu (preconditioning) . . . . .
[X.5.4 Obserwacje w sesji EVN . . . . .. ... . L.
[X.5.5 Obserwacje e-VLBI . . . . . .. ... oo
IX.6 Gospodarka dyskami . . . . . .. ... ..o o
IX.7 Kalibracja obserwacji VLBI . . . . .. .. ... . 0.

X Obserwacje pulsaréw — A. Wolszczan, W. Lewandowski
X.1 Logowanie i uruchamianie oprogramowania . . . . . . . . . . ... ...
X.2 Logowanie na konsoli . . . . . .. ... oo
X.3 Logowanie z zewnatrz . . . . . . . .. ... o
X.4 Uzytkowanie oprogramowania. Opis zawartosci okien . . . . . . . . ..
X.5 Prowadzenie obserwacji . . . . . . .. ..o
X.6 Obserwacje chronometrazowe . . . . . . . ... ... ... .. ...,
X.7 Zamkniecie oprogramowania . . . . . . . . ... e
X.8 Sytuacje awaryjne . . . . . .. ...

XI Obserwacje spektralne — M. Szymczak
XL1T Wstep .« . o o o oo e
XI1.2 Przygotowanie obserwacji . . . . . . . . ... Lo
XI.3 Obserwacje i1 kalibracja danych . . . . . .. ... ... ... ...
XI.4 Czynnosci operatora, system C2 . . . . .. ... ... .. ...

XII Uzupeinienia
XII.1 Przeliczanie wspotrzednych . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
XIL.2 Efemerydy planet . . . . . . . .. ..
XII.3 Formularz propozycji obserwacji . . . . . . . . .. ...
XII.4 Katalogi obiektéw i mapy tta . . . . . . . .. ..o

VIII-1
VIII-1
VIII-6

VIII-10

VIII-11

IX-1
IX-1
IX-9
IX-9
IX-9

IX-12

IX-14

IX-14

IX-15

IX-16

IX-16

IX-17

IX-17

IX-17

IX-18

IX-19

IX-20

IX-24

IX-24

IX-26

sk

oSS S S o S
Hk%ww[‘o[\')#—kHl—l



Rozdziat 1

Informacje ogdlne

(Wersja z dnia: 2014.05.07 )

Katedra Radioastronomii — polozenie, adresy, tele-
fony

Katedra Radioastronomii jest jedna z dwéch katedr Centrum Astronomii przy Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
(UMK) i ma siedzibe w Piwnicach, ok. 12 km na péinoc od Torunia.

Wspoélrzedne geograficzne i geodezyjne

W listopadzie 2000 r. EVN (europejska sie¢ VLBI) przeprowadzila geodezyjny ekspe-
ryment na czestosci 5 GHz, skad wyznaczono doktadna pozycje kilku radioteleskopéw
tej sieci, w tym takze anteny torunskiej (P. Charlot et al., 2001, ITRF2000 Positions of
Non-geodetic Telescopes in the Furopean VLBI Network, Proc. 15th Working Meeting
on European VLBI for Geodesy and Astrometry, 194-200). Oto pozycja RT32:

3638558.51 m
1221969.72 m
5077036.76 m

Sktadowa réwnikowa na A = 0°
Sktadowa réwnikowa na A = 90°E
Sktadowa biegunowa

x
¥
z

Sktadowa rownikowa: /x? + 3?2 r 3838270.19 m

Promien wodzacy: % + y? + 22 R 6364638.27 m

Wysokosé nad elipsoida h 133.61 m
A 18.56406° = 18°33'50.6”
@ 53.09546° = 53°05'43.7"
¢ 52.91050° = 52°54’37.8"

Dtugosé geograficzna: arctan2(y, x)
Szerokos¢ geodezyjna
Szerokosé geocentryczna: arctan(z/r)

Prostokatne wspétrzedne podane w powyzszej tabelce odnosza sie do miedzynarodo-
wego ukladu ziemskiego (IERS Terrestrial Reference Frame) ITRF2000 i maja doktadnos¢
ok. + 5cm. Wskazuja one na miejsce przeciecia sie osi wysokosci z osia azymutu radio-
teleskopu. Wspétrzedne geodezyjne (¢ i h) obliczono przyjmujac polecana przez IERS
elipsoide GRS80: wielka potos 6378137 m i splaszczenie 1/298,257222101 (McCarthy,
1996, IERS Conventions:
http://www.usno.navy.mil/USNO/earth-orientation/eo-info/general/conv-1996;
por. tez wersje 2003: http://www.iers.org/MainDisp.csl?pid=46-25776).
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ROZDZIAL I. INFORMACJE OGOLNE]

Adresy i telefony

Katedra Radioastronomii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika
Piwnice, 87-148 Lysomice

Telefon: (0-56) 61130NR

lub

Adres e-Mail: Login_n@astro.uni.torun.pl
Strona domowa www: http://www.astro.uni.torun.pl/

Katedra Radioastronomii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika
ul. Gagarina 11, 87-100 Torun

Telex: 0552412 umk pl

Fax: (0-56) 6113009

| PRACOWNIK /EMERYT/DOKTORANT | Login.n | NR | Tel. DOM  KOMORKA |
Bartkiewicz Anna annan 40 orrctor orrctor
Borkowski Kazimierz kb 31 orrctor orrctor
Feiler Roman rf 48 ook ook
Filarecki Janusz 43 orrctor orrctor
Gawronska Grazyna gg 30 okt okt
Gawronski Marcin motylek 37 ook ook
Jopezynski Jacek 11 O O
Katarzynski Krzysztof kat 34 orrctor orrctor
Kepa Andrzej ake 16, 47 ook ook
Krol Adam Jacek 16, 43 orrctor orrctor
Kunert-Bajraszewska Magdalena magda 40 ook ook
Kus Andrzej ajk 36 S A oA S A oA
Leszczynski Wiodzimierz 43 orrctor orrctor
Lew Bartosz blew 42 O O
Marecki Andrzej amr 32 orrctor orrctor
Madlitiski Jan 13 S A oA S A oA
Mazurek Janusz jmz 16 ook ook
Nowakowska Emilia €eno 03 orrctor orrctor
Pazderski Eugeniusz ep 41, 68 orrctor orrctor
Roukema Boud boud 39 ook ook
Skiwski Michat msk 30 orrctor orrctor
Szymanski Wojciech WSz 45, 46, 16 | oo orrctor
Szymczak Marian msz 29 ook ook
Urbanowski Marek 43 orrctor orrctor
Usowicz Jerz ju 35 S A oA S A oA
Wisniewska Anna awi 31 ook ook
Bulinski Zbigniew 77pol 42 orrctor orrctor
Pazderska Bogna bogna 36 ook ook
Soberski Sebastian ssober 37 orrctor orrctor
Swoboda Barttomiej swoboda | 38 orrctor orrctor
Szablewski Marek szablewski | 38 ook ook
Szaniewska Agnieszka szachula 30 okt okt
Wolak Pawet wolak 38 ook ook
| INNE MIEJSCA KATEDRY | NR | TELEFONY OBS. OPTYCZNEGO | NR |
Kierownik: K. Katarzynski 34 Dyrektor CA: M. Hanasz 01
Sekretariat 03 Kierownik KAA: A. Niedzielski 57
Portiernia 10 Kierownik Adm.: E. Nowakowska | 77
Biblioteka TCfA 14 Zastepca: K. Bartkiewicz 04
Pracownia elektroniczna 45
Pracownia komputerowa 48 Portiernia 50
Hotel: p. 119, 120, 122-124, 129 | 70-75 || Teleskop Schmidta-Cassegraina 24
Warsztat — korytarz 43 Teleskop paraboliczny 27
Sterownia 20 Zaplecze socjalne (p. 3) 18
RT32 — kabina gérna 23 K. Gesicki (%Nicedyrektor) 76
RT32 — kabina ﬁolna 22 J. Kretowski 60
RT32 — kabina twist cable 21 B. Rudak
RT15 — kabina 19
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‘Radioastronomia na Uniwersytecie M. Kopernika 3 ‘

Radioastronomia na Uniwersytecie M. Kopernika

Kadra pracownikéw naukowych, ktorzy organizowali astronomie w 1945 r. na UMK w To-
runiu, pochodzita z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Stefana Batorego w
Wilnie (w 1939 r. wladze litewskie zlikwidowaty USB). Na lokalizacje nowego obserwato-
rium (optycznego) wybrano miejscowo$c¢ Piwnice lezaca ok. 12 km na pétnoc od Torunia.
Tutaj tez od 1973 r. miesci sie, po sasiedzku z optycznym, obserwatorium radioastrono-
miczne. Przygotowania do obserwacji radiowych rozpoczeto jednak znacznie wezesniej bo
juz w 1955 r.

Pierwszym instrumentem radioastronomicznym zbudowanym w Toruniu (w 1957 r.)
byta antena cylindryczno-paraboliczna. Za jej pomoca udalo sie zarejestrowa¢ m.in. pro-
mieniowanie aktywnego Stonca w dniu 6 lutego 1958 r. W miesiac pozniej teleskop ten
zatamat sie pod ciezarem oblodzenia. W tym samym roku zbudowano inna antene —
sterowana paraboloide obrotowa o Srednicy 12 m i o montazu horyzontalnym. Uzywano
je] do obserwacji Stonca na czestosci 127 MHz od wrzesnia 1958 r. Zapoczatkowane wow-
czas obserwacje Stonica na tej fali (2,36 m) kontynuowano pézniej przez wiele lat w formie
codziennej stuzby, chociaz z innymi antenami. Juz od pazdziernika 1960 r. przez kilka-
nascie lat uzywano w tym celu interferometru ztozonego z pary anten cylindrycznych w

NIEKTORE DATY Z HISTORII TORUNSKIE] RADIOASTRONOMII

Pierwsza rejestracja promieniowania aktywnego Sltonca antena cylind-

1958.02.06 ryczno-paraboliczna na czestosci (v) 127 MHz
1058.10.29 Pierwsze obserwacje spokojnego Slorica antena paraboliczna (d = 12 m; v
o = 127 MHz). Poczatek regularnej stuzby Stonca

1960.08 Poczatek stuzby Stonca za pomoca interferometru

Obserwacje zakry¢ Tau A przez korone stoneczna (v = 32,5 MHz; tréjan-
1961.05-06 . i

tenowy interferometr o bazie 1400 m)

Powstanie Zaktadu Radioastronomii przy Katedrze Astrofizyki i Astrono-
1965.05 . . )

mii Gwiazdowe]

Wystrzelenie radiospektrografu w ramach eksperymentu ., Interkosmos—Ko-
1973.04.19 . »

pernik 500
1973.09 Zakonczenie budowy budynku Zakladu Radioastronomii

Zakoniczenie budowy (rozpoczetej wiosna 1976 r.) parabolicznego radiote-
1976.10 , .

leskopu o srednicy 15 m
1978.09 Pierwsze testowe obserwacje radioteleskopem 15-metrowym

1980.01.01 Powolanie Katedry Radioastronomii

1981.06.29  Pierwsze udane obserwacje technika VLBI (terminal MklIc)

Opracowanie zalozen wstepnych do projektu parabolicznej anteny o $red-
nicy 32 m do celow VLBI

Zakonczenie opracowania projektu wstepnego 32-m anteny, wykonanie pro-

1983

1986-88

jektu techniczno—roboczego 1 przystapienie do jego realizacji

1991.10.16 Rozpoczecie montazu 32-metrowej anteny

1994.10.22 Zakonczenie budowy anteny

1995.04. Pierwsze obserwacje tranzytowe nowa antena na 5 GHz

1995.09.14 Pierwszy tracking

Pierwszy (i zakoniczony powodzeniem) test obserwacyjny technika VLBI z
terminalem Penny+Giles (MKIII)

1996.06-07. Obserwacje pulsarow oraz obserwacje widmowe

1996.04.17

-3



4 ROZDZIAL I. INFORMACJE OGOLNE]

odleglosci 10 A (23,6 m), ktére w 1972 1. zostaty wymienione na prostsze anteny o ptaskich
reflektorach. 15 lutego 1961 r. rozszerzono stuzbe Stonca o obserwacje na czestosci 327
MHz podobnym interferometrem o bazie 10 A.

Inny wieloletni owocny program radioastronoméw w Toruniu dotyczyl zakryc (okul-
tacji) radiozrédet prze korone stoneczna. Do tego programu zbudowano interferometr
trojantenowy, o dtuzszej bazie réwnej 1400 m, pracujacy na czestotliwosei 32,5 MHz od
maja 1961 r.

W péiniejszym okresie zbudowano tutaj jeszcze interferometr szerokopasmowy (100 —
150 MHz) do obserwacji centréw aktywnych na Stoncu, spektrograf stoneczny na zakres
25 — 200 MHz z antena logarytmiczno—periodyczna i system do okolobiegunowej syntezy
apertury na czestosci 43 MHz.

We wszystkich tych pionierskich latach istnialo sciste wspéldziatanie pracownikéw
Uniwersytetu i Pracowni Astrofizyki Polskiej Akademii Nauk. Jeszcze dzieki te] wspdt-
pracy powstala aparatura badawcza (spektrograf na pasmo 0,6 — 6 MHz) do sputnika
KOPERNIK 500 wystrzelonego 19 kwietnia 1973 r., propozycja 1 koordynacja budowy
15—metrowego radioteleskopu oddanego do eksploatacji w 1977 r., oraz niewielki stero-
wany radioteleskop paraboliczny do stuzby Stonca na czestosci 2,8 GHz.

7 wymienionych starszych instrumentéw do dzi$ przetrwal jedynie interferometr do
stuzby Stonica na czestosci 127 MHz zlokalizowany — jak przed laty — na terenie pobli-
skiego Obserwatorium Astronomicznego. Tam tez mozna jeszcze ogladac¢ od wielu juz lat
nieuzywane: teleskop 12-metrowy i interferometr stoneczny na czestos¢ 327 MHz.

Radioteleskop 15—metrowy byl wykorzystywany gtownie do celéw VLBI, ale prowa-
dzono nim réwniez okazjonalnie inne obserwacje. Przez pewien czas prowadzono np.
monitorowanie kilku najsilniejszych pulsarow. Czasochtonnosc tego przedsiewziecia spo-
wodowala jednak jego zaniechanie.

Uruchomienie radioteleskopu o srednicy 15 m umozliwito wlaczenie sie Katedry Ra-
dioastronomii UMK do obserwacji VLBI. Najwazniejszymi barierami do pokonania byto
zbudowanie terminala Mark II oraz zakup atomowego wzorca czestosci. Terminal zostat
zbudowany catkowicie sitami pracownikéw Katedry w oparciu o szczegdlowa dokumenta-
cje udostepniona przez Anglikéw za zgoda National Radio Astronomy Observatory (Green
Bank, USA). Po wstepnych testach w 1981 r. uzyskano pierwsze listki interferencyjne z
obserwacji w dniu 31 maja na fali 6 cm na bazie do Effelsbergu (RFN) (uczestniczyta
wtedy tez stacja w Westerborku, Holandia).

Niedtugo potem stacja torunska brata juz regularnie udzial w praktycznie wszystkich
europejskich obserwacjach VLBI, a takze — okazjonalnie — w eksperymentach miedzy-
kontynentalnych Udzial ten to typowo cztery 7 — 14—dobowe sesje w Ci@gu roku.

10 sierpnia 1982 r. w Westerborku, Jodrell Bank (W. Brytania) i w Toruniu Wyko—
nano obserwacje zrédta 3C286 na dotqd nie uzywanej (z powodu braku wyposazenia na
tej czestosci odpowiedniej liczby stacji) w Europie fali 49 em. Z obserwacji tych, po ko-
relacji w Bonn na wowczas jeszcze tam czynnym korelatorze Mark 11, powstata pierwsza
mapa opracowana w Toruniu. Sposréd wielu innych obserwacji, w ktérych uczestniczyta
torunska stacja VLBI warto wymieni¢ tzw. ,world radio array” — globalny eksperyment
na fali 18 cm wykonany w kwietniu 1984 r., w ktérym uczestniczyta najwieksza wéwczas
liczba stacji: 18 (153 bazy!). Baza z Kaliforni do Torunia byta jedna z najdtuzszych w
tej siecl.

Na wyposazenie teleskopu 15—metrowego zwiazane z obserwacjami VLBI skladaty sie:
rubidowy wzorzec czestosci, syntezery czestosci (do wytwarzania sygnatéw lokalnego oscy-
latora), zegar cyfrowy i system do synchronizacji czasu metoda telewizyjna, terminal Mark
IT (konwerter video, formater i magnetowid kasetowy) oraz zestaw odbiornikéw na stan-
dartowe pasma VLBI: 408, 610, 1420, 1660 1 5000 MHz. Znaczna czeS¢ tego wyposazenia
zostala zbudowana catkowicie w Katedrze.
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Rozdziatl 11

RT32 — k.M. Borkowski, Z. Bujakowsk:

(Wersja z dnia: 2012.07.10)

II.1 Opis konstrukcji

32—-metrowa antena jest dzielem wielu zespotéw z calej Polski. Zatozenia do projektu
opracowali radioastronomowie torunscy. Projektantem gléwnym byl, podobnie jak w
przypadku poprzedniej 15-metrowej anteny, mgr inz. Zygmunt Bujakowski. Przy pra-
cach projektowych wykorzystano takze doswiadczenia specjalistéw z kilku zagranicznych
osrodkéw zwiazanych z budowaniem instrumentéw radioastronomicznych (m.in. z Jodrell
Bank, Cambridge, Rutherford Appleton Laboratory i Bonn).

Teleskop ten jest w petni sterowalna antena o montazu horyzontalnym, z reflektorem
gltéwnym o srednicy 32 m 1 pracujaca w klasycznym uktadzie Cassegraina z demontowal-
nym hiperbolicznym lustrem wtérnym o Srednicy 3,2 m. Na reflektor gtowny, w ksztal-
cie paraboloidy obrotowej, sktada sie 336 paneli utozonych w siedmiu koncentrycznych
pierécieniach. Wszystkie panele maja taka sama dlugosc¢ (1,6 m) a szerokos¢ zalezna od
przynaleznosci do jednego z siedmiu pierscieni (1,2 = 1,6 m) i wykonane sa z blachy alumi-
niowej o grubosci 2,5 mm przynitowanej do ramy zbudowanej z aluminiowych teownikéw.
Blasze nadano odpowiedni ksztalt (wycinka paraboloidy) wstepnie poprzez mechaniczne
naciaganie na specjalne kopyto, a pézniej za pomoca 39 srub naciagowych pozwalajacych
korygowa¢ powierzchnie panelu przez odksztalcanie ramy, na ktérej jest zamocowana bla-
cha. Sredniokwadratowa odchyltka powierzchni paneli od paraboloidy wynosi mniej niz
0,35 mm. Panele sa mocowane do konstrukeji teleskopu na czterech regulacyjnych srubach
umieszczonych w naroznikach panelu. Po ostatecznej justacji dalmierzem laserowym i me-
todami geodezynymi pomiary wykazaty doktadnosé¢ 0,2 mm ustawienia paneli wzgledem
siebie.

Sterowanie odbywa sie wokdét dwéch osi — stale] pionowej 1 ruchomej poziomej z ab-
solutna doktadnoscia 0,001°. Biezaca kontrole polozenia anteny oraz predkosci ruchu za-
pewniaja 19-bitowe przetworniki kata umieszczone bezposrednio na osiach obrotu. Celem
wyeliminowania luzéw w napedach zastosowano system podwdjnych silnikéw w kazdym
zespole napedowym, pracujacych w trybie antibacklash, polegajacym na tym, ze w kaz-
dym napedzie sa po dwa silniki, z ktérych gdy jeden napedza, to drugi hamuje (z sita ok.
10 % nominalnego ciagu wynoszacego 27,5 Nm).

7 powodu istnienia zmiennych odksztatcen grawitacyjnych lustra gtownego wprowa-
dzono dodatkowy ruch kompensacyjny lustra wtérnego. W sumie sterowanie radiotele-
skopu oparte jest na 8 silnikach w osi azymutu (ruch wokét pionu), 4 — w osi wysokoéci (08
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Rys. II.1: Schemat konstrukeyjny radioteleskopu 32-metrowego — widok w po-
ZYCJi SETWISOWE].

pozioma) oraz 5 — w mechanizmach ruchu lustra Cassegraina. System sterowania obej-
muje tez komputer nadzorujacy (HP435rt), szereg sterownikéw i kontroleréw i zespoty
napedowe (firmy Lenze).

Cala konstrukcja nosna zamontowana jest na czterech dwukotowych (kota maja $red-
nice 1,25 m) wézkach napedzanych podobnie jak w osi wysokosci (takie same silniki i
kompensacja luzéw). Wézki poruszaja sie po jezdni — grubej szynie w ksztalcie dwute-
ownika — roztozonej na kole o srednicy 24 m.

Wiekszos¢ prac obserwacyjnych prowadzona jest w systemie Cassegraina, na co ze-
zwala obecnosc hiperbolicznego lustra wtérnego o srednicy 3,2 m umieszczonego miedzy
ogniskiem paraboloidy a gléwnym reflektorem. Promieniowanie kosmiczne, po odbiciu

I1-2



[1I.1. OPIS KONSTRUKCJI 3]

932000 _

gy

Urzgdzenia nastawcze lustra
Cassegraina

/[ 272
4 ) Ll
- 21 "
\ = o
Konstrukcja M &
wsporcza ”-L
N/ |

=)
U

!
'R
[

ptrd

¥/

/l

17000
$24000

Wozek napedowy osi azymutalnej

Rys. I1.2: Schemat konstrukeyjny radioteleskopu 32-metrowego — widok w po-

zyc)i bazowej.
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Charakterystyka techniczna 32 m radioteleskopu

Ty sterowalna antena paraboliczna
MoONtaz .. o horyzontalny
Optykadook. 1 GHz ... ... . .. ognisko pierwotne
—powyzejok. L GHz ... ... ... system Cassegraina
Srednica tOrOWISKA . ... vvv e 240 m
Najwieksza wysokos¢ (powyzej fundamentu) .......... ... ... ... .. 37,6 m
Panele: ilos¢ (7 pierscieni) ........... 644-644-644644324324+16 = 336

= FOZIMIAIY .ottt et et 224 % (120 < 160) cm
Doktadnos$¢ wykonania paneli czaszy (rms) .................o... .. <0,35 mm
— ustawienia wzgledem wzorca obrotowego (rms) .................... 1,0 mm
— czaszy po justacji dalmierzem laserowym i teodolitem (rms) ........ 0,2 mm
— wykonania subreflektora (rms) ........ ... ... 0,05 mm
— ustawienia osi subreflektora wzgledem paraboloidy (max) ........... 0,1 mm
— poziomowania torowiska (max) ............ .. ..., 0,3 mm
— poziomowania osi wysokosci (max) ..., 0,3 mm
Grawitacyjne odksztatcenia (brzeg czaszy; max) ... ................... 4,2 mm
Odstepstwa od homologii w potozeniu zenitalnym (rms) .............. 0,11 mm
————— horyzontalnym (rms) ............................... 0,14 mm
Zakres obrotu w osi WysokoSCl ........ i +2 +-495°
— — — — azymutu (od potudnika) ....... ... oo +270 °
— ruchu subreflektora wzdtuz osi ....... ... ... il +60 mm
— obrotu subreflektora wokdt dwéch osi ..o +5°
Szybkos¢ ruchu czaszy w osi wysokosci .............. ... ... 0,004 = 14,7 °/min
————— azymutu ... 0,008 = 31 °/min
Doktadnos¢ $ledzenia (w obu osiach) .......... ... .. ... oL 0,002 °
Blokowanie apertury przez subreflektor i jego podpory ................ 7,44 %
Obciazenie na torowisku ........ ... i ~620 t
— na osi wysokosci (w tym przeciwwaga: ~90t) .................. ~320 t
Ciezar wyposazenia elektrycznego ......... ... .. ... ... ... ~2t
— urzadzen w kabinie centralnej (pod anteng) ........... ... ... ... 9,4t
— stalowych szyn (o szerokosci 180 mm) ........... ... .. ...l 42,5 t
— konstrukeji do montazu i konserwacji subreflektora ................ ~16 t
Dopuszczalna szybkos¢ wiatru podczas uzytkowania ................... 16 m/s
Graniczna szybkos$¢ wiatru grozaca uszkodzeniem ........ ... ... ... ... .. 56 m/s
Dopuszczalna grubos¢ oblodzenia ........ ... ... .. ...l 2 cm
— zakres temperatur ... ... —25 + 435 °C
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‘H.Q. GEOMETRIA I INNE CHARAKTERYSTYKI 5‘

od paraboloidy 1 lustra wtérnego, skupia sie w ognisku wtérnym, gdzie umieszcza sie
wlasciwe anteny, tzw. oswietlacze, i systemy odbiorcze. Ze wzgledu na duza liczbe pasm
uzywanych w praktyce VLBI i czeste zmiany obserwowanych czestoSci — nawet w czasie
jednej sesji obserwacyjnej — najwazniejsze systemy odbiorcze sa na stale instalowane w
poblizu ogniska wtérnego. Wybdr wlasciwego oswietlacza nastepuje przez odpowiedni
przechyt lustra Cassegraina. Istnieje tez mozliwos¢ obserwacji w trybie ogniska pierwot-
nego (w zasadzie na dluzszych falach, A > 50 cm). W tym celu przewidziano specjalne
urzadzenie do demontowania lustra Cassegraina 1 instalowania tam urzadzen odbiorczych
(w kabinie ogniska pierwotnego).

Niezwykle wazna charakterystyka teleskopu jest doktadno$¢ wykonania reflektoréow,
gdyz decyduje ona o jego uzytecznosci na krétkich falach. Wiadomo, ze jesli btad srednio-
kwadratowy (rms) powierzchni luster wynosi o, to traci sie na skutecznosci wykorzystania
apertury anteny o czynnik:

2
Ne = e (47‘—0-/)\) .

Czesto przyjmuje sie, ze radioteleskop jest uzyteczny do fal A = 160, kiedy jego skutecz-
no$¢ maleje do 54 % (o czynnik n, = 0,54)'. Szacunkowa dokladnoéé gléwnego reflektora
teleskopu 32—metrowego wynosi 0,4 mm, co oznacza duza sprawnos¢ na fali 7 mm i1 moz-
liwa uzywalno$¢ na 3 mm (ok. 100 GHz).

II.2 Geometria i inne charakterystyki

Geometrie anteny typu Cassegraina w pelni okreslaja cztery parametry: sSrednica gléw-
nego lustra (d), dtugosé ogniskowej (f), srednica reflektora wtérnego (subreflektora, dy) i
polozenie ogniska wtérnego, np. jego odleglos¢ od wierzchotka paraboloidy (h). Pozostale
parametry mozna obliczy¢ z zaleznosci matematycznych podanych w zataczonej tabeli.

Wiasnosci uzytkowe radioteleskopu zaleza od czestosci obserwacji. Napieciowa charak-
terystyke kierunkowa wyznacza transformata Fouriera z rozktadu pola elektrycznego na
aperturze instrumentu. W przypadku apertury o symetrii kotowe] dwuwymiarowa trans-
formata Fouriera sprowadza sie do transformaty Hankela. Dla teleskopu, ktérego apertura
ma ksztatt kola a oSwietlenie postaé¢ funkeji parabolicznej te transformate (znormalizo-
wana charakterystyke napieciowa) mozna wyrazi¢ ogélnym wzorem

4

BN

(1= + L g (1L1)
gdzie:

J. sa funkcjami Bessela pierwszego rodzaju,

x=w(d/X)sin b,

A = c/v jest dtugoscia fali obserwowanego promieniowania o czestosci v (tutaj c jest
predkoécia swiatta, tj. 299792458 m/s),

f to kat miedzy danym kierunkiem a osia symetrii,

3 charakteryzuje oSwietlenie apertury przyjete w postaci funkcji 1 — 8(2r/d)?, gdzie
r jest odlegtoscia od osi symetrii do danego miejsca na aperturze.

W U, (3, x) skltadnik z funkcja Ji odpowiada za czeS¢ réwnomierna rozktadu pola,
a sktadnik z Jo(x) — za czes¢ w postaci funkeji 1 — (2r/d)?. Charakterystyka dysku

!Niekiedy za najmniejsza dlugoéé fali bierze sie 4ro, przy ktérej skutecznoéé wykorzystania po-
wierzchni wynosi 1/e, tj. ok. 37 %.
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‘6 ROZDZIAL 1l. RT32 — K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI

Parametry geometryczne radioteleskopu

Gléwny reflektor (paraboloida)

SrEANICA oo e d 32,0m
Odlegtos¢ ogniskowa ....... ..o f 11,2m
Stosunek ogniskowej do Srednicy ....... ... L f/d 0,35
GtebokoSC czaszy ............ .o H=d*/(16f) 57143 m
Kat rozwarcia ... 20, = 4arctg[d/(4f)] 142,1507 °
Powierzchnia catkowita .................. 87 f2[cos™(0,/2) — 1]/3 899,45 m?
Apertura (powierzchnia zbierajaca) .......... ... .. ..o rd*/4 804,25 m?
Réwnanie paraboIiJf r=/4f(f—z)=2ftg(0/2)

Radioteleskop w ukladzie Cassegraina

Srednica hiperbolicznego subreflektora .......................... ds 3,2m
Wysokos¢ ogniska wtdérnego nad wierzchotkiem czaszy ............ h 1,0m
Kat rozwarcia subreflektora .... 2®, = 2arc ctg[Z(f; h_f :lH)] 18,8256 °
Efektywna ogniskowa ............ .. ... F=d/[4tg(®,/2)] 97,1729 m
Powiekszenie radioteleskopu ........ ... .. i F/f 8,6762

Odlegtos¢ ognisk ... ... 2e=f—h 10,2m
Mimosréd hiperboli ............. ... cla=(F+ f)/(F—f) 12605

Nachylenie asymptoty « = arccos(a/c) = arccos[(F — f)/(F + f)] 37,5044°
Odlegtos¢ wierzchotka hiperboloidy od ognisk ................ c+a 91459 m

................ c—a 1,0541m
Odlegtosc ognisko pierwotne — brzeg subreflektora p = d;/(2sin©®,) 1.6914m
Gtebokos¢ subreflektora ............... ... .. c—a—(f—H)ds/d 05056 m
Réznica drég optycznych do obu ognisk ................ (f—h)a/c 8,0917m
Catkowita powierzchnia subreflektora ....... ... ... ... ... ... .

ﬂ'sinoz[(p—l—a) plp+2a) — 2a*In VPt Vbt 2a ]—77(2 2y 8.7728 m?

Veta+y/c—a c—da
Powierzchnia cienia subreflektora na aperturze ............... Wd?/él 8,0425 m?
: R : _ 2 —a*)sin®
Rownanie hlperbollJf r= \/(02 — cﬂ)[(%)? — 1] = ( i1 cc)os 5

i r jest odlegtoécia od osi symetrii radioteleskopu, wzdtuz ktdrej mierzona jest wspétrzedna z,
poczynajac od ogniska paraboloidy (pokrywajacego sie z jednym z ognisk hiperboloidy) i dodatnio
w kierunku czaszy. © jest katem pomiedzy osig z i promieniem wodzacym. (KMB)

7z otworem w $rodku jest réznica charakterystyk petnego dysku oraz dysku (subreflek-
tora) o érednicy ds i parametrze 3, = [(ds/d)*, przy czym te druga trzeba wzial z
waga proporcjonalna do ulamka catkowitego napiecia przypadajacego na subreflektor,

u=(ds/d)*(2 = P,)/(2 = P):

Z/{(l') _ uo(ﬂvx) - uuo(ﬂsawds/d)‘ (112)

1 —u
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U(x)l | UAx)
1

0,yppy, = 2arcsin(0.5733A/d) — — Charakterystyka mocy

—— Charakt. napieciowa

| T T | o

Rys. IL.3: Kierunkowa charakterystyka promieniowania apertury w ksztatcie
pierscienia o Srednicy wewnetrznej 10 razy mniejszej od zewnetrznej (d) odwie-
tlonej stabngeo ku brzegom jak 1 — 3(r/d)?. Charakterystyka napieciowa (krzywa
ciagta) ma postaé wzoru (I1.2) z 4 = 0,75. Linia przerywana przedstawia moc
promieniowania — jest to kwadrat funkeji (I1.2). Opppw jest oznaczeniem na
szerokosé potéwkowa gtéownego listka charakterystyki mocy.

Charakterystyke mocy promieniowania takiej anteny mozna zapisa¢ w formie P(§) =
UZ(W% sin 0), za$ rozdzielczosé katowa, czyli szeroko$c gléwnej wiazki charakterystyki kie-
runkowej na polowie mocy (HPBW), okresla podwojony kat § = arcsin[zA/(7d)], przy
ktérym moc P spada do polowy wartosci maksymalnej. Dla paraboloidu o srednicy
d = 32 m z obliczen numerycznych otrzymujemy:

. GH
Onppw = 2arcsin(1,801022) & 1,155 rad] = 1,23 = 3722,

Wspélezynnik liczbowy 3,602/7 = 1,15 jest wlasciwy dla o§wietlenia w postaci 1—3(r/d)?
(tj. z 12 dB tlumieniem na skraju czaszy), oraz dla d/ds = 10. Rozdzielczoéci 32-met-
rowego teleskopu dla kilku typowych czestoéci (v) zawiera ponizsza tabelka.

Teoretyczna rozdzielczo$¢ katowa [Oppw = 2arcsin(0,5733)/d)] paraboloidu
o $rednicy d = 32 m z subreflektorem (Srednica d/10) oraz jego kierunkowosé

v [MHz] 327 408 610 1420 1660 2290 5000 11700 22000 30000 100000
A [em] 91,7 73,5 49,1 21,1 18,1 13,1 5,996 2562 1,363 0,999 0,300

] 113 91,5 60,5 26,0 222 161 7,39 3,16 1,68 1,23 0,369
] 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

I

OHpBW
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8 ROZDZIAL II. RT32 — K.M. BORKOWSKI, Z. BUJAKOWSKI|

Innymi waznymi charakterystykami radioteleskopu sa jego powierzchnia skuteczna i
kierunkowosé. Jesli przez kqt brylowy charakterystyki kierunkowej okreslimy wielko$é:

/2
0
04 = /Pn(e,@ 0 = 27/ PO) o do,
4

maxr

gdzie P, jest moca w kierunku maksimum promieniowania, to kierunkowosé¢ D obli-

czymy z:
B 47 47

D wyraza przyblizona liczbe radiozrédel, jaka antena moze rozdzieli¢ przy réwnomiernym
ich rozktadzie na niebie, (w praktyce liczba Zrédet jest o okolo rzad mniejsza), zas A.ss to

D .Aeff.

skuteczna powierzchnia anteny, ktéra w danym przypadku (przy wyzej przyjetym modelu
charakterystyki) wynosi:

Aeff ~ 711 mz.

Powyzsza wielkos¢ nie uwzglednia tzw. omowych strat sygnatu, strat na skutek rozpra-
szania na nieidealnych lustrach 1 wynikajacych z cienia rzucanego przez podpory lustra
wtornego. W praktyce powierzchnie skuteczna wyznacza sie z obserwacji radiozrédet
o znanych gesto$ciach strumienia promieniowania. Jesli zrodlo o gestosci strumienia F'
wywola tzw. temperature antenowa (patrz rozdz. VII) Ty to:

T4
o= 2k
Acyy I3

gdzie k jest stata Boltzmanna.

II.3 Cienie lustra wtérnego i jego podpor

Od strony dtugich fal ograniczeniem uzytecznosci tego teleskopu jest efekt blokowania
(przestaniania) powierzchni reflektora przez konstrukcje nosna urzadzen instalowanych
w ognisku pierwotnym. Zjawisko to staje sie coraz grozniejsze w miare jak rosnie dlu-
gosc fali. Mozna przyjac, ze oswietlacze sa catkowicie przestoniete przez podpory, gdy

Sktadniki cienia na 1/8 apertury

ZRODLO CIENIA ROZMIARY [m] POWIERZCHNIA [m?]
Lustro wtorne 7 x 1,6%/8 1,0053
Ramie ukosne zawieszenia lustra ~ 0,150x1,10 0,1650
Koncéwka ramienia 0,100x0,42 0,0420
Podpora — ciefisza cze$¢ (rzut prosty) 0,114x1,97 0,2246
Podpora — grubsza czesé (rzut prosty) 0,159%2,28 0,3625
Podpora — przestanianie ogniska obl. analit., Rys. 11.4 4,2619
RAZEM POWIERZCHNIA CIENIA 6,0613
W procentach apertury 100x8x6,0613/804,25 = 6,03
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16 m 5.687 0 160 382 6.01 814 1021 12.21 1414 16
I |

Rys. 1II.4: Rozktad paneli 1 blokowanie apertury torunskiego radioteleskopu
32-metrowego. Na rysunku zachowano skale. Proste cienie wewnetrzne (czarne,
dla 7 < 5,687 m) zajmuja powierzchnie 4x1,80 = 7,20 m?, zaé obszar jasniej-
szy (niebieski cien zewnetrzny) — 4x4,2619 = 17,05 m?. Krzywe wyznaczajace
brzegi zewnetrznego cienia sq okregami © maja postaé F(r) = B, — arccos[r/(2r,) —
212/ (rro)], gdzie f jest ogniskowq (11,2 m), a B, i 7, dla jednej podpory i grubszej
jej czesei (do r = 8,17 m) wynoszq 2,3379 rad i 60,9873 m z jednej strony cienia
zas 2,2822 rad 1 62,0425 m — z drugiej oraz, dla cienszej czeser podpory, 2,3300
rad 1 61,1232 m z jednej strony cienia zas 2,2901 rad 1 61,8796 m — z drugie].

Promienie tych okregow mozna obliczyé jako 4/r2 + 4f2.

srednia odleglos¢ podpdr siega ok. pot dtugosci fali. To kryterium zezwalaloby na obser-
wacje nawet na czestosciach znacznie ponizej 100 MHz, ale na dolna granice przewidziano
najnizsza ze standartowych czestosci VLBI — 327 MHz.

Czynnik blokowania powierzchni pozostaje jednak wazny z powodu wpltywu na sku-
tecznos¢ wykorzystania apertury. Ocenia sie, ze skutecznos¢ anteny maleje o czynnik

( powierzchnia zablokowana ) 2
M = -

catkowita powierzchnia apertury

Na powierzchnie zablokowana sktadaja sie trzy przyczynki: (1) prosty cien subreflek-
tora, (2) prosty cien jego podpér i (3) przestanianie promieniowania juz odbitego od
zwierciadta gtéwnego na drodze w kierunku ogniska. Pierwsze dwie sktadowe jest dosé
tatwo wyznaczy¢, natomiast trzeci sktadnik moze sprawia¢ pewne trudnosci — zwtlaszcza
w konstrukcjach, w ktérych podpory nie leza w plaszczyznach przechodzacych przez o$
paraboloidy (tak jest w naszym teleskopie posiadajacym 8 podpér lustra Cassegraina).
Szczegotowe obliczenia analityczne i w oparciu o graficzne rzutowanie wykazuja w sumie
ok. 6,03 % strat apertury, co czyni ok. 12 % strat w skuteczno$ci anteny wywotanych
blokowaniem apertury.
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II.4 Martwy obszar przy zenicie

Montaz horyzontalny ma te wlasnosc, ze istnieje pewien niewielki obszar na niebie w po-
blizu zenitu, gdzie azymutalny naped teleskopu nie nadaza za ruchem dziennym obiektéw
niebieskich. Wynika to z faktu, ze azymut kazdego obiektu przechodzacego przez sam
zenit zmienia sie w nieskonczenie krétkim czasie z 270° (albo —90°) na 90°. Ogdlniej:
im blizej obiekt mija zenit (punkt osobliwy), tym szybsze sa zmiany azymutu. Mozna
pokazaé, ze przy szybkosci teleskopu w azymucie siegajacej 30° /min owa ,$lepa plama” w
okolicy zenitu, gdzie (azymutalna) szybkos¢ 7rédet przewyzszy te wartosé, ma rozmiary

ok. 0,5° x 1,5°.

— I I I I [ — T T T [P T T T T T
E N ] E _Vmax: 31.0°/min ¢ = 53,1 stopni |
g g
— 0.4 4
N - -k
o v
O 0.4 N
0 0.4 D2
o
+ B @ B
§_1A2|I|I|I|I|I|«s0 I S N N
52.8 52.9 53.0 53.1 53.2 53.3 N52.8 52.9 53.0 53.1 53.2 53,3
Deklinacja [stopni] Deklinacja [stopni]
Rys. IL.5: 7Z lewej: wokodtzenitalny obszar, w ktorym srednia szybkosé zmiany

azymutu Zrédet kosmicznych jest wicksza od 31°/min na szerokosei geograficzne]
@ = 53,1°. Z prawej: czas potrzebny na dogonienie Zréodia.
wzgledem deklinacji rowne) ¢ wynikaja z matosct réznic

Pozorne symetrie

Szybkos¢ zmiany azymutu A obiektow poruszajacych sie ruchem dziennym sfery nie-

bieskiej wynosi:
sin @ — sin 6 cos z . cos A
—3 = sin@ + cos ,
sin” z tg z

A=

gdzie ¢ jest szerokoscia geograficzna (geodezyjna), 6 — deklinacja obiektu, a z — jego
odlegloscia zenitalna (tj. dopetnieniem do 7 /2 kata wysokoéci albo elewacji). Obszar kry-
tyczny, w ktorym teleskop nie nadazy za zrédltem, dla teleskopu o maksymalnej predkosci
V — wyrazonej w jednostkach naturalnych, tj. rad/rad, albo (obroty teleskopu)/(obroty
nieba), i przyjmujacej znak minus dla obiektéw gérujacych po stronie poludniowej —
miesci sie pomiedzy okregami deklinacyjnymi:

COS

by = — tg —— T ——
t=¥ arcg:l:V—sincp’

a wiec obejmuje pas o szerokoéci ~ 2cos ¢/V. Dla Piwnic i V = 120 (tzn. 30°/min)
6_ — 6y = 34,4, Kat godzinny, przy ktérym $ledzony obiekt ucieknie teleskopowi mozna
obliczyc¢ elementarnie w sposéb $cisty, ale w praktyce bardzo dobrym przyblizeniem jest
nastepujace proste wyrazenie:

V=906 —b:)

1o &
cos 6

~o

Wielko$¢ A, ~ — arccos \/(c,o —0)(£V —sinp)/ cos ¢ opisuje odpowiedni kat azymutu
(jest on ujemny, gdyz obiekt znajduje sie na wschéd od potudnika).
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Rozdziatl 111

Sterowanie — E. Pazderski

(Wersja z dnia: 2005.07.13)

II1.1 System sterowania ruchem radioteleskopu

System sterowania RT32 (RT-4) widziany od strony oprogramowania to szereg wspétpra-
cujacych ze soba programoéw na réznego typu komputerach. Role nadrzedna w stosunku
do wszystkich komputeréw pelni komputer przemystowy klasy PC/486 pracujacy w sys-
temie operacyjnym DOS. Komputer ten jest umieszczony w kabinie elektryczne; RT32
i jest potaczony z innymi komputerami (kontrolerami) za posrednictwem $wiattowoddw.
Program c:\rt4\new\rt4.exe uruchamiany automatycznie po starcie tego komputera
inicjuje komunikacje ze sterownikiem FESTO, zatacza napedy w obu osiach, inicjuje ko-
munikacje z kontrolerami przetwornikéw kata i kontrolerem odczytujacym pozycje lustra
wtornego, ustawia parametry startowe w kontrolerze FESTO i napedach LENZE, inicjuje
komunikacje sieciowa, uruchamia interface graficzny uzytkownika, przyjmujei interpretuje
komendy z konsoli 1 z sieci.

W sterowni role serwera dla systemu sterowania pelni komputer HP7451 z systemem
operacyjnym HP-UX 10.01 (trao2). Osobna galaz sieci Ethernet laczaca ze soba tele-
skopy 1 sterownie potaczona jest z ta stacja robocza za posrednictwem dodatkowej karty
Ethernet (EISA). Komunikacja z teleskopami nastepuje na poziomie warstwy lacza w
siedmiowarstwowym modelu komunikacji sieciowej OSI.

Program komunikuje sie z RT32. Wysyta on komendy do komputera w kabi-
nie elektrycznej RT32 i przyjmuje parametry sterowania RT32. Parametry te umieszczane
sa w pamieci dzielonej trao2, co umozliwia ich pdzniejsze wykorzystanie przez inne pro-
gramy. Program rt4link pobiera tylko takie parametry, ktére maja charakter pierwotny,
pozostate zas wylicza.

Program , wyswietla cze$¢ parametrow radioteleskopu w skalowalnym oknie
X-Windows.

Program , jest odpowiedzialny za przekazywanie komend uzytkownika do pro-
gramu rt4link.

Program pozwala na pobieranie komend z wczesniej przygotowanego pliku

1 przekazywanie ich do programu rt4link.

Program wyswietla komunikaty diagnostyczne.

Program wyswietla w oknie X-windows wartosci jednego z parametréw

sterownikéw Lenze.
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‘2 ROZDZIAL III. STEROWANIE — E. PAZDERSKI

Uruchomienie i zamkniecie programu

Po wlogowaniu sie do trao2 jako uzytkownik oper (z terminala komputera envizex lub
trao3 pracujacych pod Linuxem) operator wykonuje skrypt (z linii komend lub przez
wybranie ikony RT4). Skrypt ten powoduje otwarcie nastepujacych okien:

ECLIPTIC GALACTIC
III!III IIIIIII

T OFFSET

RT4 Diagnostics
Window Edit Options

5CH —0.1660 0O,1800
EFNEW ©0O.0500 ©0O.0030

Rys. IIL.1: Okna monitorujgce: RT4 zawierajgce czas, rzeczywiste i zadane
wspotrzedne radioteleskopu oraz lustra Cassegraina (u gory), parametry napedéw
Lenze (w $rodku) oraz diagnostyka niekéorych urzadzen (u dotu)
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‘HI.]. SYSTEM STEROWANIA RUCHEM RADIOTELESKOPU 3‘

e RT4 — pokazujace gltéwnie czas i wspotrzedne,

e Lenze par. 056 — pokazujace parametr 56 napedéw Lenze (mozna wybrac inny parametr),
e RT4 Diagnostics — pokazujacy komunikaty diagnostyczne,

e RT4 Command Module — pozwalajace ,recznie” wprowadza¢ komendy do sterowania
ruchem anteny.

BT4 Command Module
Window Edit Options

Command: poh 1 0
Command: pod

Command: pod

Command: poh —0.013 0
Command: poh —0.013 0O
Command:

Rys. II1.2: Okno RT4 Command Module przeznaczone do wpisywania polecen ste-
rowania radioteleskopem

Ponadto uruchamiane sa okna:
e Signal Monitor — pokazujace warto$c¢ sygnatu w jednym z oémiu kanatow,
e VXI Command Module — pozwalajace wysylta¢ komendy do systemu akwizycji danych,
e Receivers Kommand Module — pozwalajace sterowac odbiornikami.

Zamkniecie programow systemu sterowania na trao2 odbywa sie przez wykonanie

skryptu (z linii komend lub przez wybranie ikony KILL_ALL).

Komendy sterowania

Sterowanie ruchem anteny

epoch K — ustawienie epoki wspotrzednych zZrédta na F
(najczesciej £ = 1950.0 lub £ = 2000.0)
ps a 6 — §ledzenie radiozrédia o rektascensji « [stopnie lub godziny]

i deklinacji ¢ [stopnie]; katy te mozna tez zadawaé¢ w formacie:
00h00m00.0s i/lub 000d00m00.0s.

ps c=nazwa - $ledzenie zrédta nazwa o pozycjii epoce wg aktualnego katalogu

poh Aa Az - offset pozycji (o, é) w przyrostach azymutu « i odleglosci zenitalnej z

[stopnie]

poe Aa Ad — offset pozycji (o, é) w przyrostach rektascensji o i deklinacji é
[stopnie]

pod ~ wyzerowanie offsetu

scan ny ny — skanowanie obszaru prostokatnego wokdt (a, 6), okreslonego

przez wezesniej wybrany offset (komenda poe lub poh). nq, ny — liczby
okreslajace tempo skanowania. Aktualnie okreslane eksperymentalnie.
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4 ROZDZIAL III. STEROWANIE — E. PAZDERSKI

roh — wypisuje wartosc¢ offsetu w a i z wynikajacego z pozaosiowego
polozenia feedu (o$wietlacza) danego systemu odbiorczego

roh nazwa  — wprowadzanie powyzszego offsetu dla odbiornika nazwa; nazwa moze
przyjmowac wartos¢ 18cm, 6cm lub 5cm

roh nazwa Aa Az — zdefiniowanie offsetow dla odbiornika nazwa (polecenie
zarezerwowane dla administratora systemu sterowanial)

cor — wyswietl aktualna nazwe tabeli poprawek oraz wartosci poprawek
dla aktualnego ustawienia anteny

cor nazwe  — powoduje wybranie tabeli poprawek nazwa; obecnie tym argumentem
moze by¢: none (poprawki zerowe), rf (wyznaczenia RF) lub rfnew

pp a z — przejazd do pozycji (a, z) [stopnie]

pd — zatrzymanie anteny

va v — zadanie predkosci v w azymucie [obroty silnika na min.]

VZ v — zadanie predkosci v w odlegtosci zenitalnej [obroty silnika na min.]

vd — zadanie predkosci 0 [obr./min.] w obu osiach

vmax v, v, — zadanie maksymalnej predkosci [obr./min.] w obu osiach

Predkos¢ rotacji silnikéw v zawiera sie w granicach od 0 do 3400 obrotéw na minute.
Zima maksymalna predkos¢ jest ograniczana do 2500 obrotéw na minute.

Terminal sterownika FESTO

Uwaga: Komendy sterownika FESTO dotycza ruchow lustra Cassegraina oraz zasila-
nia w kabinie ogniska wtérnego i stuza wytacznie do celéow serwisowych. Nie wolno ich
uzywacé przy normalnej pracy!

Wiszystkie polecenia rozpoczynajace sie od stowa festo oznaczaja wysltanie tekstu
stanowiacego argument polecenia festo do kontrolera FESTO. Maja one zwykle postac¢
festo mr0.100=$Nr. Odpowiedz jest drukowana w oknie RT—4 Command Module. Po-
nizej wypisano kilka przyktadowych komend dotyczacych sterowania lustrem wtornym.

festo mr0.100=$50 - wytlaczenie ruchéw lustra
festo mr0.100=$52 - X — ruch w lewo

festo mr0.100=$53 -~ X — ruch w prawo
festo mr0.100=$54 -~ Y — ruch w lewo

festo mr0.100=$55 — Y — ruch w prawo
festo mr0.100=$5a — A — ruch w lewo

festo mr0.100=$5b — A — ruch w prawo
festo mr0.100=$5¢ - B — ruch w lewo

festo mr0.100=$5d - B — ruch w prawo

Rejestracja parametréw

1f zbior — otwarcie zbioru roboczego zbior
no adr par — zapis parametrow par z napedu Lenze adr do zbioru roboczego
nod — koniec zapisu
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|1I1.2. OBSEUGA OPROGRAMOWANIA ODBIORNIKOW (REC) 5]

Obstuga katalogéw

ncat n — wybér katalogu — n moze przybiera¢ wartos¢ od 0 do 9.
Obecnie dostepne sa:
n = 0 — katalog ogdlny (domyslny)
n = 1 — katalog pulsarow

n = 2 — katalog Zrédet OH

cat nazwa epoka o 6  — dodanie zrédta nazwa do katalogu
show nazwa — wyswietl parametry zréodla nazwa
alias nazwal nazwa? - dla zrédta o nazwie nazwal dodaj nazwe nazwa?2

Inne komendy

ct +m - przesuniecie wskazan czasu uniwersalnego o m minut (w przéd lub w tyl)
zon — odblokowanie ruchu w obszarze wytacznika krancowego, co umozliwia
oslagniecie pozycji serwisowej
n = 1 dla anteny w dolnym skrajnym potozeniu
n = 2 dla anteny w gérnym skrajnym potozeniu
n = 3 dla anteny w skrajnym potozeniu na lewo od potudnika
n = 4 dla anteny w skrajnym potozeniu na prawo od potudnika
zod — ponowne zablokowanie po komendzie zo n
XZero — przepisanie offsetu Aa 1 Az do poprawki pozycji bazowe;j
(normalnie tego polecenia nie nalezy uzywac!)
lenze n — w oknie Lenze wyswiet]l parametr nr n (0 < n < 250)

ITI.2 Obsluga oprogramowania odbiornikéw (rec)

Nadrzedna role w sterowaniu odbiornikami petni komputer przemystowy klasy PC/486
w kabinie ogniska wtérnego RT32. Aktualnie steruje on syntezerem HP 83711A pra-
cujacym w pasmie od 1 do 20 GHz 1 dostarczajacym sygnalu o mocy maksymalnej do
100mW. Program gen.exe wykonuje komendy docierajace do kabiny ogniska wtérnego
za posrednictwem $wiattowodowej sieci Ethernet.

W sterowni role serwera dla systemu sterowania pelni komputer HP7451 z systemem
operacyjnym HP-UX 10.01 (trao2). Osobna galaz sieci Ethernet laczaca ze soba tele-
skopy 1 sterownie potaczona jest z ta stacja robocza za posrednictwem dodatkowej karty
Ethernet (EISA). Komunikacja z teleskopami nastepuje na poziomie warstwy lacza w
siedmiowarstwowym modelu komunikacji sieciowej OSI.

Program |reclink| nawiazuje taczno$¢ z komputerem w kabinie ogniska wtérnego,

wysyta komendy i odbiera odpowiedzi.

Program obstuguje okno Receivers Command Module, umozliwiajac wpro-

wadzanie komend 1 wypisywanie odpowiedzi.

II-5



6 ROZDZIAL 11I. STEROWANIE — E. PAZDERSKI]

Window Edit Options

C2: 1.3300 ¥V
Command: dewar 3
Freq: 5.870520 GH:=z
Command: dewar 3
C2: 1.368 V¥V
Command:

Komendy sterowania: obsluga syntezera czestosci, kalibracji fazowej (phase
cal) 1 ,,dewaréw”

sl — sterowany bedzie syntezer na pasmo L

sc — sterowany bedzie syntezer na pasmo C

lop ~ podaj moc sygnatu LO [dBm]

lop n — ustaw poziom mocy LO na n dBm

lof ~ podaj czestos¢ LO [GHz]

lof f — ustaw czestos¢ LO n f GHz

ref — podaj rodzaj zrédla sygnatu [internal /external]
status — podaj status syntezera

pcal — podaj stan phase cal [0/1]

pcal 0 - wylacz phase cal

pcal 1 — wlacz phase cal

dewar 1 - podaj napiecie na diodach w odbiorniku na pasmo L

dewar 2  — podaj napiecie na diodach w odbiorniku C1
dewar 3 - podaj napiecie na diodach w odbiorniku C2
dewar 4 — podaj napiecie na diodach w odbiorniku C2 (drugi poziom)

latt O — wytacza ttumik w torze sygnatu kalibracji amplitudowej odbiornika 18 cm
latt 1 — wilacza ttumik w torze sygnatu kalibracji amplitudowej odbiornika 18 cm
catt 0 — wytacza ttumik w torze sygnatu kalibracji amplitudowej odbiornika 6 cm
catt 1 — wlacza ttumik w torze sygnatu kalibracji amplitudowej odbiornika 6 cm

cfilter 0 — wlacza filtr lustrzanki o pasmie 4.3 — 4.9 GHz w odbiorniku na 6 cm
cfilter 1 — wlacza filtr lustrzanki o pasmie 4.7 — 5.3 GHz w odbiorniku na 6 cm
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Sterowanie modultem dystrybucji czestosci posrednich

Modut dystrybucji czestosci posrednich znajduje sie w kabinie ogniska wtornego radio-
teleskopu RT32. Posiada on 8 wejs¢ o numerach 0, 1, 2, ..., 7 oraz 4 wyjscia oznaczone
symbolami A, B, C i D (identycznie, jak kable posredniej czestosci do przesytania odbie-
ranych sygnaléw do sterowni). Kazde wyjicie moze zostaé potaczone z jednym z dwéch
wejsc.

Aktualnie sygnaly na wyjscia systemu dystrybucji podawane sa zgodnie z nastepuja-
cym przyporzadkowaniem wejsc:

0 system L LCP 1i=0

1 system K (X) LCP 1i=1 > wyjscie A
2 oyatom K (X) RCP 1o wjécie B
ey LOp o1 3w
e s RCD i1 3 wyikeD

Modut dystrybucji wzmacnia doprowadzone do niego sygnaty i pozwala na kontrole
ksztaltu ich pasma. Wzmocnienie mozna redukowa¢ sterujac ttumikami w zakresie od 0
do 15 dB. Ksztaltowanie pasma odbywa sie przez zmiane pojemnosci waraktora realizo-
wana przez zmiane jego napiecia wstecznego, wytwarzanego przez 8-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy 1 sprowadza sie do redukcji wzmocnienia w dolnej czesci pasma cze-
stodci posredniej (obszaru w okolicy 500 MHz).

Do sterowania dystrybucja stuza cztery komendy jednoparametrowe i cztery trojpa-

rametrowe:

1A — zapytanie o aktualny stan potaczenia wyjscia A
1B — zapytanie o aktualny stan potaczenia wyjscia B
1C — zapytanie o aktualny stan potaczenia wyjscia C
1D — zapytanie o aktualny stan potaczenia wyjscia D

1A i a s — na wyjscie A podac sygnal z wejscia i, sthumi¢ go o a dB,
a nachylenie charakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1B i a s — na wyjscie B poda¢ sygnal z wejscia 1, sttumi¢ go o a dB,
a nachylenie charakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1C i a s — na wyjscie C podac sygnat z wejscia 1, sttumié¢ go o a dB,
a nachylenie charakterystyki ustawi¢ na poziomie s

1D i a s — na wyjscie D poda¢ sygnat z wejscia i, sttumié¢ go o a dB,
a nachylenie charakterystyki ustawi¢ na poziomie s

Parametr 1 moze przyjmowaé wartos¢ 0 lub 1, parametr a — od 0 do 15 [dB], za$
parametr s — od 0 do 255.
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From IF amplifiers

\J/ RS 232

L K(X) L K(X) C1 C2 C1 C2
0 1 0 1 0 1 0 1
Switches
A B C D

To RT-4 secondary
focus computer

Attenuation
control

Attenuation
control

Attenuation
control

Attenuation
control

Filter slope

Filter slope

Filter slope

Filter slope

control control control control
Amplifier | Amplifier [ Amplifier | Amplifier |
22H 24H 21H 23H
controller controller controller controller

Total power

and polarimeter
outputs

Directional coupler

Y

%

To control

3!

room

%

Rys. II1.3: Schemat dystrybucji czestosci posrednich
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I11.3 Okno VXI Command Module

W1 Command Module
Window Edit Options

Attenuation set to 10 dB
Command: att 11
Attenuation set to 11 dB
Command: getatt
Attenuation equal 11 dB
Command: [

W oknie VXI Command Module mozemy wydawa¢ nastepujace komendy:

vxical — powoduje uruchomienie wewnetrznej kalibracji VXI; nastepuje kalibracja prze-
twornikéw wtasnych VXI; polecenia tego nalezy uzywa¢ w przypadku nonsen-
sownych danych o sygnale

range N — ustawia zakres napiecia (w woltach), przy czym uzytkownik moze podac do-
wolna wartos¢, ale VXI ustawi najblizsza stosowna do zadania wartosé sposréd
2,4,16,32164 V

period At — ustawia odstep préobek sygnatu na At s; moze to by¢ dowolna ilosé¢ sekund
podana z doktadnoscia 0.1 s

cal At — wlaczenie diody szumowej w celu pomiaru kalibracji na At (catkowitych)
sekund; polecenie cal 0 wytacza aktualnie wysytany sygnat kalibracyjny
offset AV — dodanie do sygnatu podanej wartosci V wyrazonej w woltach [wartosc

domy$élna wynosi 0 V]

gain (G — pomnozenie wielkosci (sygnat + AV') przez ¢ [wartos¢ domyslna wynosi 1]
att [n] — ustaw tlumienie w torze p.cz. na 0 dB [n dB]
getatt — podaj tlumienie w torze p.cz.
trigger 0 — probkowanie okreslone przez wewnetrzny zegar VXI
trigger 1 — probkowanie synchroniczne z siecia 220 V
spectr 0 — wylacza obstuge analizatora widma
spectr 1 — wlacza obsluge analizatora widma
fa [- poczatkowa czesto$¢ f analizatora widma w megahercach [MHz]
fb [ koncowa czestosé [ analizatora widma [MHz]
vb Af - szeroko$¢ pasma wideo A f analizatora widma [MHz]
rl p — poziom odniesienia (reference level) p analizatora widma [dBm)].

W katalogu /home/rt4/vxi/analyser/ znajduje sie program graficzny spectr stuzacy
do prezentacji charakterystyki na analizatorze.
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I1I.4 Okno monitorowania sygnatu — R. Feiler

— Signal monitor
File Options Info

: UNl Chan. 03: Clean spikes: ‘I"ESl

0.1 sii Open file | Freeze |

Scaling: ‘{l ‘{-é-l F LV

|la5t 5 min. ii
|Time 0FF5et:||ﬂ 0 min |ﬁvg_ last §© sec:il

Uruchamiane poleceniem , okno o nazwie Signal monitor pokazuje wykres napiecia

z przetwornikow analogowo—cyfrowych sygnatu przychodzacego z anteny. U dolu okna

znajduja sie linie ;Command bar” pozwalajace na wybdr opcji poprzez ,klikanie” na

odpowiednie przyciski:

& Y— — przesuniecie wykresu w dét

& Y+ — przesuniecie wykresu w gére

¢ Y*2 — przeskalowanie (zwiekszenie) zakresu napiecia o czynnik 2

¢ Y /2 — przeskalowanie (zmniejszenie) zakresu napiecia o czynnik 2

¢ Auto: OFF/ON — automatyczne (ON) albo reczne (OFF) skalowanie wykresu.

¢ Chan. n — nr kanatlu, 0 <n <7

¢ Clean spikes: YES/NO — usuwaj (YES) (lub nie, NO) zaklécenia z wykresu

¢ last At min./hr — ustalenie przedziatu czasu (0§ pozioma wykresu), gdzie At = 1, 2,
5, 15, 30 min. lub 1 hr (godz.)

& Max. v V — ustalenie zakresu osi pionowej wyskalowanej w woltach, gdzie v = 4, 8, 16,
32 lub 64

& Sample: At s — ustawienie odstepu probek na At sekund

¢ Open/Close file — otwieranie i zamykanie pliku do zapisu danych (sygnaltu)

¢ Freeze/Unfreeze — ,zamrozenie” wykresu

& Time offset: At min. — pole to pozwala przesuwa¢ wykres wstecz w czasie o Af minut,
gdzie 0 < At <60

¢ No avg. value xxxx lub Avg. last n sec/min. — brak usredniania lub usrednianie z

okresem 5, 10, 15, 30 s, 1, 3, 5 min.
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Jesli chcemy obserwowany sygnal rejestrowa¢ w pliku, myszka ,klikamy” w pole z
napisem Open file, co powoduje otwarcie nowego okna, w ktérym ustawiamy katalog
/temp/dat i wpisujemy nazwe naszego pliku (zaleca sie rozszerzenie .dat). Po zaakcepto-
waniu, nazwa ta ukazuje sie na gérnym marginesie okna sigmon, a czwarte pole u spodu
okna otrzymuje opis Close file. Jego wybranie myszka spowoduje teraz zakonczenie zapisu
sygnatu do naszego pliku. Uzytkownik moze pobrac¢ swoj plik uzywajac systemu FTP w
lokalnej sieci:

ftp trao2

login: oper

password: tu nalezy wpisaé niejawne hasto

cd /temp/dat

get nazwa_pliku.dat

Uwaga: Podczas inicjalizacji programéw moze wystapic¢ klopot z uruchomieniem sig-
mon’a. Nalezy sprawdzi¢ wtedy w oknie systemu hpterm jakie procesy sa aktywne. Ro-

bimy to komenda UNIX’a ps -d. Jesli jest uruchomiony wiecej niz jeden proces vxi,
nalezy poprzez komende kill nr_procesu usunac je (jesli otwarty jest program vxi, jego
nalezy usunac najpierw, a potem pozostate aktywne programy).

II1.5 Program track — G. Hrynek

Program track stuzy do graficznej prezentacji ruchu radioteleskopu i1 potozen obiektéw
na niebie. Wywolujemy go poleceniem track z dowolnego miejsca na komputerze trao?2.
Program pokazuje aktualny punkt, na ktory jest nakierowana antena. Okregi reprezentuja
jednakowa odleglo$¢ zenitalna co 10°, od 0° (w centrum) do 90° (ostatni okrag). Azymut
zmienia sie wzdluz okregu w przedziale 0 — 180 oraz 0 +~ —180. Punkt, na ktéry ,patrzy”
antena jest przedstawiony jako male czarne koto w zottym okregu. Dlugosc wektora
laczacego $rodek z punktem obserwowanym symbolizuje odlegtosé zenitalna (w prawym
dolnym rogu przedstawiono rysunek obrazujacy wysoko§¢ w stopniach nad horyzontem),
natomiast kat pomiedzy osia x a wektorem jest azymutem. Na mapie pokazano réwniez
aktualna pozycje Stonca i Ksiezyca na niebie, a czerwony obszar wokot Stonca obrazuje
wobszar zakazany” dla obserwacji w dni stoneczne). Na mapie sa wyswietlane wszystkie
gtéwne dane dotyczace anteny i1 obserwowanego zrodta.

Obsluga myszy

Najazd na wybrany obiekt mysza 1 klikniecie lewym przyciskiem spowoduje wyswie-
tlenie nazwy zréodta. Klikajac prawym przyciskiem otrzymamy bardzie] szczegétowe in-
formacje wyswietlone w osobnym oknie.

Sterowanie antenag

7 mapy mozna réwniez sterowaé antena. W tym celu musimy zaznaczy¢ (zamarkowac)
dwie opcje (opis nizej) o tej samej nazwie. Jedna znajduje sie na panelu, a druga jest
ukryta na belce pod nazwa Options. Jesli obie opcje sa aktywne, na $rodku ekranu pojawi
sie migajacy napis , WARNING”. Po wydaniu przez program komendy najazdu na zrédto,
obie opcje automatycznie sie dezaktywuja. Ponadto program nie wysle komendy najazdu,
jesli sprébuje sie wysta¢ komende najazdu gdzies indziej niz na zrédto. Aby skierowac
antene na inne zrédlo, nalezy powtornie zamarkowac obie opcje.

Opis przyciskéw (przycisk wcisniety jest aktywny)
¢ Show: pokazuje aktualny stan obserwacji (bez zZrddet).
¢ Calibration Source: pokazuje na mapie aktualnie widoczne zZrédta kalibracyjne.
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¢ Blazars: pokazuje aktualne pozycje 9 blazaréw obserwowanych w projekcie RT4.
¢ Pulsars: pokazuje aktualne pozycje pulsaréw (w bazie danych znajduja sie dane wszyst-
kich 88 pulsaréw obserwowanych antena RT4).
¢ Masers: pokazuje wybrane obiekty maserowe (aktualnie ok. 1300 Zrddet).
¢ Other: mozna wezytac wlasna baze danych (szczegdly nizej).
{ Move telescope: jedna z dwoch opcji potrzebna do poruszenia teleskopem.
Opis opcji Options
¢ Source name: zaznaczajac te opcje (kwadracik z lewej strony) otrzymamy wyswietlenie
nazw zrédet aktualnie widocznych na mapie; odznaczenie (brak kwadracika)
spowoduje usuniecie nazw.
{ Move telescope: druga z opcji potrzebna do poruszania teleskopem; zamarkowanie
(kwadracik z lewej strony) oznacza aktywnosé, zatem aby poruszy¢ teleskopem
nalezy zaznaczy¢ opcje Move telescope w Options oraz uaktywnié przycisk o
tej samej nazwie na panelu.
¢ Simulation: za pomoca tej opcji mozemy ustali¢ polozenie wybranych obiektéw na
niebie o dowolnej porze dnia w dowolnym dniu roku i w dowolnym roku.
¢ Search source: wyszukiwanie obiektu sposréd aktualnie wyswietlonych na mapie.
¢ Show source position: wys$wietlenie pozycji dowolnego zrédta o dowolnych wspdtrzed-
nych.
Istnieje mozliwosc korzystania z wtasnej bazy danych ze zrédtami. Oto wymagany
format danych w takiej bazie: nazwa Rah Ram Ras Decd Decm Decs epoka, np.:
w3oh 2 23 17 61 38 58 1950
Nazwa nie moze by¢ dtuzsza niz 10 znakéw, zas ilosé zrédet nie moze przekroczyc 1500.
Program jest ciagle udoskonalany, a wiec pojawiaja sie nowe opcje i mozliwosci.
Wiszystkie opcje zostaly tak pomyslane, aby mogty by¢ stosowane osobno, bez potrzeby
uruchamiania innych opcji (wyjatkiem jest tryb sterowania antena, w ktérym trzeba uzyé
dwéch opcji). Mozna wszakze stosowac rézne kombinacje kilku opcji jednoczesnie.

II1.6 Postepowanie podczas awarii — M. Gleba

W wypadku nieprawidtowe] pracy lub zatrzymania sie RT32 nalezy postapi¢ w sposéb
zalezny od objawéw.

o KOMENDY SA JESZCZE PRZYJMOWANE PRZEZ SYSTEM STEROWANIA:

Jesli system jednak nie przyjmuje polecen wpisywanych w oknie Receivers Command
Module, to w oknie RT4 Command Module nalezy wpisa¢ komendy

festo mr0.100=$76

festo mr0.100=$77
powodujace zresetowanie komputera w kabinie ogniska wtérnego. Powyzsze polecenia
trzeba wpisywac bardzo uwaznie, gdyz btedna komenda moze wplynaé¢ na inne urzadzenia.

Moze zdarzyc¢ sie, ze system zachowuje sie tak, jak gdyby teleskop stal mimo, ze
zostal podany rozkaz najazdu na zrodlo komenda ps. Czy teleskop naprawde stoi, mozna
przekona¢ sie sprawdzajac w oknie RT4 czy zmieniaja sie wartosci wskazan czasu. Jesli
sie nie zmieniaja, oznacza to, ze rzeczywiscie nastapita awaria sterowania teleskopu. Jesli
natomiast czas przyrasta, to oznacza to, ze system "oszukuje”. Nalezy wtedy podac
komende pd (stop), nastepnie przejechaé teleskopem przez podanie komendy pp A z i
powtornie wpisa¢ komende ps « 6. Podobny efekt wystapi, gdy zrodto jest niewidoczne,
t]. jego wysokosc jest mniejsza niz 3°.
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Rys. III.4: Sterownik FESTO

Jesli te srodki nie wystarczaja mozna wpisa¢ komende w celu ,restartu” systemu.

e KOMENDY NIE SA PRZYJMOWANE 7Z KONSOLI STEROWANIA
Nalezy pdjsé¢ do kabiny elektrycznej (nr 163) pod teleskopem i ,zresetowac” znajdujacy

sie tam komputer.

Uwaga: Ponizsza instrukcja” jest tymczasowa i proponowane w niej czynnosci

moze wykonywacé tylko osoba upowazniona.

Dalsze czynnosci to:
1. Sprawdzi¢ stan napedow w elewacji i w azymucie — lampki kontrolne gotéw w kolorze

zielonym

2. Sprawdzi¢ odczyty z napedéw Lenze:
— napedy typu Slave standardowo podaja kod C56

— napedy typu Master standardowo podaja kod C51

Gdy odezyty sa inne, Swiadczy to ze system nie pracuje prawidtowo; w tym przypadku
najczesciej pojawia sie komunikat Overvoltage.... (Gdy napedy sa wylaczone (brak
odezytéw), nalezy sprawdzi¢ stan bezpiecznikéw termicznych, tzw. termikow:
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szafa nr 4 — termiki FT11-2 — FT14-2.
szafy nr 6 1 7 — termiki FT21-2 — FT28-2.
W wypadku przeciazen dochodzi do wytaczenia sie automatycznych bezpiecznikow
(termikéw) oraz innych bezpiecznikéw (np. FT11 — FT14).
3. Zta prace systemu spowodowaé¢ moze réwniez nieprawidtowa komunikacja pomiedzy
napedami Master i Slave (nalezy sprawdzi¢ potaczenia).
4. Sprawdzi¢ nalezy réwniez stan bezpiecznikéw odpowiadajacych za hamulce (szafa nr
8); lampki kontrolne na drzwiach szafy powinny pali¢ sie na zielono.
5. W szafie nr 10 na stale wylaczone sa termiki FF 33.
6. Sprawdzi¢ termiki w szafach 6 1 7.
W rozdzielni R1 (tzw. ,bunkier”) znajduja sie bezpieczniki, z ktérych na state wyta-
czone s trzy z lewej strony: B23.
Odczyt kodow btedow FESTO: Pod systemem operacyjnym DOS nalezy wpisa¢ ko-
mende festo, nastepnie wpisa¢ md=h aby otrzymac kod btedu w systemie szesnastkowym:;

poleceniem dr 1.1 wyswietlamy kod podawanego btedu. Odczytany kod nalezy sprawdzic¢
w tabeli bledéw znajdujacej sie w kabinie elektrycznej (obok komputera). Ponowne wpi-
sanie komendy dr 1.1 spowoduje wyswietlenie kodow ewentualnie innych btedéw podczas
startu systemu.
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Rozdzial 1V

Systemy odbiorcze — 5. Jakubowic:

(Wersja z dnia: 2004.05.13)

Zadaniem systemu odbiorczego jest precyzyjny pomiar natezenia pola elektromagne-
tycznego w ognisku czaszy radioteleskopu. Kazdy z zainstalowanych w ognisku wtérnym
systemow odbiorczych zapewnia dobre oSwietlenie lustra wtérnego, niski poziom szuméw
wlasnych 1 odpowiednio szerokie pasmo odbieranych czestotliwosci.

Systemy odbiorcze zostaly wykonane w Katedrze Radioastronomii w oparciu o wtasne
projekty i obliczenia. Podzespoty zakupione u innych wytworcéw wymieniono w tekscie.

IV.1 Odbiornik na pasmo L

Ze wzgledow konstrukeyjnych falowodu oswietlacz systemu na pasmo L, zostal wykonany
z blachy i ma forme ostrostupa. W falowodzie okragltym, na przedtuzeniu oswietlacza
miesci sie przesuwnik fazy A/4 (w formie odcinka falowodu z wkladka dielektryczna), ktéry
transformuje kazda ze sktadowych polaryzacji kotowej sygnatu do sktadowych polaryzacji
liniowe;.

Zakonczeniem falowodu jest ochlodzony do 70 kelwinéw przeksztaltnik (ang. ortho-
mode transducer) firmy Gamma-f Corp. (przy wspétpracy NRAO), zapewniajacy kon-
wersje dwoch sktadowych polaryzacyjnych fali elektromagnetycznej na dwa sygnaly elek-
tryczne wysokiej czestotliwosci w bardzo szerokim pasmie.

Oba sygnaly przesylane sa kablami koncentrycznymi z ekranami ze stali nierdzew-
nej do symetrycznego sprzegacza kierunkowego, ktoéry pozwala na wprowadzenie do obu
toréw kalibrowanego sygnatu szuméw. Nastepnie sygnaly sa wzmacniane w przedwzmac-
niaczach z tarnzystorami HEMT. Cecha tych wzmacniaczy, wykonanych w NFRA (Ho-
landia), jest bardzo dobre dopasowanie do linii przesylowych na wyjsciu i wejsciu, niskie
szumy whasne (5 K przy schtodzeniu do 15 K) i szerokie pasmo przenoszenia. Wada jest
obnizajace sie z czestotliwoscia wzmocnienie (rzedu 5 dB na 500 MHz).

Sprzegacz 1 wzmacniacze wejsciowe sa schtodzone do temperatury 15 kelwinéw i ra-
zem z przeksztaltnikiem znajduja sie w naczyniu prézniowym, wykonanym w naszym
warsztacie. Kriogeniczna temperature pracy tych urzadzen uzyskuje sie przez zastoso-
wanie chlodziarki helowej model 350 firmy CTI, wspétpracujacej z kompresorem 1020R
tejze firmy. Stan schlodzenia mozna okresli¢, mierzac napiecia na dwéch diodach umiesz-
czonych wewnatrz naczynia prézniowego i zasilanych stalym pradem. Dalsze podzespoty
systemu odbiorczego umieszczone sa w termostatowanym pojemniku. Kazdy z dwdch
toréw sygnalowych zawiera filtr czestotliwosci lustrzanej okreslajacy maksymalny zakres
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Rys. IV.1: Schemat blokowy systemu odbiorczego na pasmo 1.5 GHz
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odbieranych czestotliwosci (1400 — 1800 MHz), izolator firmy Harris, drugi wzmacniacz,
mieszacz firmy Anzac, oraz filtry i wzmacniacz posredniej czestotliwosci.

Wspélnym dla obu toréw zrédlem sygnatlu lokalnego oscylatora jest syntezer
HP-83711A firmy Hewlett—Packard, pracujacy w zakresie 1 — 20 GHz. Syntezer ten jest
synchronizowany fazowo do zewnetrznego sygnatu referencyjnego 10 MHz dostarczanego
7 wzorca wodorowego.

Obserwator ma mozliwos¢ zdalnej zmiany pasma obserwacji poprzez zmiane czestotli-
wosci lokalnego oscylatora (komenda lof), regulacji mocy sygnatu lokalnego oscylatora
(komenda lop), regulacji mocy sygnatu kalibracyjnego (komenda latt) oraz wlaczania
go i wylaczania (komenda cal). Moze tez zdalnie odczytywaé napiecie na diodzie okre-
§lajacej stopien schlodzenia przedwzmacniaczy (komenda dewar 1). W kabinie ogniska
wtornego bezposrednio przy odbiorniku mozna tez odczyta¢ wartosci napie¢ zasilajacych
i pradéw przedwzmacniaczy.

IV.2 Odbiornik na pasmo C1

Odbiornik ten posiada rowkowany (korugowany) oswietlacz o przekroju kotowym, zapew-
niajacy bardzo dobre o$wietlenie lustra wtornego. Sygnat przechodzi z niego do szeroko-
pasmowego polaryzatora firmy Atlantic Microwaves, ochtodzonego do temperatury 70 K.
Sygnaly obu sktadowych polaryzacyjnych sa przesytane krétkimi kablami koncentrycz-
nymi do symetrycznego sprzegacza umozliwiajacego kalibracje amplitudy przez dostar-
czanie szumowego (szerokopasmowego) sygnatu o znanej mocy, a stamtad przechodza do
przedwzmacniaczy wykonanych przez nas przy wspotpracy z MPI{R. Przedwzmacniacze
te maja ptaska charakterystyke wzmocnienia, dobre dopasowanie do linii przesylowej na
wejéciu 1 wyjsciu oraz bardzo niskie szumy (5 K przy ochlodzeniu do 15 K). Ich pa-
smo przenoszenia wynosi 4,5 — 5.3 GHz. Sprzegacz i przedwzmacniacze utrzymywane
sa w temperaturze 15 K i wraz z polaryzatorem mieszcza sie w naczyniu prézniowym
wykonanym ze stali nierdzewnej.

Chtodziarka helowa model 350 firmy CTI wspdlpracujaca z tym samym co powyze]
kompresorem 1020R zapewnia utrzymywanie kriogenicznej temperatury urzadzen w na-
czyniu prozniowym. Ze wzgledu na mniejsza mase i powierzchnie zewnetrzna chtodzonych
urzadzen funkcjonowanie systemu chtodzenia jest tu bardziej niezawodne niz w systemie
na pasmo L.

Dalsze podzespoty odbiornika mieszcza sie w termostatowanym pojemniku. Kazdy z
dwoch toréw posiada szerokopasmowy izolator firmy Harris, drugi wzmacniacz, mikrofa-
lowy przetacznik do podtaczenia referencyjnego toru odbiorczego, trzeci wzmacniacz, dwa
wybierane cyfrowo filtry czestotliwosci lustrzanej, czwarty wzmacniacz, mieszacz firmy
Anzac, filtry i wzmacniacz posredniej czestotliwosci.

Zrédlem sygnatu LO jest ten sam, co w pasmie L, syntezer HP-83711A firmy Hewlett-
—Packard. Sygnal LO wewnatrz odbiornika jest podawany na dzielnik mocy. Kazdy
z dwéch wychodzacych z dzielnika sygnatéw jest nastepnie wzmacniany 1 podawany do
stosownego mieszacza, przy czym jeden z sygnaléw przesunieto w fazie w stosunku do
drugiego o 90°.

Podobnie jak w systemie na pasmo L, operator moze zdalnie zmienia¢ czestotliwosc
odbierana przez zmiane czestotliwosci LO, zmienia¢ moc LO, wlacza¢ kalibracyjne zré-
dto szumow i regulowac¢ jego moc. Dodatkowo moze tez wybiera¢ jeden z dwoch filtréw
lustrzanki (komenda cfilter). Moze tez zdalnie odczytywac napiecie na diodzie okre-

IV-4



‘IV.Q. ODBIORNIK NA PASMO (1

5GHz

FRONT-END BLOCK DIAGRAM

DEWAR AMBIENT TEM. POST AMPLI. DOWN CONVERTER
2 INPUT 43 - 53GH
WA ouE RHC LHC
BPF 4.35 - 4356Hz
swTo AMPLL B POVER SPUTER [ SWITCH AMPU. 1hdB e MXTERM, ma. "
> AMPLI. 338
50k 15k AFLL2B APUI. 1248 | 3B | BpF4Is - 535GHe ] LPF 116Gz BPFOS - 1GHz
x or G e
o ng s e A H %
SWTH AL, U8 BPRLE - LM oo AU 14dB MXTERM. 50
L s a . POWER SPLITER ey . -~ ; N
W ANPLI 248 APU. 1708 h ' ANPU, 338
e \./ | - BPF 4.15 - 5.35GHz | LPF 11 Ghz BPF 05 - 1GHz
A ~Ha HEH
m - |
e L >m>¢> HYBRID %0* _|
Wy
INPUT LO
39 - LABHz Q

L

REG.TEMP.

N

LHC OUTPUT
05 - 16z

RHC OUTPUT
0S - 1GHz

5V

ELA

1
J

T

Rys. IV.3: Schemat blokowy systemu odbiorczego na pasmo 5 GHz
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§lajacej stopien schlodzenia przedwzmacniaczy (komenda dewar 2). W kabinie ogniska
wtornego bezposrednio przy odbiorniku daje sie tez odezytaé¢ wartosci napiec zasilajacych
i pradow kazdego z tranzystorow HEMT w przedwzmacniaczach.

IV.3 Odbiornik na pasmo C2

Odbiornik ten takze posiada korugowany oswietlacz o przekroju kolowym, zapewniajacy
bardzo dobre oSwietlenie lustra wtérnego. Sygnal przechodzi do szerokopasmowego po-
laryzatora w formie odcinka falowodu z wktadka teflonowa. Zakonczeniem falowodu jest
szerokopasmowy przeksztaltnik (ang. orthomode transducer) pracujacy w temperaturze
70 K. Szumowy sygnal kalibracyjny jest wprowadzany do systemu za posrednictwem
sondy umieszczonej w falowodzie. Jej konstrukcja zapewnia dobre dopasowanie sygnatu
kalibracyjnego do impedancji linii przesytowej w bardzo szerokim pasmie. Przeksztaltnik
jest oryginalna konstukcja Katedry Radioastronomii.

Wewnatrz naczynia préozniowego mieszcza sie dwa w pelni wtasnej konstrukeji przed-
wzmacniacze o bardzo niskich szumach (6 K) i szerokim pasmie (5 — 7 GHz), pracu-
jace w temperaturze 15 K, oraz wymieniony wyze] przeksztaltnik. Niska temperatura
chtodzonych elementéw jest utrzymywana przez chtodziarke helowa model 22 firmy CTI
wspolpracujaca z tymze samym co wyze] kompresorem 1020R.

Kazdy z dwéch torow odbiornika na pasmo C2 posiada drugi wzmacniacz, wybierany
przetacznikami zestaw dwéch filtréw czestotliwosei lustrzanej, trzeci wzmacniacz, mieszacz
firmy Anzac oraz filtry i wzmacniacz czestotliwosci posredniej.

Zrédlem sygnatu LO jest ten sam, co w pasmie L, syntezer HP-83711A firmy Hewlett-
—Packard. Sygnal ten jest wewnatrz odbiornika podawany na dzielnik mocy. Kazdy z
dwoch wychodzacych z dzielnika sygnaléw jest nastepnie wzmacniany i podawany do
stosownego mieszacza, przy czym jeden z sygnaléw przesunieto w fazie w stosunku do
drugiego o 90°.

Trzeba stwierdzi¢, ze od strony konstrukcyjnej odbiornik ten stanowi duze osiagniecie:
godne podkreslenia jest wlasne opracowanie i1 wykonanie przeksztattnika i niskoszumo-
wych przedwzmacniaczy w oparciu o najnowsze technologie i elementy, przy zatozonym
bardzo szerokim pasmie pracy.

Podstawowe parametry systemoéw odbiorczych

Odbiornik (pasmo) L C1 C2
Pasmo [GHz] 1.4 - 1.75 (1) 4.35 — 4.95 (I)6.4 - 6.9
(I1) 475 - 535 (I1) 5.9 — 6.4
Temperatura szum. odbiornika [K] ~15 ~15 ~25
Temperatura systemowa (K] ~30 ~30 ~40
Polaryzacje LHC i RHC LHC i RHC LHC i RHC
Zakres czestosci LO [GHz] 1-25 3.9 -44 5.4-5.9
5.0 -5.6
Poziom sygnatu LO [dBm] > =5 > =5 > =5
Zakres wyjscia p.cz. [GHz] 0.5 -1 0.5 -1 0.5 -1
Poziom sygnatu p.cz. [dBm] 0 0 0
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Rozdziat V

Urzadzenia do analizy 1 rejestracji
danych

(Wersja z dnia: 1999.07.07)

Ogolny schemat instalacji radioteleskopu 32—-metrowego oraz miejsce przedstawianych
tu urzadzen znajduje sie na stronie V—6.

V.1 Terminal VLBI

Aktualnie uzywany terminal produkcji Penny & Giles (Wielka Brytania) jest wzorowany
na systemie VLBA. Sklada sie on z trzech gtéwnych blokéw: zespotu konwerteréw, for-
matera i rejestratora. Blok konwerteréw IF (czestosci posrednich) realizuje przemiane
czestosci sygnatu wejsciowego z zakresu 500 — 1000 MHz do zakresu wideo. Zawiera on 8
(z mozliwoscia powiekszenia tej liczby do 14) konwerteréw czestoéci, tzw. BBC. Kazdy
konwerter ma wtasna przemiane czestosci z krokiem oscylatora 10kHz, zestaw filtréw
0,064 — 16 MHz (w postepie dwdjkowym) oraz wyjscie sygnatowe (0 dBm) gérnej (USB) i
dolnej (LSB) wstegi bocznej.

W bloku formatera nastepuje zamiana sygnaléw analogowych pochodzacych z BBC
do postaci cyfrowej (konwersja jedno— lub dwubitowa) i przestanie ich wraz z innymi
waznymi informacjami do rejestratora magnetycznego.

Blok rejestratora jest oparty o Sirius Laboratory Data Recorder firmy Penny & Giles
zmodyfikowany przez dodanie lub zmiane specjalnej elektroniki read—write, stoséw glowic
(headstack) zgodnych z terminalem VLBA zamonowanych na specjalnej ruchomej plat-
formie i kontrolera VME sterowanego przez mikroprocesor 68000. Rejestracja sygnatu
odbywa sie na tasmach magnetycznych o szerokosci 1 cala i dtugosci ok. 8000 lub 17000
stop. Zapisu mozna dokonywac jednoczesnie na 16 Sciezkach. Czestos$¢ pracy terminala
synchronizowana jest do atomowego wzorca czestosci, a zasilanie catosci odbywa sie po-

przez UPS.

Caly terminal pracuje pod kontrola komputera PC Pentium 130 (HP) i oprogramo-
wania , Field System” opracowanego w GSFC, NASA. Szczegdlowy opis tego urzadzenia
zawiera dokumentacja: Single/Dual Head Data Acquisition Recorder Rack Incorporating
VME Control Rack, Penny & Giles Data Systems Ltd., Wookey Hole, Somerset (Anglia),
1995.
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Rys. V.1: Terminal VLBI (u géry) i maszyna pulsarowa PSPM II (u dotu)
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V.2 Maszyna pulsarowa

Maszyna pulsarowa, PSPM 11, zostata zbudowana (budowe rozpoczeto w czerweu 1995 r.)
na Pennsylvania State University 1 w czerwecu 1996 r. zainstalowana w Centrum Astro-
nomii. Jest to rodzaj odbiornika, z zestawem 64 szerokopasmowych (3 MHz) filtréw na
kazda polaryzacje, przewidziany do obserwacji pulsaréw w pasmie 1.4 GHz.

Szczegoty konstrukcyjne tego urzadzenia znajduja sie w 4—tomowej dokumentacji pt.
Maszyna pulsarowa. Ponizszy schemat pochodzi z pracy: Bryan A. Jacoby, A Broadband
Receiver for High Frequency Observations of Radio Pulsars, Pennsylvania State Univer-

1007

sity, 1997.
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Rys. V.2: Niektore szezegoty budowy maszyny pulsarowe]

V.3 Spektrograf cyfrowy 16 384-kanalowy — A. Kepa

Urzadzenie zostalo wykonane w CA UMK w latach 1997 — 1998 w oparciu o techno-
logie uktadéw scalonych CMOS wielkiej skali integracji. Uktady korelatoréw cyfrowych
zakupione zostaty w USA. Kazdy z nich zawiera 1024 kanaly korelatoréw cyfrowych.
Spektrograf sktada sie z modutu korelatoréw zawierajacego 16 takich uktadow w ukta-
dzie czterech torow po 4096 kanatéow, modutu sampleréw zawierajacego cztery szybkie,
trzypoziomowe samplery zbudowane w oparciu o technologie ECL, modutu syntezera cze-
stotliwosci zegarowe] do probkowania sygnatu, modutu chtodzenia ptyty korelatorow z
zabezpieczeniem termicznym, modutu komputera PC Pentium sterujacego catym proce-
sem korelacji i odezytem danych oraz blokiem zasilaczy.
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Rys. V.3: Spektrograf cyfrowy: ptyta czotowa (na tle radioteleskopu 15-met-
rowego; zdjecie z lewej) i ptyta gtdwna z 16 1024-kanatowymi scalonymi uktadami
korelatoréw (z prawej)

Modut korelatorow zbudowany na bazie ptyty drukowanej réwniez zakupione; w USA.
Zostal zaadoptowany do technologii CMOS by mégt byc sterowany przez typowa karte
[/O komputera PC, jedynie jego wejscia sygnalowe pracuja w technologii ECL by osiagna¢
petna szybkos¢ pracy. Maksymalna czestotliwosc pracy wynosi ponad 100 MHz, ograni-
czona zostata jednak do 100 MHz ze wzgledu na wlasnosci sampleréw cytrowych. Oznacza
to, ze wstega obrabianego sygnatu wynosi maksymalnie 50 MHz. Plyta korelatoréw za-
wiera cztery tory, kazdy po 4096 kanaléw, zatem uzywajac czterech sampleréw mozna
ztozy¢ wstege 200 MHz w modzie pracy autokorelacyjnej. Mozliwy jest takze korelacyjny
mod pracy, wtedy w kazdym kanale dwa pierwsze korelatory dokonuja autokorelacji sy-
gnatu a dwa kolejne kroskorelacji. 32-bitowe dane z kazdego ze wszystkich 16 384 kanatéw
sa wezytywane szeregowo do komputera sterujacego w czasie 0,6 s. Komputer dokonuje
wymaganej obrobki i prezentacji danych.

Modut sampleréow opracowany i wykonany catkowicie w CA UMK zawiera cztery sam-
plery pracujace z maksymalna predkoscia 100 MHz. Wykonany jest w technologii ECL.
Czutosci wejs¢ dopasowano do poziomu sygnatéw wyjsciowych z BBC terminala VLBI.
Samplery sa w istocie dwubitowymi prztewornikami analogowo-cyfrowymi. Ich cztery
logiczne stany wyjsciowe sa przeksztalcane na trzy liczby dwubitowe akceptowane przez
korelatory. Modut sampleréw zawiera takze uklad formowania i dystrybucji czestotli-
woscl taktowania, uktady automatyki poziomu zera i stabilne Zrodto napie¢ odniesienia
(poziomy prébkowania sygnatu w.cz.).

Modut syntezera sygnalow zegarowych wytwarza 16 czestotliwosci od 1 MHz do
64 MHz w postepie dwéjkowym oraz dodatkowo 100 MHz by uzyska¢ pelna szybkosé
korelatora. Czestotliwoéci te sa synchronizowane fazowo (PLL) do wzorcowej czestotli-
wosci 10 MHz pochodzacej z wzorca wodorowego. Modut ten wykonano w technologii
ECL.

Modut komputera PC Pentium w wersji przemystowe) zawiera 32 MB RAM, dysk
twardy 2,3 GB, dwie typowe karty 1/0, karte sieciowa do komunikacji zewnetrznej. Pra-
cuje pod systemem operacyjnym LINUX.

Modut chtodzenia ptyty korelatorow jest niezbedny ze wzgledu na duza moc rozpra-
szana w kazdym z uktadéw scalonych korelatoréw (okoto 4 W, okolo 64 W na ptycie).
Aby dodatkowo zabezpieczy¢ uktady korelatoréw zastosowano czujniki termiczne, ktére w
razie uszkodzenia wentylatoréw chtodzacych odcinaja zasilanie ptyty modutu korelatora.
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Modut zasilaczy uktadu sktada sie z dwéch typowych zasilaczy komputerowych o mocy
200 W do zasilania komputera i plyty korelatora oraz wykonanych w CA UMK zasilaczy
do logiki ECL (=5,2 V, =2 V) i zasilania cze$ci analogowej +5 V.
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Rys. V.4: Schemat blokowy spektrograju szerokopasmowego
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Rozdzial VI

Stuzba czasu — k.m. Borkowski, J. Usowicz

(Wersja z dnia: 2014.05.07 )

Jednym z najczulszych punktéw prawie wszystkich systeméw VLBI sa wzorce czestosci
wystepujace w roli oscylatorow lokalnych. Ich niestabilno$¢ narzuca ograniczenie czasu
spojnej integracji funkcji korelacji, a zatem takze czulosci catego systemu odbiorczego, a
dalej] — doktadnosci pomiaru obserwabli. Stabilnos¢, jaka wykazuje wspotczesny wzorzec
wodorowy (nawet ponizej 107'%), czyni zado$¢ najostrozniejszym ocenom.

Wszystkie atomowe wzorce czestosci (albo czasu) opieraja sie na wykorzystaniu przej$é
kwantowych miedzy para poziomow energetycznych atoméw lub czasteczek.

Dla wszystkich uzytkownikéw wzorcow czestosci najistotniejsza ich charakterystyka
jest stabilnosé. Sposrod wielu parametréw opisujacych stabilno$é najezesciej korzysta sie
z dwuprobkowej statystyki zwanej wariancjg Allana i oznaczanej przez U;(At), ktora cha-
rakteryzuje fluktuacje fazy i czestosci sygnalu wzorca w dziedzinie czasu na odcinku At.
Przebieg funkcji o, typowego wzorca czestosci mozna podzieli¢ na trzy charakterystyczne
obszary. Dla malych wartosci czaséw pomiaru At jest to funkcja proporcjonalna do A¢=!
(biaty szum fazowy albo szum migotania), lub At~/? (bialy szum czestosci) zaleznie od
podstawowych wlasnoéci szumowych wzorca. Zrédlem tych niestabilnoéci moze byé np.
tzw. szum srutowy we wiazce atoméw cezu, fotonowy szum srutowy w fotokomorce urza-
dzenia rubidowego, czy szum addytywny powstajacy w odbiorniku mikrofalowym masera
wodorowego. Od pewnego (wiekszego) czasu uéredniania niestabilnos$¢ nie zalezy juz od
At, a szumy przypisuje sie takim zrédtom, jak fluktuacje zasilania 1 zewnetrznego pola
magnetycznego, zmiany zachodzace w elementach sktadowych wzorca, zmiany natezenia
promieniowania mikrofalowego i in. Wreszcie, jest trzecia czes¢ funkeji oy, ktéra opisuje
At w potedze od 0 do 1. Jeéli jest to po prostu AtT!, to fragment ten wyraza czysta,
zmiane czestodci (dryf, np. wskutek starzenia sie wzorca), ktora nie degraduje stabilnoéci
wzorca, gdyz mozna ja dokladnie zmierzy¢. Czesto jednak wyktadnik potegowy nie jest
jedynka i sam jest niestabilny, a jego wyznaczenie nie jest tatwe ze wzgledu na wymég dtu-
gich czaséw usredniania. 7 tego powodu w specyfikacjach konkretnych wzorcow ta czes¢
charakterystyki stabilnosci czesto jest pomijana lub opatrzona uwaga ..dryf usuniety”.

Czas koherentnej integracji sygnatu At dla interferometréw wielkobazowych w przy-
blizeniu okresla wyrazenie (Klemperer 1972):

woAt o, (At) =1 rad,

gdzie w, jest czestoscia kotowa oscylatora lokalnego. Wyrazenie to oznacza warunek, by w
przeciagu czasu integracji zmiana fazy oscylatora nie przekroczyla radiana. Maksymalna
czestos¢ obserwacji (w rad/s) bez znaczace] straty spéjnosci wynosi zatem w przyblizeniu
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1/(Ata,). Stosujac wzorce rubidowe, dla ktérych o,(10) = 1072 i przyjmujac czas inte-
gracji réowny 10s, znajdujemy ok. 10 GHz na gérna granice czestosci obserwacji. Wartosé
ta jest 100 razy wieksza dla maseréw wodorowych, dla ktérych o,(10) = 2-107*. Uzycie
wzorca wodorowego w parze (jaka stanowi prosty interferometr) z rubidowym niewiele
polepsza czas spdjnosci takiego interferometru w stosunku do przypadku dwéch wzorcow

rubidowych (Rogers i Moran 1981).

Kartaschoff (1979) pokazal, ze odchylenie standartowe czasu mierzonego wzorcem na
odcinku At wynosi ok. At o,,. Przy czasie integracji nieco powyzej 100s o, wzorca rubido-
wego przestaje malec [utrzymujac sie na poziomie (2 — 3)-107'%], co sprawia, ze wyrazenie
At o, roénie z uptywem czasu powodujac wzrost szumu zegara (wzorca). O ile dla czasu
koherentnej integracji mniejszego niz 10* s czynnikiem limitujacym w eksperymentach
z maserami wodorowymi jest atmosfera lub jonosfera, to w przypadku wzorcow rubi-
dowych (tez cezowych) ograniczenie praktycznie zawsze stanowi sam wzorzec (Rogers i

Moran 1981).

VI.1 Wzorzec wodorowy

Maser wodorowy, najlepszy z punktu widzenia potrzeb VLBI, jest urzadzeniem aktyw-
nym w takim sensie, ze generuje sygnal wprost z przejscia z gérnego do dolnego poziomu
struktury nadsubtelnej wodoru atomowego w stanie podstawowym. Przy braku pola ma-
gnetycznego i w temperaturze zera bezwzglednego, kiedy atomy sa nieruchome, przejsciu
temu odpowiada czestos¢ 1 420 405 751,768 Hz, czyli dobrze znana astronomom emisja
fal o dlugosci 21 cm. W celu wydzielenia atoméw o odpowiednim stanie energetycznym
we wzorcu wodor czasteczkowy dysocjuje sie przez wyltadowania elektryczne, a nastepnie
wiazke otrzymanych atomow przepuszcza przez selektor magnetyczny, w ktérym nastepuje
przestrzenne rozdzielenie atoméw o réznych stanach. Wlasciwe atomy sa teraz kierowane
do mikrofalowej komory rezonansowej, gdzie nastepuje wymuszone uwolnienie energii i
wytwarzanie sygnatu. Sygnal ten pobiera sie za pomoca sondy i uzywa go do dostrajania
fazy oscylatora kwarcowego.

V1.2 Wzorzec rubidowy

W rubidowym wzorcu czesto$ci stabilizuje sie 5-megahercowy oscylator kwarcowy
wzgledem naturalnego rezonansu atomowego — nadsubtelnego przejscia miedzy dolnym
i gérnym poziomem rubidu 87 w stanie podstawowym (6 834 685 Hz). Technicznie uzy-
skuje sie to przez optyczne pompowanie atoméw 5“Rb (w celu ich depopulacji) wiazka
pochodzaca z takich witasnie atomoéw, ale dokladnie odfiltrowana przy pomocy izotopu
8Rb. Przejécie rezonansowe z powrotem na nizszy poziom stymuluje sie sygnatem mi-
krofalowym wytwarzanym przez powielenie do odpowiednio wysokiej czestosci sygnatu
oscylatora lokalnego (kwarcowego). Stopien dostrojenia do rezonansu monitoruje sie fo-
tokomorka oswietlona wiazka uzyta wczesniej] do pompowania. Poniewaz wiazka ta jest
absorbowana tym bardziej, im lepsze jest dostrojenie do rezonansu sygnatu mikrofalo-
wego, to mozliwe staje sie uzycie sygnatu z fotokomérki w petli sprzezenia zwrotnego do
dostrajania czestosci drgan oscylatora kwarcowego.
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Ustawianie zegara wzorca rubidowego — A. Kepa, W. Szymanski

Ponizsza instrukcja dotyczy ,ZEGARA CYFROWEGO - 2” znajdujacego sie w pomiesz-
czeniu 47) 1 korzystajacego z rubidowego wzorca firmy Hewlett Packard (5065A Rubidium
Vapor Frequency Standard).

1. Wstepne nawiazanie do zegara w odbiorniku GPS (zegarek osobisty lub walkie
talkie):

Do USTAWIENIA CZASU SLONECZNEGO i daty julianskiej (JD) shuza nastepujace
klawisze:

stop — jedyny bistabilny przycisk zatrzymujacy wszystkie liczniki

M — minuty czasu

H — godziny czasu

D1 — jednostki 1 dziesiatki dni julianskich

D2 — setki (i tysiace) dni julianskich

D3 — tysiace 1 dziesiatki tysiecy dni julianskich

+1™ — inkrementacja licznika minut (rzadko uzywany)

Ustawianie wlasciwej liczby tysiecy dni julianskich nalezy wykona¢ klawiszem D3 po
ustawieniu setek za pomoca D2. W liczniku JD wyswietlane jest tylko koncowe 5 cyfr po
statych ,247. Inkrementacja tego licznika nastepuje w potudnie (o godz. 12:00).

2. Ponownie sprawdzi¢ sekundy.

3. Ustawi¢ dopelnienie POPRAWKI chodu zegara, wyrazonej w mikrosekundach (us),
do catkowitej liczby sekund (np. dla poprawki réwnej 1 us dopelnienie wyniesie 999999):
— na klawiszach D C B A, o wagach 8 4 2 1 (odpowiednio) wpisa¢ kolejne cyfry dopetnie-
nia kodem BCD w taki sposéb, ze kazda cyfre ,wyciska sie” na tych klawiszach. Np., aby
wprowadzi¢ cyfre 9 nalezy pozostawi¢ niewcisniete klawisze D i A (ktorych wagi sumuja
sie do 9), tj. nadusié¢ klawisze C i B
— po wprowadzeniu cyfry nacisna¢ czerwony klawisz P w celu jej wyswietlenia
— cyfry wprowadzac¢ od najstarszej
— po wprowadzeniu wszystkich 6 cyfr (jesli wypadnie mniej, to z przodu powinny by¢
zera otrzymywane nacisnieciem wszystkich czterech klawiszy) wecisnaé klawisz L (powo-
dujacy zatadowanie wprowadzonej poprawki do rejestru wewnetrznego), a po nim + lub
— powodujace dodanie albo odjecie poprawki od wskazan zegara
— w przypadku pomylki przy wprowadzaniu (przed wcisnieciem L) wyswietlacz mozna
Lwyzerowac” (Z) i wprowadzi¢ wszystko od nowa
— sprawdzié¢, czy wprowadzona poprawka miata wlasciwy znak i ewentualnie obliczy¢
nastepna poprawke oraz jej dopelnienie i wprowadzi¢ je do zegara.

Na koncu nalezy sprawdzic, czy po tych wszystkich operacjach wyswietlana jest wia-
Sciwa sekundal

4. USTAWIANIE CZASU GWIAZDOWEGO:
— obliczy¢ czas gwiazdowy dla jednej z przysztych petnych minut
— czerwonym (skrajnym z prawej strony) klawiszem stop zatrzymaé zliczanie sekund
zegara gwiazdowego az do chwili, gdy beda zgodne z wybranym czasem
— minuty i godziny ustawic¢ za pomoca klawiszy M i H (odpowiednio).

(Klawisz Z stuzy do zerowania licznikéw M i H.)

VI3
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Miejscowy czas gwiazdowy

Konwencjonalny [Transactions of the International Astronomical Union, XVIII B
(1983), 67] Sredni czas gwiazdowy Greenwich definiuje wyrazenie (w sekundach):

GMST = UT1 + 24110,54841 + 8640184,8128667 + 0,09310472 — 6,2 - 10757,

gdzie UT1 to czas wyznaczany przez rotacje Ziemi (po uwzglednieniu ruchu biegundw),
al = (JD—2451545)/36525; w okresie 1900.03.01 r. — 2100.02.28 r. kalendarza gregorian-
skiego dla daty (dnia) julianskiej, JD, mamy:

ID = 367TR — [(T(R + [(M + 9)/12]))/4] + [275M /9] + D + 17210135 + UT1/24"

gdzie [...] oznacza czes¢ catkowita, R — rok, M — miesiac, D — dzieh miesiaca.
Miejscowy czas jest wiekszy od tego w Greenwich o dtugos¢ geograficzna miejsca (liczona
dodatnio na wschdd od Greenwich), LMST = GMST + A. Dla potozenia RT32 z pomiaréw
VLBI mamy:
A = 18,56405740° = 1,237603827" = 1"14™15,3738°

Opuszczajac w rownaniu na GMST wyrazy wyzszego rzedu niz liniowy, w okresie obej-
mujacym lata 1900-2100 wprowadzamy btad mniejszy niz 0,1°. Dla praktycznych celéw na
Sredni miejscowy czas gwiazdowy mozemy wiec bezpiecznie przyjmowac (w godzinach):

LMST = 6,6973745583 + A + 0,06570982442 - (JD — 2451545,0) + UT1

2 7,902124 + 0,06570982442 - (JD15 — 2451545,0) + 1,002737909351 - UTC

gdzie JD1, to julianska data w potudnie danego dnia (tzn. wyrazajaca si¢ liczba catkowita),
za$ UT1 zastapiliSmy przez czas koordynowany, UTC (rdznia sie mniej niz o 1°).

Aby otrzymac czas prawdziwy, nalezy do Sredniego doda¢ aktualna wartos¢ nutacji w
dtugosci ekliptycznej (A cos¢| < 1,2%).

V1.3 Odbiorniki GPS

Global Positioning System

GPS (Global Positioning System) jest satelitarnym systemem rzadu Stanéw Zjednoczonych prze-
znaczonym do celéw nawigacji, synchronizacji czasu i geodezji. Sklada sie on z trzech segmentéw:
kosmicznego (obejmujacego 24 satelity, w tym 3 zapasowe), kontrolnego (monitorujacego potoze-
nia satelitéw, synchronizujacego ich prace i przesylajacego poprawki czasu) oraz uzytkownikéw.

Satelity systemu nazywa sie NAVSTARami (Navigation System with Time and Ranging).
NAVSTARy odbieraja sygnaly kontrolnego segmentu i wysytaja do uzytkownikow:

¢ Dane o poprawnosci pracy satelity (informacje o jakosci wysytanych sygnaléw nawigacyj-
nych — czy sa wiarygodne).

o Efemerydy (szczegdlowe dane o orbicie satelity).

e Almanach konstelacji satelitéw (przyblizone dane o orbitach wszystkich satelitéw).

o Czas.

¢ Sygnaly do pomiaru odleglosci (ranging signals).

e Dane o poprawkach atmosferycznych.
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Kazdy NAVSTAR krazy wokdt Ziemi po kolowej orbicie na wysokosci 20 200 km na jednej
z szeSciu plaszczyzn nachylonych do réwnika pod katem 55°. Okres orbitalny satelitéw to 12
godzin. Cala konstelacja zapewnia praktycznie ciagla jednoczesna widoczno$¢ przynajmniej 4
satelitéw GPS z kazdego miejsca Ziemi.

Segment uzytkownikéw sklada sie z aparatury, ktéra Sledzi satelity NAVSTAR, odbiera ich
sygnaly i przetwarza je w zaleznosci od konkretnego zastosowania (nawigacja, pomiary pozy-
cyjne). Wspdlna, podstawowa funkcja wszystkich zastosowan jest wykorzystywanie sygnalow
do poprawiania potozenia wzgledem powierzchni Ziemi z doktadnoscia od kilku milimetréw do
100 m, zeleznie od uzytego instrumentarium i warunkéw jego pracy.

Dla uzytkownikéw cywilnych normalnie dostepne sa pomiary w oparciu o tzw. kod C/A
przesylany na czestosci L1 (1575,42 MHz), ktéry zapewnia dokladno$é pozycji w granicach 10 —
30 m (dokladno$¢ ta moze by¢ celowo degradowana, tzw. tryb SA, o czynnik 1,8 czyli do ~50 m).

Gléwne zrédla bledow wyznaczania polozenia to: [1] zamierzona degradacja (30 m), [2] op6z-
nienie jonosferyczne (20 — 30 m w dziei i 3 - 6 m noca), [3] opdznienie troposferyczne (do 30 m),
[4] bledy efemeryd (<3 m), oraz [5] bledy rubidowych zegaréw satelitarnych (<3 m). Te bledy
pozycji transformuja sie na bledy czasu GPS (30 m to ok. 100 ns).

Odbiornik 1 (GPSTR1): Model 8812 GPS Station Clock

Podstawowe charakterystyki Modelu 8812 firmy TRAK Systems (Tampa, Florida) to:

e Termostatowany wewnetrzny oscylator kwarcowy (B7A) na 10 MHz.

e Wyjscia: 1 PPS (puls na sekunde), ustawialne wyjscie wysokiej czestosci (do
1 MPPS) i podobne niskiej czestosci pulséw (1 — 12 PPH).

e Jeden 7z czterech (wybieralnych) kodéw sygnaléw czasu.

o Komputerowy interface RS-232.

e Sledzenie do 6 satelitéw.

e Doktadnosé synchronizacji czasu z UTC/GPS: 0,1 us (przy celowej degradacji 0,2 —
0,3 us rms; jesli zaden satelita nie jest sledzony, to wewnetrzny zegar dryfuje z szybkoscia
1 ps/godz.)

o Okres nawiazywania do czasu satelitéw: typowo ~2 min.

e Doktadnos¢ pozycji (dtugosé, szerokos¢ i wysokosé): 30 m.

e Nawiazanie do wzorca zewnetrznego: 1 PPS musi by¢ w przedziale +5 ms od UTC;
rozdzielczos¢ pomiaréw roznicy wskazan zegaréw: 20 ns.

Odbiornik 2 (GPSTR2): CNS Clock

CNS Clock, firmowany jako typ CNSCO1-P (P oznacza, ze dostarczono go z oprogra-
mowaniem Tac32Plus), pochodzi z CNS Systems Inc. (Communication, Navigation and
Surveillance), USA. Gléwnym podzespotem tego urzadzenia, 'zegara’, jak sie formalnie
nazywa, jest odbiornik Motorola Oncore VP. Najwazniejsze jego cechy to:

e Dwa niskoimpedancyjne (BNC) wyjécia 1 PPS (puls na sekunde).

e Dwa wyjscia RS232 (1 PPS).

e Bateryjny backup (umozliwia smart start).

e 5V zasilania anteny GPS.

e Dokladnos¢ w trybie ustalonej pozycji: <50 ns (1o, przy wlaczonym SA).

Do mierzenia réznicy czasow pojawiania sie impulséw 1 pps z tego urzadzenia i z
masera wodorowego stuzy uniwersalny licznik firmy Hewlett Packard, HP 53131A, z
10-cyfrowym wyswietlaczem. U nas jest on zamontowany w tej samej obudowie, co CNS
Clock. Ten system monitorowania chodu masera pracuje od lipca 2001 r.
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2001/07/24 - 2001/08/16 GPS-HMASER gpsli2.txt
I I I I I

Clock offset [us]

55

5.0

| | | | | | | | | | | |
116. 118. 120. 122. 124. 126. 128. 130. 132. 134. 136. 138.
T (JD-2452000.5) [days]

Rys. VIL1: Poréwnanie pomiaréw za pomocq obu odbiornikéw, GPSTR1 (od-
powiada mu przebieg z duzym rozrzutem) i GPSTR2 (linia biegnaca $rodkiem
‘szumow’), w okresie 24 lipeca — 16 sierpnia 2001 r.

V1.4 Monitorowanie wzorca wodorowego

Znaczenie dla VLBI

Sprawna korelacja obserwacji VLBI wymaga znajomosci zachowania sie wzorcow wodo-
rowych w poszczegdlnych stacjach. Praktycznie wszystkie stacje VLBI wyposazone sa w
odbiorniki sygnatéw GPS, ktore zapewniaja stabilna dtugookresowa skale czasu. Monito-
rowanie chodu lokalnych zegaréow polega zwykle na pomiarze czasu uptywajacego miedzy
lokalnym impulsem sekundowym (sygnal 1 pps) i analogicznym pulsem z odbiornika GPS.
Na ogél jest tak, ze znak takiego pomiaru jest ujemny jesli zegar maserowy spdznia sie

wzgledem GPS. Dodatkowa droga sygnatu z masera po kablach do teleskopu zwieksza te
réznice (ma to istotne znaczenie, jesli stacja posiada wiecej niz jedna antene).

Dla wysokich czestosci obserwacji tak monitorowany zegar moze stanowi¢ dobra ocene
spodziewanego zapoznienia (co jest wazne podczas korelacji obserwacji), ale dla bardzo
niskich czestosci gtéwnym zrédtem niestabilnosci staje sie atmosfera Ziemi. Np. na cze-
stosci 327 MHz atmosferyczne opdznienie moze siega¢ nawet 1 ps. Przy ocenie czestosci
listkow (fringe rates), niedokladne wspdlrzedne stacji i zrédet moga zdominowaé predyk-
cje. Poniewaz obecnie korelatory nie interpoluja aberracji i parametréow orientacji Ziemi
w ciagu doby, podczas analizy obserwacji VLBI obserwuje sie skoki o godz. 0 UT rzedu
1,5 ps/s. Mozna wiec spodziewaé sie tego rzedu rozbieznosci podczas procedury fringe
search (poszukiwania listkéw).
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Dotychczasowe analizy wskazuja, ze obecnie w wickszosci obserwacji astronomicznych
monitorowanie maseréw wzgledem GPS moze zapewni¢ wystarczajaco doktadne wartosci
(epoki i przyspieszenia) apriori zegara stacyjnego, aby mozna bylo zrezygnowac z proce-
dury fringe search. Zapdznienie mozna przewidzie¢ przynajmniej z doktadnoscia 200 ns.

Predykcje przyspieszenia zegara (clock rate) z pomiaréw GPS sa ograniczone. Jasne
jest jednak, ze ta droga mozna okresli¢c rates znacznie doktadniej niz moga to obecnie
sprawdzi¢ korelatory. Wartosci 0,5 ps/s (0,04 ms/d) sa juz zauwazalne w korelacjach.

Zalecenia co do monitorowania maserow

W memorandum rozestanym dnia 29 kwietnia 2014 r. przez R. Ambrosiniego, T. Clarka,

B. Coreya i E. Himwicha wyspecyfikowano m.in. nastepujace zalecenia:

e Odstep sekund masera i GPS (offset 1 PPS) powinien by¢ utrzymywany przynajmniej
kilka mikrosekund powyzej (ew. ponizej) zera.

e Ostep ten nie powinien by¢ zbyt duzy, racze] mniejszy niz 100 ps.

e Ostep ten powinien powoli (< 0,1 ps/dobe) rosnac.

e Ostepu tego nie nalezy niepotrzebnie regulowaé (najlepiej nie czesciej niz raz na rok).

Ponadto, dotad stosowano nastepujace reguty:

e Réznice miedzy pulsem sekundowym GPS i formatera (masera) mierzyé¢ i usredniac
przez okoto 1000 s. Jest to zwykle dostatecznie dtugo, aby wygtadzi¢ lokalne
obciazenia (biases) pomiaréw 1 PPS.

e Wyeliminowac odstajace pomiary; chodzi tu o obserwacje GPS zaznaczone (flagged)
przez odbiornik (wartosci >0,5 s).

e Usredni¢ wyniki z jednej doby czasu uniwersalnego (UT). Na krétszych odcinkach
czasowych stabilnos¢ masera powinna by¢ zadowalajaca, zas czas GPS posiada
zbyt duze fluktuacje. Usrednione dane powinny sktadac sie z:

— éredniego czasu (MJD) pomiaréw (przynajmniej 3 cyfry po kropce)
— éredniej réznicy w ps (przynajmniej 2 cyfry po kropce)
— éredniokwadratowego (rms) bledu pomiaréw réznicy (2 cyfry po kropce).

e Wyeliminowac bledne érednie dzienne (rms > 200 ns)

Gromadzenie i opracowanie danych

Odczyty réznicy czasu impulsu sekundowego zegara GPSTRI1 i masera wodorowego byty
zapisywane do dziennika (specjalny zeszyt) przez obserwatoréw z czestoscia ok. jeden
raz na godzine. Dane te nastepnie byly przepisywane do pliku gps-all.dat (patrz str.
9) zawierajacego wszystkie surowe pomiary w formie yy mm dd hhmm wartosé, albo bez
daty (roku, miesiaca i dnia), jesli wystapita juz wezesniej w pliku. W pliku tym ponadto
wystepuja komentarze (wiersze rozpoczynajace sie od znaku #) i opisy zmiany ciaglosci
(wiersze ze znakiem &).

Do opracowania tych danych z wzorca GPSTRI stuzyt program gps-h, ktory ge-
nerowal m.in. pliki miesieczne gotowe do zlozenia na komputerze w Bologni. Zaréwno
ten program, jak i plik danych znajduja sie w komputerze EUKA (pok. 31) w katalogu
F:\gps\gpsl. Tam tez znajduje sie plik Y-ALLGPS.DAT zawierajaacy te same dane, ale
w formacie raportéw miesiecznych (MJD, pomiar, blad pomiaru i odbiornik GPS), np:
49841.375 -8.100 0.000 GPSTR1, przy czym znak pomiaru jest tutaj odwrécony.

Dane z odbiornika GPSTR2 sa od lipca 2001 r. gromadzone automatycznie na kom-
puterze FS w katalogu /usr3/gpsdata w formie plikéw ASCII, jeden plik na dzien, o
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nazwach Tyyyyddd.TR, w ktérych zakodowany jest rok i dzien roku (np. T2012270.TR
— plik z 26 wrzesnia 2012 roku). Pliki te zawieraja wiersze (na ogét co 10 — 16 minut)
odpowiadajace pojedynczym wyznaczeniom. Tak wygladaja pierwsze 3 wiersze w pliku

12012270. 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 wyznaczenia (MJD), a kolejne dane to:
réznica wskazan zegara lokalnego i czasu GPS (ps), srednikwadratowy blad tego pomiaru
(us), lokalna nazwa odbiornika GPS (tu GPSTR2) oraz (po znaku #) liczby pomiaréw
wzietych do wyznaczenia i odrzuconych. Do sporzadzania raportu miesiecznego z takich
danych stuzy program MonthReO znajdujacy sie w katalogu F:\gps na komputerze EUKA
(pok. 31). Przed sporzadzeniem raportu nalezy jednak pliki Zzrédtowe wyedytowaé —
usunac¢ z nich zepsute dane i ewentualnie dopisa¢ komentarze o przestawieniach zegara i
syntezowanej czestosci wzorca (wstawiajac wiersze zaczynajace sie od & i/lub #).

Format i rozpowszechnianie wynikow

Plik z danymi o stabilnosci masera w okreslonym miesiacu uzyskanymi z pomiarow wzgle-
dem czasu GPS musi mie¢ nazwe , w ktorej czton tr jest standartowym kodem to-
runskiej stacji VLBI. Plik ten, zredagowany w kodzie ASCII (czyli zwykty plik tekstowy),
moze zawiera¢ trzy typy linii (wierszy), np.:

# wiersz samego komentarza zaczyna sie od znaku #
& specjalny komentarz wskazujacy miejsca nieciaglosci zaczyna sie od &
50389.581 0.435 0.087 GPSTR1 komentarz do tego pomiaru — wiersz danych

W wierszu danych pierwsze cztery kolumny (oddzielone odstepem) zawieraja (1) zmo-
dyfikowana date julianska (MJD = JD — 2400000,5) pomiaru, (2) wynik pomiaru w ps
(dawnniej tej wartosci trzeba byto przypisaé przeciwny znak niz ten z bezposrednich po-
miaréw w celu dostosowania do konwencji przyjetej na korelatorach VLBI), (3) btad tego
pomiaru w ps, oraz (4) nazwe i numer odbiornika GPS (nazwa ta zawiera czlon bedacy
kodem stacji, u nas TR, oraz kolejny numer odbiornika GPS w stacji, u nas 1 lub 2). Po
czwartej kolumnie mozna zamieszcza¢ komentarze.

Pliki nalezy sktada¢ codziennie (albo przynajmniej na dzien przed eksperymentem
e-VLBI lub VLBI i w czasie sesji VLBI) na komputerze vibeer w Bologni do podkatalogu
/data/v1b_arc/home/gps/MMMYY, gdzie MMMYY oznacza miesiac i rok (np. sep12):

ftp vlbeer.ira.inaf.it

user: evn

password: *x*xkkxx*x (tu podac niejawne haslo, obecnie: more*****x)
cd gps/sepl2

put Sepl2GPS.tr gps.tr (Sep12GPS.tr to lokalna nazwa pliku)
bye
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Fragmenty pliku gps-all.dat

& Most probably: synth. freq. = 5751.68900

95 5 4 900 8.10 ¢ 0.0 0.68900 Plik gps/apr97/gps.tr
95 5 5 900 8.30 na vlbeer.ira.inaf.it
95 5 9 1133 8.90
95 5 10 904 9.30 # Aprov [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

(@]
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Korekcja czestosci wzorca

Zaktadajac, ze czestos¢ podstawowa wzorca zmienia sie liniowo z czasem standartowym
T (UT, GPS lub innym), v(T) = v + pT', wskazanie opartego na nim zegara opisuje
wyrazenie:
T/
) :/MdT':aJriTJr P p2,

i Vo Vo 2v,

gdzie v, jest nominalna czesto$cia wzorca (dla masera H v, = 1420405751 Hz), za$ a jest
pewna stata. Odchytke chodu tego zegara od czasu standartowego mozna wiec przedstawié¢
w postaci wzoru

y=tT)—T=a+(—— )T+ 12

Vo 20,

Liniowy dryf czestosSci wzorca prowadzi zatem do parabolicznego przebiegu odchytki
wskazan takiego zegara: y = a + 0T + ¢T*. Jesli do pomiaréw y; (w us) dopasujemy
parametry a [ps], b [us/d] i ¢ [us/d?], mozna bedzie stad wyznaczy¢ rzeczywista odchytke
czestosci Av = v — v, w chwili T' = 0 oraz predkosc¢ jej zmiany:

Av = bu,-107%/86400 [Hz], oraz
L= 92¢-107%/86400 [1/d],
Vo

gdzie wspétezynniki liczbowe zmieniaja wymiar wspolczynnika b z ps/d na s/s, zas ¢ z
ps/d? nas/(sd)=d™! (86400 to liczba sekund w dobie), a wyniki otrzymuje sie w podanych
jednostkach, jesli v, zostanie wyrazone w Hz.

Aby odchytke y utrzymac w przy-
zwoitym zakresie (np. 0 = 10 us), co

Pomiary y4{ Predykcja ' :
pewien okres trzeba korygowac cze-

y=a+ b1+ cT?

stos¢ syntezera wzorca. Rozsadne

y = jest takie przestrojenie, ktére zapewni

0+ bT & T2 najdtuzszy odstep czasu miedzy ko-

lejnymi korekcjami. Optymalna po-
\ prawke mozna obliczy¢ przyjmujac, ze
nowa warto$¢ b* powinna zapewnic

(0,0) T, T

zmiane odchytki y od wskazania bie-
zacego do pewnej ekstremalnej warto-
ci Yy (mierzymy uplyw czasu od sekundy masera, Channel 1 w komparatorze HP, do
sekundy GPS, Channel 2, wiec powinno by¢ to maksimum i najlepiej by bylo na dodatnich
wartoéciach). Bedzie to zatem ekstremum funkcji y(7') i przypadnie dla T' = T, spelnia-
jacego rownosc y'(T,,) = 0, czyli b* + 2¢T,, = 0, albo T,, = —b*/(2¢). Nowa wartos¢ b*
spelnia tez réwnanie a + 6*T,, + ¢T? = y,,, skad:

b* =+/(a — ym)4e.

Czestos¢ wzorca nalezy wiec zmniejszy¢ o wartos¢ odpowiadajaca roznicy b1 b, czyli o

Sv = [b—+/(a — yu)4c]v, - 107°/86400 |,

gdzie a oraz y,, wyrazone sa w us, b w us/d, c w us/d?, a év dostaje sie z tego wzoru w
takich samych jednostkach jak v, (np. Hz).

VI-10



‘ VI4. MONITOROWANIE WZORCA WODOROWEGO 11

Offset of Torun H-maser Clock Relative to GPS Second
(374 000 data points from 2005 Jan 1 to 2012 Oct 3)
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Rys. VI.2: Wyniki (w us) pomiaréw chodu wzorca EFOS-15 wzgledem czasu
GPS w okresie 1 stycznia 2005 r. — 3 padziernika 2012 r. Wszystkie te wyniki
uzyskano przy uzyciu odbiornika GPSTR2.

Dopasowania parabol do pomiaréw chodu masera H po 1 I 2005 r.

Oprécz zakresu stusznosci (okres miedzy przestrojeniami wzorca lub przestawieniami jego ze-
gara) i wspolezynnikéw funkeji parabolicznej (a + b T + ¢ T?, gdzie T = MJID — MJID2) w tabeli
podano oszacowanie doktadnosci catego dopasowania (0 = sigma), blad parametru ¢ (sigma(c))
oraz odstrojenie (z przeciwnym znakiem) czestosci wzorca od wartosci nominalnej na koficu za-
kresu, dv = br, - 107/86400 w Hz, i ilo§¢ danych wzietych do dopasowania (N).

MJD1 MJID2 a b c sigma sigma(c) Jv 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
53556.2b 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
556216.50 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 praktycznych obliczen zgodnych z powyzsza analiza stuzy program plot-ps3 lub
jego starsza wersja plot-gps2 (obie znajduja sie w katalogu £ : \gps na komputerze EUKA)
akceptujacy dane pomiarowe takie, jak te przygotowane programem OutGPS5. Zataczona
tabelka to wyniki obliczen wykonanych programem plot-ps3 na danych zawartych w
pliku £2005-12.dat, obejmujacym okres 2005.01.01 — 2012.10.03. Przegladajac te wyniki,
warto pamietac¢, ze instrukcja producenta informuje, iz EFOS-15 moze wykazywa¢ dryty
czestosci w granicach 1-10714 — 2.107! na dobe, a w jednostkach parametru ¢ o czynnik

86400-10° /2 wiecej, czyli 0,00043 — 0,00086 us/d>.

1997/01/26 - 1997/05/26 GPS-HMASER y1997gps.tr
r—r1 Tt 1 T [ T [ T [ T 1 T T T T T T T T T T 1

11 —

9 —

Clock offset [us]

1 l | l | l | l | l | l | l | l | | | l | l
-99 -89 -79 -89 -59 -49 -39 -29 -19 -9 1 11 21
T (JD—2450574.8) [days]

Rys. VI.3: Wyniki (w ws) pomiaréw chodu wzorca EFOS—15 w okresie od 26
styeznia do 26 maja 1997 r. Najlepiej dopasowana parabola do pierwszych 949
pomiaréw (do 6 maja) ma postaé: 10,59240,1580-740,00067-77, gdzie T liczone jest
w dobach od 6 maja, a wartosci numeryczne wyrazaja mikrosekundy. (Uwaga: te
starsze pomiary miaty odwrécony znak!)

Korekcji nalezy dokona¢ przez zmniejszenie aktualnej czestosci syntezera maserowego (kto-
rej nominalna warto$¢ wynosi 5751,68930 Hz) o obliczona wartos¢ év. Wprowadzanie po-
prawek czestosci umozliwia program MONIT7 na komputerze wzorca. Nalezy mianowicie
wybrac¢ opcje F i zmodyfikowac syntezowana czestosé¢ korzystajac z klawiszy numerycz-
nych oraz «+ 1 —. Przyktadowo, w dniu 6 maja 1997 r. przestrojono wzorzec przez zmiane
czestosci syntezera o 0,0051 Hz, z dotychczasowej wartosci 5751,66820 na 5751,66310 Hz.
Poprawke 0,0051 uzyskano z wyznaczenia a, b1 ¢ w okresie 26-01-97 — 2-05-97 oraz przy-
jecia ¥, = 0,75 ps. Takiemu przestrojeniu odpowiada nowe b (czyli b*) ok. —0,16 us/d,
oznaczajace, ze najblizsze minimum przypadnie za —b*/(2¢) &~ 90 =120 dni (przy zaloze-
niu, ze utrzyma sie warunek 0,00065 < ¢ < 0,00090).

W przypadku niestabilnego chodu wzorca moze nie udac¢ sie dopasowac sensownej
paraboli do wynikéw pomiaréw. W razie duzych szybkosci zmian w pomiarach nalezy
wtedy oceni¢ tylko liniowy skladnik zmian (b, wg naszych oznaczen, w ps/d) i obliczy¢
warto$¢ poprawki czestosci wzorca (w hercach), niwelujacej ten dryf, ze wzoru:

Sy =b-1420405751 - 107° /86400 = 0,016440 b = b/61 [Hz).
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Rozdzialt VII

Kalibracje — A.J. Kus, K.M. Borkowsk:

(Wersja z dnia: 1997.05.10)

VII.1 Podstawowe definicje

Moc sygnatu szumowego radioastronomowie czesto wyrazaja w rownowaznych tempera-
turach szumowych, gdyz mierzony sygnal swym charakterem nie rézni sie od szumoéw
generowanych w pomiarowej aparaturze elektronicznej, a te z kolei przyréwnuje sie do
szumow termicznych dostepnych z opornika umieszczonego w temperaturze 7.

Zwykly nieobciazony rezystor o opornosci R podgrzany do temperatury T (w skali
Kelvina) na swych zaciskach generuje napiecie fluktuujace losowo, ktérego zrédtem sa
chaotyczne ruchy elektronéw. Srednia warto$é kwadratu tego napiecia w przedziale cze-
stosci Av okreéla zaleznoé¢ Nyquista (1928):

<v’>=4kTRAvg(v), (VIL1)

gdzie k jest stala Boltzmanna (1,38066-107%° J/K), za$ mnoznik Plancka ma postaé
g(v) = hv/(ET)[e"/*T) —1]7' i ma warto$¢ bliska jednosci w duzym zakresie czestosci v i
temperatur T' (h jest stala Plancka: h = 6,62076-107** Js). Na dopasowanym obciazeniu
urzadzenia mierzacego odtozy sie tylko potowa fluktuacji napiecia, a wiec dostepna moc
szumiacego opornika wynosi w przyblizeniu

< (%)2 > = kT Aw. (VIL2)

Przyblizenie mnoznika Plancka jednoscia jest réwnowazne przyblizeniu Rayleigha-
—Jeansa prawa Plancka dla promieniowania ciala doskonale czarnego i jest stuszne, gdy
hv < kT. Ten warunek przestaje jednak by¢ spelniony dla nazbyt niskich temperatur i
zbyt wysokich czestosci. Popelniamy juz btad 3.5 % oceniajac moc szumoéw na czestosci
22 GHz przy T = 15 K.

Gestosé widmowa 0%/ Av, gdzie o? jest wartoécia §redniokwadratowa pomiaréw napie-
cia mierzonego sygnalu losowego (odpowiadajaca wielkosci < (v/2)? >), mozemy zatem
przyrowna¢ do gestosci sygnatu z opornika: . Réwnowazna temperatura szumowa
sygnatlu wyniesie zatem T' = o2 /(kAv).

Szumom innego pochodzenia takze przypisuje sie réwnowazne temperatury szumowe.
Tak np. temperatura systemowa, Tsys, odpowiada mocy mierzonej na wyjsciu systemu

1Ogdlniej, jedli dlugoéé fali A wyrazimy w centymetrach, a temperature w kelwinach to blad oceny
mocy jest mniejszy od 1 % gdy AT > 72. Dla niektérych nowoczesnych interferometréw na fale milime-
trowe moze by¢ konieczne uzywanie pelnej formy mnoznika Plancka.
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odbiorczego (wraz z antena, ale zwykle bez znaczacego zrédla w jej wiazce). Na Tyys
skladaja sie szumy wygenerowane w aparaturze odbiorczej? (Tg), w liniach przesylowych
oraz szumy dochodzace do anteny z otoczenia (Ziemia, atmosfera i tto nieba). Po skie-
rowaniu anteny na kosmiczny obiekt na wyjsciu systeméw odbiorczych pojawi sie pewien
przyrost rejestrowanego sygnatu spowodowany wzrostem catkowitej mocy o temperature
antenowaq, T'y.

Kiedy antena ,patrzy” na zrédio rozciagle, znaczaco wieksze od rozmiaréw jej gtéw-
nej wiazki charakterystyki kierunkowej, wtedy temperatura antenowa jest réwna fizycznej
temperaturze zrodla jesli owo promieniowanie jest termiczne. Niezaleznie jednak od me-
chanizmu promieniowania zrédta mowimy o jego temperaturze jasnosciowej, Ty, mierzonej
temperatura antenowa. Gdy rozmiary katowe Zrodla sa mniejsze od wiazki radiotele-
skopu, to mierzona temperatura antenowa jest mniejsza od jasnosciowej proporcjonalnie

do stosunku katéw brylowych zrédla, Q, i wiazki anteny, | Q4 = A?/ A ;s |, gdzie A.;; jest

skuteczng (efektywna) powierzchniq anteny. Jest wiec

Q .Aeff
Thi=——T,=0Q 1.
A= N2 th

Kat brylowy regularnego 7rédta (Ksiezyca, planety) mozna obliczy¢ znajac jego srednice
p i odlegtos¢ od Ziemi R (dane te zawiera ponizsza tabela oraz efemerydy opisane w czesci

XI1.2):
e () =5 (5)
Q=2r 11— (L PN LT 1.
”[ (yg t7 53R 2 \R (VIL3)

Srednice i temperatury jasnoéciowe Stofica,
Ksiezyca i planet (Kraus 1967, Wielebinski 19777)

Obiekt Srednica Ty [K]

p [km] A=21cm A=6cm
Stonhce 13920000 >100000 >50000
Ksiezyc* 3476 22517 225257
Merkury 4878 400 385
Wenus 12100 640 700
Mars 6788 230 190
Jowisz 141700 2250
Saturn 120000 260 160
Uran 49000 200 180
Neptun 50200 130

* Temperatura jasnoéciowa Ksiezyca zalezy od jego fazy; podano przyblizona amplitude zmian.
Maksimum jasnosci przypada w ok. 3,5 dnia po petni.

W praktyce radimetrycznej wlasnoéci szumowe odbiornikéw wyraza sie nierzadko tzw. liczbg szu-
mowq, ktéra (w decybelach) oblicza sie ze wzoru 10 lg(1 4+ Tr/290), gdzie TR oznacza temperature fi-
zyczna (w kelwinach) opornika umieszczonego na wejsciu idealnie bezszumowego odbiornika powodujaca,
7e na jego wyjéciu pojawia sie szum o mocy réwnej szumom whasnym danego odbiornika.
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Moc promieniowania zrédta niezalezna od wlasnosci systemu odbiorczego charaktery-
zuje sie wielkoscia zwana gestosciq strumienia, F', i wyraza w W/(m?*Hz). Jest to wiec
gestos¢ w sensie widmowym (na Hz) i przestrzennym (na m?). Ten parametr wystepuje
w katalogach radiozrédet dyskretnych (punktowych). Jesli powierzchnia zbierajaca (aper-
tura) anteny wynosi A (w m?), a jej skutecznosé n (wielko$¢ bezwymiarowa, 0 = 1), tak

ze Acsp = nA, to na kazdy herc pasma odbieramy | F'A.s7/2 | watow. Wystepuje tutaj

czynnik 2, gdyz pojedyncza antena zwykle odbiera sie tylko jedna sktadowa polaryzacji
sygnatu. Jesli sygnal jest niespolaryzowany (spolaryzowany losowo), to odbieramy potowe
catkowite] mocy. Rownowazna temperatura antenowa wynosi zatem:

Acsy nA
F=—F.
2k 2k

Ty = (VIL4)

Widac stad, ze wygodna charakterystyka systemu jest wielkos¢ |I' = A ;¢ /(2k) | nazywana

czutosciq anteny. Czulo$¢ méwi o ile przyrasta temperatura antenowa na kazda jednostke
strumienia i wyraza sie ja w K/Jy (kelwinach na janiski), gdzie Jy = 1072 W/(m?Hz). Za-
lezy ona przede wszystkim od grawitacyjnych znieksztalcen lustra gtéwnego anteny, ktore
sa funkcja kata wysokosci (odlegloéci zenitalnej), a w przypadku montazu biegunowego
(réwnikowego) do pewnego stopnia takze kata godzinnego (albo azymutu). Te zaleznosc
zwykle modeluje sie wielomianami niskiego (2-go) stopnia.

Bardzo wazna charakterystyka systemu antena—odbiorniki jest tzw. temperatura sys-
temowa, Ty,,, odpowiadajaca catkowitej mocy sygnatu zapisywanej na wyjsciu systemu.
Zmienia sie ona z powodu niestabilnosci odbiornikéw, zmian wielkosci sygnatu docieraja-
cego do anteny z tla nieba i z ziemi przez listki boczne (efekt spillover) oraz, szczegdlnie
na wyzszych czestosciach, zmian wktadu atmosfery.

Wzér na czulosé odbiornika (radiometru) ma postac:

T
ATy = ——22—. VIL5

AfAL ( )
Méwi on, ze najmniejszy jeszcze wykrywalny sygnal jest odwrotnie proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z iloczynu szerokoséci odbieranego pasma czestosci (Av) i czasu
integracji (At). W praktyce detekcje uwaza sie za wiarygodna przy sygnale przewyzszaja-
cym kilkakrotnie (5 — 6 razy) warto$¢ AT,,;,. Czulosé radioteleskopu [w Jy] mozna ocenié

z wyrazenia |6AT,,;, /T

Analogiczy wzor dla interferometru korelacyjnego, w ktérym sygnaly szumowe z dwoch
anten sa mnozone przez siebie (operacja odpowiadajaca detekcji kwadratowej) i usred-
niane zawiera w liczniku, zamiast temperatury systemowej, srednia geometryczna tempe-
ratur systemowych obu teleskopéw, /Ty Tsysz-

Zwykle Ty stanowi maty utamek catkowite] odbieranej mocy. Jesli ten warunek nie
jest spelniony, wéwczas dla interferometru korelacyjnego o identycznych systemach od-
biorczych i antenowych zachodzi (Crane i Napier 1989):

T3+ TaTsys+T2,/2
ATmzn = 2
¢ AvAt

Przy T4 =~ 0 K, wzor ten redukuje sie do podanego wyzej przypadku (tj. do wzoru (VIL5)),
lecz z dodatkowym czynnikiem 1/v/2. Wyraza to wyzsza czuloéé interferometru w sto-

sunku do pojedynczego teleskopu, jednak nie o czynnik 2, jak moglibysSmy sie spodziewac
po dwukrotnie wickszej powierzchni zbierajace;.
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O skutecznosci detekcji czy pomiaru decyduje stosunek temperatury antenowej do
najmniejszego wykrywalnego sygnatu, tj. do AT,,;,, nazywany stosunkiem sygnalu do
szumu:

T
4 VAVAL (VIL6)

"= Tsys

W przypadku obserwacji VLBI, w procesie probkowania sygnalu przez terminal traci
sie catkowicie informacje o amplitudzie sygnatu (nawet w systemach z prébkowaniem

dwubitowym, w ktérych poziomy progéw ustawiane sa w zaleznosci od wielkosci sygnatu).
Podczas korelacji obserwacji uzyskuje sie bezwymiarowe, zespolone wspétezynniki Cy; (¢
oraz j reprezentuja dwie stacje), ktére mozna wyrazi¢ przez:

gdzie V; jest widzialnoscia (visibility) obserwowanego zrédla na bazie ¢j wyrazona w Jy,
a bezwymiarowe b reprezentuje straty na skutek probkowania.

Znajac wartosci b oraz temperatur systemowych 1 czulosci anten, z pomiaréow C;
mozna wyznaczy¢ widzialnosc¢ V;.

VII.2 Kalibracja temperatury systemowej

Gdyby odbiorniki byty dostatecznie stabilne, za miare temperatury systemowej moznaby
bra¢ moc sygnatu na wyjsciu odbiornikéw. Tak jednak nie jest i w praktyce co okre-
Slony czas na wyznaczony okres na wejscie odbiornikéw podaje sie dodatkowe stabilne
i szerokopasmowe sygnaly szumowe o state] temperaturze szumowej, Tey;, ktérych wiel-
kos¢ mierzona na wyjsciu odbiornikéw moze by¢ miara ich wzmocnienia. Oznaczajac moc

wyjsciowa bez wlaczonego sygnatu kalibracyjnego przez P,ss, a przez P,, — z wlaczona
kalibracja, temperature systemowa mozna wyrazi¢ przez:
Loty
Tsys = Tosj—=——F. VIL.7
Yy lPon o Poff ( )

Aby moéc wykorzystywac te formute, konieczna jest dobra znajomos$c wartosci T.,.
Mozna ja wyznaczy¢ przez wlaczenie po kolei na wejscie zrédet szumdéw o znanej réznicy
w temperaturach (Thot — Teotd):

Pon_Poff

Tcal = (Thot - Tcold)P P .
hot = 4 cold

W warunkach laboratoryjnych za zrédto hot mozna uzy¢ kawatka absorbujacego odbi-
cia materiatu i zakrycie nim wejscia do falowodu, ktory da sygnat o temperaturze otocze-
nia. Jako zrédto cold mozna wykorzysta¢ ten sam materiat ale nasycony ciektym azotem.
Podobne testy mozna przeprowadzi¢ na odbiorniku zamontowanym na teleskopie, ale w
tym przypadku zrédla te musza zosta¢ umieszczone przed o$wietlaczami, co moze nastre-
czal pewne problemy.

Alternatywa powyzszych wyznaczen 1., moze by¢ skierowanie teleskopu na niebo w
miejscu bez zrédet (temperatura ok. 2,7 K) i na ziemie (jesli montaz na to pozwala) albo
pobliskie wzgdrze, ktore maja temperature otoczenia. Jesli wiazka anteny jest dosta-
tecznie zwarta, do kalibracji mozna uzy¢ Ksiezyca, ktorego temperatura zalezy od jego
fazy.
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Praktyczne wyznaczenia w oparciu o pomiary przyrostu sygnatu
na silnych zrédlach

W celu okreslenia temperatury systemowej nalezy wykona¢ po kolei nizej wymienione
czynnosci.

1. Wyznaczyc¢ gestos¢ strumienia F), dla srodkowej czestosci odbieranego pasma v dla
wybranego silnego radiozrédta kalibracyjnego (Tau A, Cyg A lub Vir A).

2. Ustawi¢ antene na wybrane zrédtlo.

3. Przestawi¢ antene zjezdzajac o 1° w azymucie z kierunku zrédta i wyznaczyc¢ poziom
pzera.

4. Ponownie ustawic¢ antene na zréodto kasujac offset w azymucie.

5. Stopniowo (co jeden decybel) wlacza¢ ttumienie w torze odbiorczym, tak aby pokry¢
calty przyrost wywotany przez promieniowanie radiozrodta.

6. Ustawi¢ ttumik w stanie poczatkowym.

7. Wyznaczy¢ przyrost mocy wyjsciowej odbiornika = (w dB) spowodowany obecnoécia
zrodta kalibracyjnego.

8. Korzystajac z wyznaczone] wartosci czutosci anteny I' wyliczy¢ wartosé temperatury

antenowej:
Ty =TF,
skad:
T4
Toys = 100.1z _ 1~

Z wykorzystaniem kalibracyjnej diody szumowej (generatora
SZUMOW )

o W przypadku uzycia terminala VLBI i systemu operacyjnego FS9 wywotac¢ procedure
TSYS, w odpowiednim momencie wlaczy¢ i wylaczy¢ generator szuméw, zapisa¢ w dzien-
niku obserwacyjnym wartosci Ts,s z poszczegdlnych kanatéw BBC.

o Wilaczyc diode szumowa na ok. 30 s , nastepnie zmniejszy¢ o 1 dB tlumienie w torze
odbiorczym (we wzmacniaczu czestosci posredniej). Wyznaczyé przyrost sygnatu (mocy
na wyjsciu radiometru total power) w decybelach. Jesli przyrost ten wynosi np. x dB, to:

Tcal

Toys = 100.1z _ 1~

Warto$¢ temperatury kalibracyjnej dla danego toru/odbiornika nalezy odczytaé z odpo-
wiedniej dokumentacji.
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VII.3 Wyznaczanie czulosci anteny

Czuloé¢ albo gain anteny, wyrazona w K/Jy, teoretycznie jest proporcjonalna do skutecz-
nej powierzchni zbierajacej anteny 1 wynosi:

A

I'[K/Jy] = 5760

gdzie A jest powierzchnia geometryczna wyrazona w m?, a n skutecznoécia wykorzystania
apertury. W celach kalibracji, I' musi zosta¢ wyznaczona obserwacyjnie przez pomiar
zmiany temperatury systemowej przy przejsciu z i na zrédto o znanej gestosci strumienia.
Wtedy skutecznosé wykorzystania powierzchni n mozna wyznaczy¢ z powyzszego wzoru.
Parametr I' zalezy od odlegtosci zenitalnej z. Czesto (np. w pakiecie AIPS) wyraza sie
go w postaci:

[(z) = To(ao + a1z + agz® + azz®...),

gdzie a; sa wspétczynnikami wielomianu, a I'y — absolutna czutoscia nazywana DPFU
(Degrees Per Flux Unit).

Praktyczne pomiary wartosci I' mozna wykonywac¢ wedtug nastepujacego schematu:

1. Wybraé kilka zrédet kalibracyjnych, dla ktérych temperatura antenowa (74) zawiera
sie miedzy 319 K (ok. 25 — 75 Jy). Moga to byé np. radiogalaktyki o stabilnym
strumieniu. Wyznaczy¢ gestos¢ strumienia F), dla czestosci érodka odbieranego
pasma, v.

2. Ustawi¢ teleskop na wybrane zrédio kalibracyjne i odnalezc pozycje, przy ktorej
uzyskuje sie maksymalny przyrost sygnatu wyjsciowego.

3. Przestawi¢ teleskop poza zrédlo zjezdzajac w azymucie o 1° 1 wyznaczy¢ poziom
yzerowy’ wzgledem przyrostu spowodowanego sygnatem zrédta.

4. Whaczy¢ diode szumowa (1.,) na okoto 30 s.

5. Po wytaczeniu diody ponownie ustawi¢ teleskop na kierunek zrédta kalibracyjnego i
wyznaczy¢ réznice pozioméw w jednostkach 1., co jest réwnoznaczne z pomiarem

TA (K) p p
T, — Tca onsource — 4L of fsource ‘ VILS
4 l Poncal - Poffcal ( )
. . Ta
6. Obliczy¢ czulosé anteny w K/Jy: I'= 7

Pomiary dla systemu 6cm daly nastepujaca zaleznoéc (w ktorej z wyrazono w stopniach):
[(z) = 0.14(1 — 1.0825 - 1072 — 8.377- 10772% — 5.491 - 10752%).

Wygodnym sposobem zbierania danych kalibracyjnych jest wykorzystanie programu
AQUIR nalezacego do Field Systemu. Program ten cyklicznie przebiega dostarczona liste
zrodet kalibracyjnych obserwujac wszystkie te, ktére sa aktualnie nad horyzontem. Kazde
zrodto jest najpierw obserwowane w kilku miejscach wokét nominalnych wspétrzednych, a
nastepnie do pomiaréw dopasowywany jest offset wspolrzednych odpowiadajacy maksy-
malnej mocy. 7 kolei mozna wykorzysta¢ program ONOFF do wyznaczenia stosunku mocy
we wzorze VIL.8.
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Rozdziat VIII

Pomiary strumienia catkowitego —
A.J. Kus, K. Katarzynski

(Wersja z dnia: 2003.02.05)
VIII.1 Pozycjonowanie anteny

Zmierzenie catkowitego strumienia pochodzacego od danego radiozrédta wymaga precy-
zyjnego ustawienia anteny. Standardowe tabele poprawek sa zbyt mato doktadne 1 przy
precyzyjnych pomiarach (ASsqm. < 50 mJy) moga wprowadzaé znaczace bledy. Do pre-
cyzyjnego wyznaczania wartosci poprawek zostal napisany specjalny program. Program
ten wykonuje skany radiozrodla w azymucie i odleglosci zenitalnej, rejestrujac jednocze-
snie wzgledne zmiany amplitudy odbieranego sygnatu w zaleznosci od potozenia anteny.
Po wykonaniu skanu w jednej z osi do zapisanych danych dopasowuje on funkcje Gaussa
1 na podstawie przesuniecia jej maksimum okresla wartos¢ poprawki.

Program do pozycjonowania nazywa sie Scan. Uruchamia sie go piszac w okienku
terminala (hpterm lub xterm) komputera trao2/trao3 komende scan. Wymaga on otocze-
nia graficznego wiec nie powinno sie go uruchamia¢ z terminala wytacznie tekstowego. Po
uruchomieniu powinno sie otworzyc okno gtéwne programu. Przed przystapieniem do wy-
znaczania poprawek nalezy ustawic¢ szereg parametréw decydujacych o pracy programu.
Parametry te to:

1. Czas integracji jednego punktu pOMIarowego wyrazony w sekundach. Dtuzszy czas
integracji oznacza wieksza doktadnosé pomiaru, ale jednoczesnie dluzszy czas catego
skanu. Nalezy dazyé¢ do maksymalnego skrécenia czasu trwania skanu, gdyz dla
niektorych obiektéw antena moze bardzo szybko zmienia¢ swoje poloz'enie, a tym
samym wartosci poprawek. Standardowo dla silnych radiozrédet (powyzej 10 Jy)
ustawia sie czas integracji na 5 sekund. Dla stabszych obiektow mozna go zwiekszy¢,
ale nie powinien on przekraczac¢ 15 sekund. Sygnat prébkowany jest raz na sekunde.

2. Hos¢ punktow pomiarowych na skan. Wieksza ilos¢ punktéw pomlarowych oznacza
lepsze dopasowanie krzywej Gaussa, a co za tym idzie lepsze Wyznaczeme poprawkl
lecz jednoczesnie wydtuza czas skanu Standardowo stosuje sie 15 punktéw pomia-
rowych na skan.

3. Pozycja starowa do skanu wyrazona w szerokosciach potéwkowych charakterystyki
kierunkowosci mocy anteny (ang. HPBW, Half Power Beam Width). Parametr ten
ustawia sie w zaleznosci od rozmiaréw katowych radiozrédta na danej czestotliwosci.
Dla obiektéw punktowych stosuje sie ustawienie 2.25 HPBW. Dla obiektéw rozcia-
gtych trzeba dobra¢ ten parametr, tak aby co najmniej trzy pierwsze i trzy ostatnie
punkty pomiarowe wypadaty poza zrédtem.
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Tak zadana pozycja startowa jest przez program dodatkowo dzielona przez wartoscé
sinusa aktualnej odleglosci zenitalnej. Zapewnia to start skanu zawsze w takiej
same] odlegtosci katowej od zrédta.

. Czestotliwosé obserwacji wyrazona w GHz. Na podstawie tej informacji program

przyjmuje szerokos¢ potéwkowa charakterystyki kierunkowosci mocy anteny (przy-

ktadowo, dla 1.6 GHz HPBW = 0.375°, dla 5 GHz HPBW = 0.123° i dla 6.5 GHz
HPBW = 0.09°).

Scan v1.02 =]
Options
Start | Htap I integration tiwme [=5]: o leawve at start [HPEW]: || 2 o2g il

Ak v

Abont | Exit I munber of points: i5
delay time [s]: | Source name I 3c273 H Plot wvindosr I‘

Aziwnth: current offset:
Zenith: _ current offset:

freguency [GHz] : EH

o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.
o.

—0.026, elapsed time 6.5 min

Rys. VIIL.1: Okno gtéwne programu Scan v1.02.

5. Kanatl odbiornika mocy catkowitej, z ktérego pobierany bedzie sygnal. Kanatem

wybieranym automatycznie po starcie programu jest kanal zerowy.

. Czas opoznienia sygnalu wyrazony w sekundach. Parametr zalezny w gtéwnej mie-

rze od state] czasowe] w dobiorniku mocy catkowitej, ale takze uwzgledna réznice
czasowe pomiedzy odczytem wspétrzednych, a prébkowaniem amplitudy sygnatu.
Nalezy go tak dobiera¢ aby poziom sygnalu w momencie rozpoczecia integracji byt
staly. Standardowo przy jednosekundowej statej czasowej, ustawia sie czterosekun-
dowe opo6znienie.
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7. Nazwa radiozrédta (najlepiej aby byla ona z katalogu 3C). Nazwa ta uzywana
jest tylko do automatycznego tworzenia nazw plikéw, w ktérych zawarte sa dane
zbierane podczas pracy programu.

8. Numer skanu. Uzywany do numerowania plikéw z danymi. Po uruchomieniu pro-
gramu lub po wpisaniu nazwy radiozréodta, ustawiany jest on automatycznie na 1.

9. Precyzja z jaka program ma uznawac, ze teleskop osiagnatl zadany ofset. Standar-
dowo wartos¢ ta jest ustawiona na 0.005°.

Sekwencje pozycjonowania rozpoczyna sie poprzez nacisniecie przycisku ”Start”. Pro-
gram na podstawie wczesnie] okreslonych parametréw wyznacza pozycje startowa do
skanu w azymucie i krok z jakim bedzie wykonywal pomiary sygnatu. W czasie trwania
skanu w oknie géwnym programu wypisywane sa wartosci ofsetéw kolejno podawanych na
antene. Wartosc¢ sygnaltu zarejestrowana podczas jednego pomiaru jest usredniana a na-
stepnie liczone jest srednie odchylenie standardowe sredniej i jej blad graniczny. Wartosci
te réwinez sa wypisywane w oknie gtéwnym programu.

Po wykonaniu skanu przed dopasowaniem krzywej Gaussa konieczne jest wyeliminowa-
nie ewentualnego dryfu poziomu tta. W tym celu do dwoch pierwszych i dwoch ostatnich
punktéw pomiarowych dopasowuje on linie prosta. Nastepnie na podstawie tego dopaso-
wania sprawdza czy ewentualnie jeszcze jakie$ inne punkty mozna zaliczy¢ jako punkty
tta. Jezeli znajdzie on takie punkty to powtarza dopasowanie prostej i na tej podstawie
koryguje dryf tta. Jezeli nie znajdzie takich punktow to korekcja ta zostaje przeprowa-
dzona na podstawie pierwszego dopasowania. Wartosci wspolczynnikéw dopasowania sa
wypisywane w oknie géwnym programu.

Po wykonaniu tych obliczen do tak zmodyfikowanych danych pomiarowych program
dopasowuje funkcje Gaussa.

flz) = ax e~ (@—d2)*/s* (VIIL1)

gdzie: a to maksimum krzywej Gaussa, dx okresla potozenie maksimum (a wiec wartosé
poprawki), a s to parametr posrednio okreslajacy jej szeroko$c¢ potowkowa. W programie
uzyta zostatla metoda dopasowywania funkcji nieliniowych Levenberga-Marquardta. Po
wykonaniu dopasowania w oknie gléwnym programu wypisywane sa azymut, odlegtosé¢
zenitalna, amplituda dopasowanej funkcji Gaussa, obliczony ofset w azymucie oraz wyli-
czona z dopasowania warto$¢ szerokosci potéwkowej charakterystyki kierunkowosci mocy
anteny. Podawane przez program azymut i zenit sa wartosciami $rednimi wyliczonymi na
podstawie warto$ci odczytanych na poczatku i koncu skanu.

Po wyznaczeniu poprawki w azymucie program wykonuje identyczne operacje dla od-
legtosci zenitalnej. Gdy zakonczy on skan w tej wspotrzednej otrzymane poprawki zostaja
przekazane do systemu sterowania teleskopu, a program gotowy jest do nastepnej sekwen-
cj1 pozycjonowania.

Podczas catej pracy programu wyswietla on wartosci azymutu, odleglosci zenitalne;j
oraz aktualne wartosci ofsetow w tych wspétrzednych. Aktualne wartosci ofsetow sa
liczone na podstawie zadanej i odczytywanej pozycji teleskopu (nie sa to te same war-
tosci, ktére sa podawane w oknie sterowania teleskopu), dlatego w momencie przejazdu
teleskopu na inny obiekt ich wartosci moga wynosi¢ do kilkuset stopni. U dotu okna gtow-
nego programu znajduje sie belka pokazujaca jaka czynnosc program wykonuje aktualnie.
Punkty pomiarowe z bledami oraz dopasowanie jest przedstawiane w osobnym okienku
programu Scan.
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Scan v1.02: Plot Window =] E3
Options

Aziwuth scanl Zenith scanl [:lusel

Cooxd: X = -0.302211 Y = 9.461439

Rys. VIIL.2: Okno programu Scan v1.02 przedstawiajace dopasowanie krzywe)
Gaussa.

Wszystkie dane zbierane przez program sa zapisywane w pieciu réznych plikach w
katalogu, w ktérym program zostal uruchomiony, dlatego warto przed uruchomieniem
programu przej$¢ do katalogu, w ktérym chcemy mie¢ wyniki jego pracy.

Nazwa plikéw, w ktorych zapisywany jest sygnat pobierany z odbiornika mocy catkowi-
tej, jest tworzona przez program poprzez dodanie do nazwy radiozrodta: skrétu angielskiej
nazwy aktualnego miesiaca, aktualnego dnia tego miesiaca oraz trzyznakowe] koncowki
(np. 3C273Jan28.501). Koncdwka takiej nazwy zawiera informacje o tym, ze jest to plik
ze sygnatem oraz numer skanu. W pliku tym w pierwszej kolumnie zapisywany jest czas w
sekundach od momentu rozpoczecia pozycjonowania. Druga kolumna zawiera informacje
wartosci sygnalu. Dwie nastepne kolumny to ustawione wartosci ofsetéw w azymucie i
odlegtosci zenitalnej. Ostatnia kolumna zawiera informacje o czasie liczonym od pélnocy
pierwszego stycznia 1970 roku. Informacje ta mozna tatwo zamieni¢ na format: godzina,
minuta, sekunda, dzien, miesiac oraz rok uzywajac standardowej funkcji jezyka C+-+
ctime.

Punkty pomiarowe dla poszczegdlnych skanéw sa zapisywane w plikach o takich sa-
mych przedrostkach jak pliki ze sygnatem. Koncéwki ich zawieraja litere A lub Z w
zaleznodci czy jest to skan w azymucie, czy w odleglosci zenitalnej oraz numer skanu (np.
3C273Jan28.A01, 3C273Jan28.Z201). W pierwszej kolumnie takiego pliku zawarta jest
informacja o ofsecie w azymucie lub odleglosci zenitalnej. Druga kolumna to usredniona
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wartos¢ sygnatu w danym punkcie, a trzecia to btad graniczny tej wartosci.

Koncowe rezultaty pozycjonowania w azymucie i odleglosci zenitalnej zapisywane sa
odpowiednio w plikach ResAz.dat i ResZe.dat. Pliki te zawieraja w kolejnych kolum-
nach informacje o: azymucie, odleglosci zenitalnej, poprawce w azymucie lub odlegtosci
zenitalnej, numerze skanu, nazwie radiozrédta i doktadnym czasie. Informacje te sa dopi-
sywane zawsze na koniec plikéw, o takich nazwach tak, ze nie istnieje niebezpieczenstwo
skasowania danych w nich zawartych przy ponownym uruchomieniu programu.

-0.01

—0.02 [

ooz -Tllrl-rL il m L

ofset w azymucie

-
f

CO.O6G el

Rys. VIIL.3: Przyktad poprawek w azymucie wyznaczonych przy pomocy pro-
gramu Scan v1.02 dla radiozrédta 3C273 na czestotliwosci 5 GHz.

Zataczone rysunki pokazuja poprawki w obydwu wspélrzednych wyznaczone dla sto-
sunkowo silnego radiozrédta 3C273 na czestotliwosci 5 GHz. Blad wyznaczenia pojedyn-
czego punktu na tych wykresach jest trudny do bezposredniego wyznaczenia. Wplywa na
niego wiele czynnikéw poczawszy od bledéw dopasowania krzywej Gaussa, a skonczywszy
na niestabilnosciach odbieranego sygnatu, czy problemach z ptynnym sledzeniem obiek-
tow przez antene powodowanym na przyktad przez silne podmuchy wiatru. Generalnie
autor programu zaktada, ze przy standardowych ustawieniach mozna uzyskac poprawki z
doktadnoscia £0.005°.

Na rysunkach tych przedstawiono réwniez dopasowania wielomianéw siedemnastego
stopnia na podstawie, ktérych utworzone zostaly tabele poprawek dla tego radiozrédta.

Znane bledy jakie moga wystapi¢ podczas pracy programu Scan v1.02:

e Program nie moze dopasowa¢ prostej do dwoch pierwszych i dwéch ostatnich punk-
tow skanu. Punkty te posiadaly zbyt duze bledy. Program przerywa sekwencje
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Rys. VIIL.4: Przyktad poprawek w odlegtosci zenitalnej wyznaczonych przy po-
mocy programu Scan v1.02 dla radiozrédta 3C273 na czestotliwosci 5 GHz.

pozycjonowania i przechodzi w tryb gotowosci do nastepnej sekwencji.

o Wystapito btedne dopasowanie krzywej Gaussa. Poprawka wyznaczona na pod-
stawie takiego dopasowania jest zbyt duza, aby poda¢ ja do systemu sterowania
teleskopu. Program przechodzi w tryb gotowosci do nastepnej sekwencji.

e Program traci taczno$é z oprogramowaniem sterujacym antena. Blad ten wyste-
puje jezeli oprogramowanie sterujace antena zostanie zrestartowane. Nalezy wtedy
dokona¢ restaru programu.

Pierwsze dwa btedy wystapi¢ moga jedynie gdy pozycjonowany obiekt jest stosunkowo
staby (gestos¢ strumienia radiowego na poziomie kilku Jy) lub wystepuja znaczne niesta-
bilnosci w rejestrowanym sygnale. Praktyka pokazuje jednak, ze zdarzaja sie one bardzo
rzadko.

Pozycjonowanie powinno sie wykonywa¢ jedynie przy bardzo dobrej pogodzie bez ja-
kichkolwiek opadéw atmosferycznych. Dla stabszych obiektéw wskazany byltby réwniez
brak zachmurzenia. Sita wiatru nie powinna przekraczac kilku metréw na sekunde.

Czesto jednak obiekty, ktérych strumienie chcemy mierzy¢ sa tak stabe, ze pozycjo-
nowanie ich jest niewykonalne. Jedynym wyjsciem z takiej sytuacji jest wyznaczenie
poprawek dla silnego obiektu, o tej samej deklinacji i uzycie ich podczas pomiaréw.

VIII.2 Wykonywanie pomiaréw réznicowych

Do zmierzenia wartosci catkowite] gestosci strumienia radiowego musimy posiada¢ infor-
macje o wzglednym przyroscie sygnatu odbieranego przez antene dla badanego obiektu i

VIII-6



| VIIL2. WYKONYWANIE POMIAROW ROZNICOWYCH 7]

zna¢ taki sam przyrost dla jakiegos stabilnego radiozrédta kalibracyjnego. Oczywiscie an-
tena nie moze obserwowac réwnoczesnie obydwéch obiektéw, dlatego trzeba pomiary ba-
danego radiozrodta i obiektu kalibracyjnego wykonywac¢ oddzielnie. Przy pomiarach tego
typu nie mozemy jednak polega¢ na wzglednych przyrostach sygnatéw, gdyz moga by¢
one obarczone znacznym bledem zwiazanym chociazby z nieznaczna zmiana wzmocnienia
systemu odbiorczego. Wzgledne przyrosty sygnatu na radiozrédtach trzeba wyznaczac
wzgledem sztucznego stabilnego zrédta sygnatu generowanego przez diode kalibracyjna.
Sygnal takiej diody jest podawany prawie na samym poczatku toru odbiorczego i pod-
lega on takiemu samemu wzmocnieniu jak sygnal pochodzacy od obiektéw badanych.
Do wyznaczenia wzglednego przyrostu sygnatu dla badanego obiektu musimy wykonac
sekwencje pomiaréw poziomu odbieranego sygnatu na tle nieba z wtaczona i wytaczona
dioda kalibracyjna oraz w momencie gdy antena jest skierowana na zrédto.

W celu usprawniena tego typu pomiaréw napisany zostal specjalny program, ktéry
pozwala na prowadzenie na zmiane pomiaréw dwoch réznych radiozrédet. Program ten
nazywa sie OnOff, a uruchamia sie go piszac w okienku terminala komputera trao2 ko-
mende onoff. Podobnie jak program do pozycjonowania anteny wymaga on otoczenia
graficznego 1 nie nalezy uruchamiac go z terminala wytacznie tekstowego. Tak samo jak w
programie Scan trzeba po jego uruchomieniu, przed rozpoczeciem sekwencji pomiarowe]
ustawi¢ szereg parametrow decydujacych o jego pracy. Parametry te to:

1. Czas integracji sygnatu podczas pojedynczego pomiaru sekwencji wyrazony w se-
kundach. Mozna go zmienia¢ w zakresie od 5 do 90 sekund. W praktyce nie powi-
nien on jednak przekraczac¢ jednej minuty gdyz moze sie zwiekszy¢ niedoktadnosé
pomiaru ze wzgledu na zmiany poziomu sygnalu powodowane przez nestabilnosci
atmosferyczne.

2. Czas opdznienia sygnatu. Ten sam parametr co w programie Scan. Standardowo
przy jednosekundowej statej czasowej w odbiorniku mocy catkowitej, powinien on
wynosic¢ cztery sekundy.

3. Nazwa pierwszego i drugiego z obserwowanych radiozrédet. Jedno z nich powinno
by¢ obiektem badanym, a drugie kalibracyjnym. Na podstawie tych informacji pro-
gram tworzy nazwy plikéw, w ktérych beda zapisywane dane oraz prébuje wezytaé
pliki z poprawkami wspotrzednych azymutalnych dla tych obiektéw.

4. Sekwencja pomiaréw. Dla kazdego z obserwowanych obiektéw mozna ustawic
osobna sekwencje pomiarowa. Mozna to ustawi¢ recznie wybierajac z listy kolejne
pozycje i przyporzadkowujac im odpowiednie warosci (none — stop, background —
tto, calibration — sygnat diody kalibracyjnej, source — radiozrédto) lub wezytaé
wczednie] zapisana sekwencje.

5. Tryb wprowdzania poprawek. Standardowo po uruchomieniu programu jest on usta-
wiony w ten sposéb, ze w momencie rozpoczecia sekwencji pomiarowej bedzie on
pobierat aktualne wartosci ofsetow 1 wykorzystywat je do ,najazdu” na zrodto. Tryb
taki jest uzyteczny w momencie gdy nie mamy wyznaczonej tabeli poprawek dla ob-
serwowanego obiektu. Jezeli ,odhaczymy” ta opcie w menu programu to bedzie on
uzywal poprawek z wezytanych wezesniej tabel.

6. Szerokosé¢ poléwkowa charakterystyki kierunkowo$ci mocy anteny (ang. Half Power
Beam Width). Parametr potrzebny do obliczenia w jakiej odlegtosci od Zrédta lalezy
wykonywac pomiar tla.

VIII-7



‘8 ROZDZIAL VIII. POMIARY MOCY CALKOWITEJ — A.J. KUS, K. KATARZYNSKI

OnOff 1.0 (O] x|

Start paraneters

Start | Ghogp | Azinuth: current offset:
About | Exit | Zenith: current offset:

integration tine [s]l: 30‘? First source nane: | 3C273 |

delay [=]1: q fj Second source nane:l 3C274 | ¢
background background EJ
SEQUENCE calibration

SETINGS FOR background J _ Reset |
SOURCE: 3C273 Szﬁrgzuun

background ﬁl
calibration |
background Save

source 7

SOURCE: 3C273

START OFFSETS: =0,012 0,024
background poh =0,300 0,024
calibration on

calibration off

background poh =0,300 0,024
sOUrCE poh =0,012 0,024
background poh =0,300 0,024
calibration on

calibration off

background poh =0,300 0,024
sOUrCE poh =0,012 0,024
background poh =0,300 0,024

1
2
3
4
5
[
7
]
9

Status;

ready |

Rys. VIIL5: Okno gtéwne programu OnOff v1.0.

7. Numer sekwencji pomiarowej dla pierwszego i drugiego radiozrédta. Uzywany jest
on do numerowania plikéw z danymi.

Po ustawienu wszystkich parametrow programu wydajemy przy pomocy oprogramo-
wania sterujacego teleskopem komende najazdu na radiozrédto, dla ktorego chcemy wy-
kona¢ pomiar. Jezeli chcemy recznie wprowadza¢ poprawki dla danej pozycji anteny, to
po rozpoczeciu sledzenia wybranego obiektu przez antene podajemy do jej systemu stero-
wania wlasciwe ofsety. Jezeli jednak mamy gotowe tabele poprawek i program wczesniej
wczytal je prawidlowo to mozemy rozpoczac¢ sekwencje pomiarowa naciskajac przycisk
Start. Program powinien wykonaé pomiary zgodnie z zadana lista i przej$¢ w tryb ocze-
kiwanania na nastepny pomiar. Najlepiej aby pomiary badanego obiektu i obiektu ka-
libracyjnego byty wykonywane na zmiane. Jezeli chcemy wykona¢ pomiar dla drugiego
obiektu, to wydajemy w systemie sterowania teleskopu rozkaz najazdu na ten obiekt,
opcjonalnie ustawiamy wtasciwe dla tej pozycji anteny ofsety, a w programie OnOff wy-
bieramy wtasciwy obiekt (naciskajac jeden z dwdch okragtych przyciskéw przy nazwach
radiozrédetl). Nastepnie wystarczy nacisnac przycisk Start w celu rospoczecia sekwencji
pomiarowe].

W czsie pracy program OnOff podobnie jak program Scan podaje wartoéci azymutu,
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odlegtosci zenitalnej 1 aktualne wartosci poprawek w tych wspotrzednych. Ponadto na
dolnej belce informuje on, o aktualnie wykonywanej operacji. W oknie gléwnym pro-
gramu wyswietlane sa informacje o rozpoczeciu wykonywania kolejnego kroku z sekwencji
pomiarowe].

Sygnal rejestrowany podczas pracy programu zapisywany jest w katalogu, z ktérego
program zostal uruchomiony w pliku, ktérego nazwa utworzona zostaje przez dodanie
do nazwy obserwowanego radiozrédta: trzyliterowego skrotu angielskiej nazwy miesiaca,
numeru dnia miesiaca oraz numeru pomiaru (np. 3C273Feb11.001). W pliku takim w
kolejnych kolumnach zawarte sa informacje o: azymucie, odleglosci zenitalnej, czasie jaki
uplynat od rozpoczecia sekwencji pomiarowe] w sekundach, wzglednej wartosci sygnatu,
czasie liczonym w sekundach od pdlnocy pierwszego stycznia 1970 roku oraz o tym, do
jakiego rodzaju pomiaru nalezy zapisana warto$¢ sygnatu ( 1 — tlo, 2 — kalibracja, 3 —
zrédio).

Po wprowadzeniu nazwy radiozrédta program probuje odezytaé pliki zawierajace po-
prawki dla danego obiektu. Pliki te powinny mie¢ nazwe, ktérej przedrostek sktadatby
sie z nazwy radiozrédta plus az lub ze w zaleznosci, czy zawieraja one poprawki w azy-
mucie, czy w odleglosci zenitalnej oraz koncéwki tab. Plik taki powinien zawiera¢ dwie
kolumny. Pierwsza z informacja o azymucie, a druga z informacja o poprawce w azymucie
lub odleglosci zenitalnej. Zakres azymutu powinien by¢ conajmniej taki w jakim chcemy
obserwowaé dany obiekt i zmieniac sie co jeden stopien.

Program potrafi réwniez czyta¢ pliki, w ktérych zapisana jest sekwencja pomiarowa.
Standardowo nazwa takiego pliku powinna sie sktadac¢ z przedrostka zgodnego z nazwa
radiozréodta 1 koncowki seq. W pliku takim zapisane jest w jednej linii dwadziescia cyfr,
ktére okreslaja jak bedzie wygladata sekwencja pomiarowa (0 oznacza zakornczenie se-

3C274
H H

sygnal V]

1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
czas [s]

Rys. VIIL.6: Przyktad wzgledne) wartosci sygnatu zarejestrowane) podezas se-
kwencji pomiarowe) dla radiozréodta kalibracyjnego 3C274.
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kwencji, 1 — tlo, 2 — kalibracja, 3 — radiozrédto).
Znane bledy jakie moga wystapi¢ podczas pracy programu OnOff v1.0:

e Program nie moze odnalez¢ plikéw z wartosciami poprawek. Najprawdopodobniej
w katalogu, z ktérego uruchomiony zostal program nie ma takich plikow, lub Zle
zostala podana nazwa radiozrédta.

e Program traci taczno$é z oprogramowaniem sterujacym antena. Blad ten wyste-
puje jezeli oprogramowanie sterujace antena zostanie zrestartowane. Nalezy wtedy
dokona¢ restaru programu.

Pomiary gestosci strumienia radiowego ze wzgledu na specyfike systemu odbiorczego
(chtodzone odbiorniki, brak przetaczania wiazek), powinny by¢é prowadzone przy mozli-
wie najlepszych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo). Jezeli chcemy osiagnac¢ duza
precyzje pomiaru, to dla kazdego ze zrédet musi by¢ okreslona odrebna tabela poprawek.
Bezwzgledne wartosci gestosci strumiena radiowego powinny by¢ wyznaczane na podsta-
wie znanych stabilnych radiozrédel kalibracyjnych. Najlepiej aby zrédta te znajdowaly
sie w niewielkiej odlegtosci katowej na niebie od badanego obiektu, a ich strumienie byty
poréwnywalne ze strumieniami badanych obiektow. Niewielka odlegtosc katowa zmniejsza
bledy pomiaru mogace wynika¢ ze zmiany wzmocnienia anteny na skutek odksztlcen gra-
witacyjnych lustra gtéwnego lub zmian absorbcji atmosterycznej. Dla stabszych obiektéw
sekwencja pomiarowa powinna zawiera¢ wiece] pomiaréw sygnatu na zrédle 1 obok niego,
w celu osagniecia lepszej doktadnosci podczas redukeji obserwaci.

VIII.3 Redukcja danych obserwacyjnych

Pojedynczy pomiar to sekwencja kilkudziesiecio sekundowych itegracji promieniowania
tta, radiozrédta (lub diody szumowej) i ponownie promieniowania tta. Interesuje nas
roznica pomiedzy promieniowaniem zrodla, a poziomem tla. Aby wyznaczyc¢ ta wartosc
musimy najpierw usredni¢ poszczegdlne integracje zgodnie ze wzorem:

17
7=-%u (VIIL2)
n =1

gdzie: n — ilos¢ danych pomiarowych, zas x; — wartos¢ pojedynczego pomiaru.
Dla tak uzyskanych wartosci $rednich mozemy obliczy¢ tzw. btad sredniokwadratowy
poszczegdlnych pomiaréow oraz podobny blad samej srednie;j:

> (i —T)? A P Gt (VIIL3)

n—1 Vn (n—1)n
gdzie x; — T jest odchylka od sredniej (btedem pozornym). Po usrednieniu danych w
poszczegdlnych zbiorach otrzymujemy trzy wartosci srednie: tla z lewej strony strumienia
(T £ATy), strumienia centralnego (Sc+AS¢) i tta z prawej strony (Tp+ATp). Nastepnie
usredniamy wartosc tla 1 obliczamy jej btad:

Ty, 4+ Tr ATy + ATp
= Alg= ————— VIIL.4
5 s 5 ( )

Mozemy teraz zapisac réznice pomiedzy strumieniami, ktérej bltad wynosi:

A(Se = Ts) = ASe + AT

S =

Ts
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Seria pomiarow

Plik z danymi obserwacyjnymi zawiera szereg pojedynczych pomiaréw. W najczesciej
stosowanym przypadku mamy do dyspozycji dwa pomiary marki kalibracyjnej oraz piec¢
pomiarow radiozrédta. Nalezy sprawdzi¢ czy dany pomiar nie zawiera wyraznych niesta-
bilnoéci (powyzej kilku procent wartosci catkowitego strumienia). Jezeli pomiar posiada
takie niestabilnosci nalezy go wykluczyc z dalszej procedury obrébki danych. Nastepnie
usredniamy wyniki wszystkich pomiaréw tego samego typu, to znaczy osobno wyniki po-
miaréow strumienia zrédta 1 osobno wyniki pomiaréw marki kalibracyjnej, korzystajac ze
wzoru na wartosc¢ srednia. Kolejnym krokiem jest obliczenie $redniego btedu kwadrato-
wego poszczegolnych pomiaréw serii oraz btedu sredniokwadratowego sredniej. Ostatnim
etapem jest obliczenie btedu granicznego wartosci sredniej ze wzoru:

A, =18, (VIIL5)

gdzie t jest wspolezynnikiem zaleznym od liczby pomiaréw i1 przyjetego prawdopodobien-
stwa wystapienia btedu przypadkowego. Dla duzych serii pomiaréw prawdopodobienstwo
wystapienia btedu przypadkowego okresla rozktad Gaussa. Dla matych serii pomiarow,
z jakimi mamy tu do czynienia (maksymalnie pie¢ punktéw pomiarowych dla Zrédla),
prawdopodobienstwo wystapienia btedu przypadkowego okresla rozktad t Studenta.

Po usrednieniu wszystkich punktéw pomiarowych znamy wzgledna wartosé strumienia
(S+A,.S)oraz tta (T+A,,T). Praktyczne zastosowanie do dalszych obliczen ma stosunek
tych dwéch wielkoci, dla ktérego btad (obliczany metoda rézniczki zupetnej) wynosi:

A (5) _ SAT +TA,S
T T2

VIII.4 Zmiana wzmocnienia sygnalu na skutek od-
ksztalcen grawitacyjnych anteny

Torunska 32 metrowa antena jest konstrukcja tak duza, ze zmienia geometrie czaszy pod
wplywem wlasnego ciezaru. Zmiany te jak pokazaly pomiary sa niewielkie ale w praktyce
moga byc¢ zréodlem dodatkowych bledéw mierzonego sygnatu. Przy montazu horyzon-
talnym w jakim pracuje antena, grawitacyjne odksztatcenia lustra pierwotnego zaleza
jedynie od odlegtosci zenitalnej. Aby zbadac¢ zaleznosé zysku anteny od odlegtosci zeni-
talnej przeprowadzono pomiary gestosci strumienia radiozrédet kalibracyjnych w réznych
odlegtosciach zenitalnych.

Pierwszym radiozrédtem kalibracyjnym, ktore zostato uzyte do pomiaru zysku anteny
byt Cygnus A. Zostalo ono wybrane ze wzgledu na to, ze charakteryzuje sie ono duza ge-
stodcia strumienia na czestotliwosci 5GHz (384 Jy) oraz przy deklinacji +40 stopni moze
ono by¢ obserwowane w podtorunskim obserwatorium praktycznie od horyzontu do od-
legtosci zenitalne] wynoszacej 11 stopni. W celu wyznaczenia wartosci zysku wykonano
kilka sesji obserwacyjnych polegajacych na pomiarze gestosci strumiena od wschodu zré-
dta do jego gérowania (lub od gérowania do zachodu w zaleznosci od dostepnego czasu
obserwacyjnego). Poszczegdlne wartosci gestoéci strumienia zostaly uzyskane srednio w
odstepach potgodzinnych (po pietnascie minut na pomiar i pozycjonowanie anteny). Jed-
nak nie wszystkie sesje pomiarowe zostaly wykorzystane do wyznaczenia zysku anteny,
duzo pomiaréw trzeba byto odrzuci¢ ze wzgledu na niestabilnosci atmosferyczne wywotane
ztymi warunkami pogodowymi.
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Drugim radiozréodlem, ktore zostato wykorzystane do wyznaczenia zysku anteny byto
Virgo A. Rowniez ten obiekt charakteryzuje sie stosunkowo duza gestoscia strumienia
radiowego na czestotliwosci 5GHz (75 Jy). Deklinacja tego obiektu wynosi +12 stopni i w
Piwnicach géruje ono w odleglosci zenitalnej 40 stopni co nie pozwala na badanie zysku
anteny w tak szerokim zakresie jak w przypadku Cygnusa A. Dla obiektu tego wykonano
tylko dwie sesje obserwacyjne takie jak w przypadku Cygnusa A.

1.2
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0.9

0.85

0.8

10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. VIIL.7: Dopasowanie prostej do wszystkich dostepnych punktéow pomiaro-
wych

Na rysunku VIIIL.7 zostaly przedstawione wszystkie dostepne punkty pomiarowe uzy-
skane dla radiozrédet Cygnus A oraz Virgo A. Jak widac z tego rysunku zmiana zysku
jest znikoma i mozna zatozy¢ z doktadnoscia dwuprocentowa, ze w zakresie od zenitu
do horyzontu obserwowana wartoS¢ gestosci strumienia nie zmienia sie na skutek znie-
ksztalcen grawitacyjnych lustra gtéwnego anteny. Dla bardziej precyzyjnego wyznaczenia
wzmocnienia do pomiaréw tych zostata dopasowana prosta. Wspétezynniki dopasowania
wyniosty: @ = —0.000150176 4 2.05509 x 1077, b = 1.00531 £ 9.86833 x 1076, Jezeli na
podstawie tego dopasowania policzy¢ spadek obserwowanego sygnatu w odleglosci zeni-
talnej 80 stopni w stosunku do sygnalu odbieranego w odleglosci zenitalnej 10 stopni to
wynosi on 1.35 procenta.

Chcac precyzyjnie mierzy¢ gestosci strumienia radiozréodet musimy ja wyznaczac
wzgledem stumieni znanych obiektéw, posiadajacych state i precyzyjnie wyznaczone para-
metry. Obiektow takich jest jednak co najwyzej kilkadziesiat i w praktyce bardzo rzadko
mozna znalez¢ dobre zrédlo kalibracyjne lezace w poblizu interesujacego nas obiektu na
niebie. Jezeli jesteSmy zmuszeni uzywac obiektu wzorcowego o deklinacji znaczaco réznej
od deklinacji badanego Zrodta to musimy uwzgledni¢ zmiane zysku anteny.
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Rozdzial IX

Obserwacje VLBI — k.M. Borkowski

(Wersja z dnia: 2012.10.12)
IX.1 Wprowadzenie

Interferometria na bardzo dtugich bazach, VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
to technika polegajaca na niezaleznym zapisie obserwacji w réznych, dowolnie odlegtych
stacjach, a nastepnie odtworzeniu zapisow i1 korelowaniu obserwacji w jednym miejscu na
tzw. korelatorze VLBI. Zapisu dokonuje sie na dyskach komputerowych w postaci jedno—
lub dwubitowych prébek, co oznacza utrate informacji o amplitudzie sygnatu. Te infor-
macje odzyskuje sie w oparciu o ‘ciagly’ zapis w plikach .log poziomu sygnatu catkowitego
oraz poziomu sygnalu z lokalnego zrédla szuméw (z diody szumowej) kalibrowanego nie-
zaleznie, poza zasadniczymi obserwacjami.

Stacje VLBI na $wiecie sa zorganizowane w sieci. Torunska placéwka w Piwnicach
nalezy do Europejskiej Sieci VLBI (EVN czyli Furopean VLBI Network). 7Zmana jest
jako ,Torun” i czesto oznaczana dwuliterowym skrétem Tr (patrz tabela dwie strony
dalej). Podstawowe aktualne dane o naszej stacji zawiera ponizsze zestawienie stanowiace
fragment plikow wejsciowych znanego programu C. Walkera nazywanego SCHED (patrz
URL www.aoc.nrao.edu/"cwalker/sched/sched/).

! 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=MARKS5A MEDIADEF=DISK
HOR_AZ = 0,360 HOR_EL = 2,2 ! Horizon not blocked to this limit

! FREQUENCY CATALOG for SCHED.

/

Name = tr30cm.mid Station = TORUN priority = 4
rfl = 867.5,867.5 ifname = C, A
rf2 = 882.5, 882.5 fe = ’30cm’, ’30cm’
pol = RCP , LCP lol = 1700, 1700
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/

Name = tr30cm.low Station = TORUN priority = 4
rfl1 = 700 , 700 ifname = C, A
rf2 = 867.5, 867.5 fe = ’30cm’, ’30cm’
pol = RCP , LCP lol = 1750, 1750

/

Name = trl8cm Station = TORUN priority = 3
rfl1 = 1350, 1350 ifname = C, A
rf2 = 1750, 1750 fe = ’18cm’, ’18cm’
pol = RCP, LCP lol = 2300, 2300

/

Name = tr6cmOH Station = TORUN priority = 5
rfl = 4350, 4350 ifname = C, A
rf2 = 4950, 4950 fe = ’6cm’, ’6cm’
pol = RCP, LCP lo1l = 3900.0, 3900.0

/

Name = tr6cm Station = TORUN priority = 3
rfl = 4750, 4750 ifname = C, A
rf2 = 5350, 5350 fe = ’6cm’, ’6cm’
pol = RCP, LCP lo1l = 4200.0, 4200.0

/

Name = tr5cmOH Station = TORUN priority = 5
rfl = 5900, 5900 ifname = C, A
rf2 = 6400, 6400 fe = ’bcm’, ’5cm’
pol = RCP, LCP lo1l = 5400.0, 5400.0

/

Name = trb5cm Station = TORUN priority = 3
rfl = 6400, 6400 ifname = C, A
rf2 = 6900, 6900 fe = ’bcm’, ’5cm’
pol = RCP, LCP lo1l = 5900.0, 5900.0

Tego typu tabela dla wszystkich stacji znajduje sie pod adresam WWW:
www.aoc.nrao.edu/"cwalker/sched/sched/catalogs/freq.dat
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Dwuliterowe kody stacji

Aq Algonquin, Canada GEO Mh Metsaehovi, Finland EVN-+

Ar Arecibo, USA VLBA+ Mk Mauna Kea, USA VLBA

As Alice 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, ltaly GEO

Br Brewster, USA VLBA Ms Mauna Kea, USA CSO

Cd Ceduna, Australia UofTasmania Na Nancay, France EVN+

Ce Cebreros, Spain GEO Nb Nobeyama, Japan mm

Ch Chilbolton, UK Ng Narayan Gaon, India GMRT

Cm Cambridge, UK MERLIN NI North Liberty, USA VLBA

Cu Culgoora, Australia AT Nt Noto, ltaly EVN, VLBA+, GEO
Da Darnhall, UK MERLIN Ny Ny-Alesund, Norway GEO (25 m)

De Defford, UK MERLIN Oc Owens Valley, USA CIT

Dw Dwingeloo, Netherlands Oh O’Higgins, Chile GEO

Eb Effelsberg, FRG EVN, VLBA+ On Onsala, Sweden EVN

Ef Effelsberg, 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, France

Gb Green Bank, USA VLBA+ Pe Penticton, Canada GEO

Ge Gilereek, USA GEO Pt Pie Town, USA VLBA

Gn Green Bank, USA NAVY Pu Puschino, Russia EVN-+

Gl Goldstone, USA 34 m Pv Pico Veleta, Spain mm

Go Goldstone, USA DSN 70 m Qb Quabbin, USA mm

Hc Hat Creek, USA mm Ri  Richmond, USA GEO

Hn Hancock, USA VLBA Ro Robledo, Spain DSN

Ho Hobart, Australia Sheve Sc  Saint Croix, USA VLBA

Hs Haystack, USA VLBA+, GEO Sa Santiago, Chile GEO

Hh Hartebeesthoek, S.Africa Sh  Sheshan (Shanghai), China EVN+

Hy Hyderabad, India Sm  Simeiz (Crimea), Ukraine EVN+

It ltapetinga, 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 Knockin, UK MERLIN Ur  Urumugqi, 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 EVN4, GEO
Mc Medicina, ltaly 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: Oznaczenie VLBA wskazuje na ScHnNIFdLaPtKpOvBrMk i obserwacje w trybie
Mk IV i VLBA.

Aktualna lista kodéw stacji VLBI jest dostepna na nastepujach URL-ach:
www.nfra.nl/jive/evn/proposals/2_lett_station_codes.txt

www.evlbi. org/proposals/2_lett_station_codes .txt
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EVN STATUS TABLES — Last update: 23 Mar 2009

(www.evlbi.org/user_guide/EVNstatus.txt)
Please communicate any comments to Antonis Polatidis (polatidis@jive.nl)

TABLE 1 OBSERVATORIES, TELESCOPES AND AVAILABILITY

| EVN OBSERVATORIES | TELESCOPE | AVATLABILITY |
I |Code Diameter(m)| (see also TABLE II ) I
|- | === - |---=mmmmm o |
| Jodrell Bank (UK) |Jb-1 Lovell 76 | Wavelengths >=6cm (5cm 2004) |

|

I |Jb-2 Mk2 25 | Wavelengths < 18 cm I
|Cambridge (UK) |Cm 32 | For EVN+MERLIN only - see(a)|
|Westerbork (NL) | Wb Array Nx25 | See note (b) |
|[Effelsberg (D) |Eb/Ef 100 | I
|Medicina (I) IMc 32 | I
|-=---mmmmm |------mmmm - |--=---mmmmmm o |
INoto (I) INt 32 | I
|Onsala (S) |On-85 25 | Wavelengths >= 5 cm

I |On-60 20 | Wavelengths < 5 cm, + 13 cm |
| Sheshan(Shanghai,CH) |Sh 25 | I
|Nanshan (Urumqi,CH) |Ur 25 | |
|Torun (PL) | Tr 32 | I
|-=---mmmmm |------mmmm - |--=---mmmmmm o |
|[Metsaehovi (FI) | Mh 14 | Wav. 1.3, 0.7 cm. 13,3.6
|Yebes (E) |Ys 40 | Wavel. 1.3, 3.6, 5, 13cm (e)|
|Arecibo (USA) |Ar 305 | see note (c) I
|Hartebeesthoek (SA) |Hh 26 | I
|[Wettzell (D) | Wz 20 | Limited; 13, 3.6 cm only

|Robledo (Madrid, E) |Rob70 DSS-63 70
| |Rob34 DSS-65 34

Limited;
Limited; 13, 3.6 cm 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 occasionally available without MERLIN, but only with exceptional justification to the EVN
Program Committee, and at the discretion of the Director, MERLIN/VLBI National Facilty (UK)

(b) Default mode of operation for Westerbork uses the full tied array of 14 telescopes, although from
time to time one or more may be out of operation. The tied array uses the current 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 bem only a single 25m telescope is used. Note: Hour-angle restriction
18 26 h

(c¢) Arecibo may be available for a small amount of time during EVN sessions for proposals which justify
a need for its exceptionally high sensitivity. Proposals need only be submitted to the EVN. Note
hour-angle limits: Max +1h20m (Dec 20) decreasing to £30m (Dec 0 and ~36)

X4
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(d) These non-EVN telescopes may be requested for VLBI observations together with the EVN, but
their use must be arranged by the Proposers themselves by application to the relevant observatory
See also www.mpifr-bonn.mpg.de/EVN/EVNaffiliatecode.txt

(e) The new Yebes 40m telescope is operational at 1.3cm, 4cm, 5cm and 13cm (March 2009). Commis-
sioning of the 5-6c¢m receiver is ongoing. 6¢m are expected for Session2/2009. The 3mm receiver will
follow.

TABLE II ANTENNA+RECEIVER PERFORMANCE (SEFD = system noise in Jy)

|Wavel’th| 92 | 49 | 30 %l 21 #| 18 | 13%] 6 |5 (g)| 3.6x| 1.3 10.7 cml|
[-------- |----- |----- |----- |----- [----- [----- [----- [----- |----- [----- [------- I
[Jb-1 (e)| 132 | 83 | | 36=] 44=| | 35 | I I I I
|Jb-2 (d)| I I | 350=| 320=| | 320 | 910 | | 910 | I
ICm  (a)| I I | 220=| 212=] | 136 | 9007] | 720 | |
[Wwb  (b)| 150 | 90 | 120 | 30=| 30=| 60yl 60 11600 | 120 | I I
|[Eb/Ef | I | 65 | 20=] 19=] 300r|] 20| 25| 20| 90 | 200 |
|Mc I I I | 490=| 600=| 400 | 170 | 840 | 320 | 700+]| |
[-------- |----- |----- |----- |----- [----- [----- [----- [----- |----- [----- [------- I
Nt | 980s| yes 11025 | 820=| 784=| 770r| 260 11100 | 770r| 800 | 900 |
|on-85 | I | 900 | 320=| 320=| | 600 11500 | I I I
|On-60 | I I I I [1110z| [ (09)711000j 113803 | 1310j |
|Sh I I I I | 670 | 800r| 720 | | 800r|1700 | |
|Ur 13020s | (£) 12400L| 350=| 270=| 680r| 200 | | 480r|(f) | I
| Tr I I 2000 | 250=| 230=| | 220 | 400 | [ (08) | I
[-------- |----- |----- |----- |----- [----- [----- [----- [----- |----- [----- [------- I
| Mh ' I I I I 145007 | I |3200r|2608 | 4500 |
lys (bl I I I I lyes 1(09) [(09) | 200 | 200 | I
|Ar [ 12 | 12| 313.51 313 |5 | 51 6/l I I
|Wz I I I I I | 12507 | I | 750r] I I
|Hh I I I I | 450 | 380 | 795 | 680 | 940 |3000 | I
|[Rob70 | I I I | 35L| 20- [(09)7] | 18 | 83 | I
|[Rob34 | I I I I | 150 | I | 106-| ly I
| Sm |2000s|1600s | I | 900s| 800s| 400s]| | 1200s|3000s | I
|Ka I I I I | 7 1 240 | I | 300 | I I
Ny I I I I I | 850r]| I | 12557 I I

All receivers (rx’s) are dual circular polarisation unless otherwise indicated:

L = LHC polarisation only

r = RHC polarisation only

s = only single (circular) polarisation; can be selected by investigator

y = single linear polarisation

(yy) = planned for year 20yy

(*) All observatories with 13 and 3.6 cm can observe both simultaneously and ONLY in RCP. In Wb
single linear polarization ONLY when observing simultaneously 3.6/13cm

(=) Same receiver box for 21/18 cm. Manual changes: Nt (1h)

(a) Cambridge normally available only during joint EVN/MERLIN sessions

(b) Tsys values at Westerbork assume 14 telescopes of the tied array.

(d) Jb-2 normally used at 18 and 21 e¢m only when Jb-1 not available (but may replace Jb-1 in
EVN-MERLIN sessions with prior justification)
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(e) Using the Lovell antenna the duration of any two adjacent scans must add up to at least 10min.
(Contact A. Gunn for more details)

(1) The Dual polarization RX at 43GHz in Metsahovi is currently out of service (Jun 2005) but can
become available if there is proposal demand. The SEFD reported is from the old receiver. On the
S/X receiver RCP only is installed. SEDF from the Geodesy SKED programme. The S/X receiver
belongs to the Finnish Geodetic Institute and is thus not generally available for EVN observations
by default. PIs wishing to use the receiver need to contact Metsahovi to initiate arrangements with
FGI to get the permission to use the receiver.

(=) Rob34 (DSS-65) At 13cm a HEMT RX (comissioned 2006). At 3.6cm a MASER rx (SEFD specified
in the table) and a HEMT rx (SEFD 156Jy). For Rob70: At 13cm a maser RX (SEFD in the table)
and a HEMT RX, SEFD=24, all other receivers are HEMTs. 7mm RX (commisioned in 2008) at
one of the 34m telescopes (DSS-54) Plans for Dual Pol 18cm and 6¢cm at Rob70

(%) 30cm Frequency range: See Table ITIC

(#) See Table ITTA

(£) New 49cm receiver in Urumgqi. Freq 610-630 MHz SEFD not measured yet. 1.3cm under reconstruc-
tion (2009) previous SEFD was 29501

(g) See Table I1Ib

(h) The new Yebes 40m telescope (Ys) is now operational at 1.3cm (June 2008), at 13/3.6cm (Septem-
ber 2008) and bem (March 2009). 6cm is due to become available in Session2/2009 and the 3mm
receiver will follow in due cource Entries for the old Yebes 14m telescope (Yb) can be found in
www.evlbi.org/user_guide/EVNStatus_Historical_info.txt

(j) Dual polarization X band receiver: SEFD=1000Jy. SEFD with S/X dichroic Xband=1300 Jy. New
Dual Polarisation 1.3¢cm and 0.7cm RX for OSO20m. SEFDs in the table are for the old receivers.

TABLE III FREQUENCY (RECEIVER) AGILITY

|SITE|SWITCH|SCHED| WAVELENGTHS I COMMENTS I
I | TIME |CONTRI I I
[---=]------ |----- |--====mmmmmmm e |-====mmmm e |
|[Eb | 40s | yes |13, 6, 3.6, 2, 1.3, 0.7 |[|sec. focus / high IF / VLBA-rec |
|[Ef | 40s | yes | 2, 1.3, 0.7 |single-box rx / low IF / MK4-recl|
I[Eb | 40s | yes |18,21 |single rx; I.F. level changes !!|
|[Ef | 40s | yes |18,21 |single rx; I.F. level changes !!|
Iwb | 300s | no 192,49,30,21,18,13,6,3.6 |prime focus |
IMc | 70s | yes |18/21, 13, 3.6, 1.3 |prime focus |
IMc | 240s | yes 118/21, 13, 3.6, 1.3<=> 6 |prime <=> secondary focus I
INt | 70s | no |18, 13, 3.6, 1.3 I I
[On85] 0Os | yes [18, 21 |Changes in PRC file I
[On85]  0Os | yes | 6,5 |Changes in PRC file I
|0n60| 600s | no [1.3, 0.7, 0.3 I I
|0n60160min | no |3.6/13 to <1.3 | I
ITr | 30s | yes 118, 6, 5 |SCHED switch between 18/21, 5/6 |
I[Cm | 180s | yes [18/21, 6, 1.3 |Changes in PRC file |
|[Hh | 30s | yes |13, 6, 5, 3.6 |Manual IF-VC cabling |
ISh | 5&min| no |13/3.6, 6, 1.3 I I
|[Ur | 50min| no [1.3,3.6/13,6,18/21,30,49,92 no automatic changes |
|[Ro70| 300s | yes |Any band to 18 |ifadjust |
|[Ro70| 300s | yes |Any band to 1.3 |ifadjust |
|Ys | | | |Pending new info [

SCHED CONTR = Automatic change from VLBI schedule, no operator intervention
===>  All other rx changes on the EVN take timescales >= 30 mins
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(#) TABLE IITA 21/18cm FREQUENCY RANGE + AGILITY

ISITE |SCHED|LOCAL| Frequency range I COMMENTS I
I | CONTR | CMDS | I I
|----- |----- |----- |-----mmmmmm === |
|[Eb/Ef| yes | mnox| 1275-1480, 1590-1725 |New system in planning |
|Jb1/2| yes | yes*| 1370-1430, 1550-1730 |30s switch time |
ICm | yes | yes | 1370-1430, 1550-1730 |30s switch time |
Iwb | no | yes | 1150 - 1800 |rephase after agility(5Min) |
IMc | yes | yes | 1350-1450, 1595-1715 |21 and 18:different ptg model|
Nt | yes | no | 1400 - 1705 |Continuous band (no delay) |
|0n85 | yes | yes*| 1200-1450, 1594-1720 |Changes in PRC file I
ITr | yes | no | 1350 - 1750 | I
|[Ur | yes | mnox*x| 1400 - 1735 | mixed patch:VC1-4low,5-8hi |
lAx | 7 | 7 | 1180 - 1730 | I
|Hh | - | I 1580-1750 | I
ISh | - | I 1600-1740 | I

(%) Mk4 systems:use ifadjust after switch 21/18cm to get levels OK.
SCHED CONTR=switch 21/18 automatically from schedule.
LOCAL CMDS=extra local commands must be inserted in schedule.

(g) TABLE IIIB 5em: 6.0/6.7 GHz AGILITY

ISITE |SCHED|LOCAL| Frequency range I COMMENTS I
I | CONTR | CMDS | I I
|----- |----- |----- |-----mmmmmm === |
|[Eb/Ef| yes | no | 5750-6750 I I
|Ib1/2] | 7 | 6000-7000 | Changes in PRC file I
ICm | yes | yes | 6000-7000 | Changes in PRC file |
Wb | yes | no | 6100-6700 I I
[Mc | yes | yes | 5900-7000 I I
Nt | - | - | 6000-6800 * | New 5cm receiver |
|0n85 | yes | yes | 5700-6725 * | changes in the PRC file |
ITr | no | no | 5900-6900 * | 15min break between freq |
lar | I | 5200-6100 * I I
|[Hh | yes | no | 5900-6750 I I
|Ys | yes | no | 5780-6280 6418-6918 | Available from March 2009 |

SCHED CONTR=switch 6.0/6.7 automatically from schedule.
LOCAL CMDS=extra local commands must be inserted in schedule.
* Frequency range from the SCHED: freq.dat file
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TABLE IIIC UHF (30cm) FREQUENCY RANGES

ISITE | FREQUENCY RANGE(S) | POLSN. | FILTER | STRONG INTERFERENCE |

LCP+RCP| 100MHz | 750-790,800,822-830,880-930,
| 940-960,960-1005,1089-1091

I I I

I I I
| Wb 750 - 1200 | LCP+RCP| 7 I I
|On-25| 780 - 1200 | LCP+RCP| 40MHz | 920-970,1010-1170 I
INt | 600 - 1000 | LCP or | 5Y% I I
| | | or RCP | | |
ITr-32| 780- 925, 965-1105 | 2xLIN | | ca.943 I
ITr-15| 780- 925, 965-1105 | LCP+RCP| | ca.943 I
[Ur | 790 - 1120 | LHC | none | 872-882,928-963 I
|[Ar | 1100-1400 | LCP+RCP| 7 I I

TABLE IV EVN RECORDING EQUIPMENT

*ok New column (eV) - eVLBI capability *ok

| TELESCOPE | RECORD MK5|eV|NO.|REC MODES |NO. NARROW-BAND FILTERS|

| Code | TERMINAL A|B| |BBC|VLBA MK-4| 125(250a)500(1000a)kHz|
|--------- |-----mmmmm - I=1- 1---l--------- |--=-mmmmmmm I
| Jb-1/2 |# MK4 YI IY | lall- all+] 8 6 8 4 I
| Cm | # VLBA+4 Y| |Y | 8 lall all+l (b) I
| Wb |t MK4 lYlY | lall- all+] 8 7 8 4

| Ef |$ MK4 YI 1Y | lall- all+] 8 6 8 5 I
| Eb |$ VLBA+4 Y| |Y | 8 [all I (b) I
| Mc |  MK4 YI IY | lall- all+| 18 6 18 6 I
|--------- |-----mmmmm - I=1- 1---l--------- |--=-mmmmmmm I
| Nt I VLBA+4 Y| |Y |14 lall all+l (b) I
| On-85/60| MK4 YI IY | lall- all+] 8 4 8 4 I
| Sh I VLBA+4 Y| |Y |14 lall all+l (b) I
| Ur |  MK4 YI IY |14 |all all+] 5 O 7 4 I
| Tr I VLBA+4 Y| |Y | 8 lall all+l (b) I
|--------- |-----mmmmm - I=1- 1---l--------- |--=-mmmmmmm I
| Mh I VLBA4 Y| |Y |14@|all- all+| (b) I
| Ys I VLBA4 |Yl 114 lall all+| (b) I
| Ar I VLBA4 Y| |Y | 8 lall all | (b) I
| Wz (c) | MK4 Yl I | lall all | 3 3 3 3

| Hh |  MK4 YI 1Y | lall- all+| 8 2 8 2 I
| Rob70/34| MK4 YI I | lall- all+]l 4 O 4 0

| Sm | MK3A ' I | Inone |7z 7 7 7

| Ka | K3/4 [ T I I ¢ A 7 ?

| Mr | MK3A L1 | 722 222 | 7 7 7 7

| Ny |  MK4 Yl | | lall- all | 4 © 4 0
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# Normally, the MK4 terminal i1s used for Jb telescopes, and the VLBA terminal for Cm. Two MkbA
units are now available, one 1s connected to Cm. In special cases, changes in this arrangement could
made, by prior consultation with Jb VLBI Friend.

$ At Effelsberg: use the MK4 terminal for projects requiring > 8 BBCs, and for MK4 modes (>256
Mb/s); use the VLBA terminal for experiments that require 8 or less BBCs in particular: global,
VLBA correlator, VLBA modes, all requiring frequency-agility. Both the Mk4 DATA aquisition
Terminal and the VLBA Terminal can be connected to the Mark 5A recorder. The MarkbB recorder
will be implemented soon.

@ 14 BBCs are installed at Mh. Only 8 are currently usable through all frequencies.

! Wb since Oct 2008 uses the TADUmax (Tied Array Distribution Unit) system connected to a MarkbB
recorder which replaces the old analogue combination of Mark4 and Mark5A. The old analogue system
is still available and can be used for single dish (ie 5ecm) observations

VLBA4 VLBA terminal with MK4 formatter

VLBA+4 VLBA terminal with both MK4 (default) and VLBA formatters

all- All VLBA modes recorded with MK4 formatters have now been validated for inter-operability with
the VLBA. However, there are still some restrictions resulting from differences between VLBA and
MKA4 terminals. Users should consult the document OK_modes.vlba which is available via anonymous
ftp from: £tp.aoc.nrao.edu directory: pub

all+ The full range of MK4 modes, including bit rates 1024 Mbps, is now operational (Jan 2002).

(a) 250 and 1000 kHz filter must be on external slots for MK4 terminals ===> NOT VALIDATED FOR
USE WITH VLBA CORRELATOR

(b) VLBA terminals have all filters for every BBC channel

(c) Recommend use of ”geodetic patching” modes at 13, 3.6 cm at Wz

(yy) Planned for year 20yy

==> Up-to-date EVN personnel email addresses and fax numbers can be obtained from:
www.evlbi.org/contact/.

IX.2 Obsluga terminala VLBI — R. Feiler

Niniejszy tekst zawiera skrot podstawowych wiadomosei n.t. korzystania z terminala VLBI
zainstalowanego w Katedrze Radioastronomii i sterowania nim za pomoca oprogramowa-
nia Field System.

I1X.2.1 Cechy terminala P& G

Nasz terminal jest produktem angielskiej firmy PennyéiGiles. Jest bardzo zblizony do
typowego terminala VLBA!. Réznice sa niewielkie i dotycza glownie obstugi recznej i

sktadni komend jezyka SNAP.

IX.2.2 Przygotowanie do sesji
Sprawdzenie procedur i1 skryptéw

Oprogramowanie Field System postuguje sie kilkoma rodzajami plikéw. Sa to:

e x.vex i/lub *.skd — plik ,nadrzedny” sluzacy do wygenerowania (za pomoca pro-
gramu drudg bedacego czescia Field Systemu) plikéw *.snp i *.prc

o *x.snp — skrypt w jezyku SNAP, bezposrednio sterujacy przebiegiem sesji, zawie-
rajacy czasy poszczegolnych operacji, komendy do sterowania antena, bezposrednio
wywolywany przez operatora poleceniem schedule

lang. Very Long Baseline Array — amerykaniska sie¢ VLBI
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e x.prc — biblioteki procedur w jezyku SNAP, z ktérych korzystaja skrypty?

e x.1st, *.txt — opisy, skréty, ,rozklady jazdy”, pomocne przy prowadzeniu ob-
serwacji

e x.cov — ,cover letter” — formularz zawierajacy dane n.t. obserwacji: Primary In-
vestigator, obiekty, miejsce korelacji, obserwujace anteny, itp.

o *.log — tzw. logi — zapisy wiekszosci operacji wykonywanych przez Field System

Niektére rodzaje plikéw maja swoje miejsce w strukturze katalogéw na komputerze
na ktérym zainstalowany jest Field System:

o Skrypty w jezyku SNAP — /usr2/sched
e Procedury — /usr2/proc

o Logi — /usr2/log

Sposéb wyedytowania procedury systemowe]

W razie kontecznosci wprowadzenia zmian w okreslonej procedurze mozna to
wezynié za pomocg programu pfmed. Program pfmed jest czesciq Field Systemu,
lecz uruchamiany jest osobno z linii komend systemu (np. komenda xterm -e
pfmed). Moina go takie uruchomié¢ z domysélnego menu operatora (wywotywa-
nego za pomocaq $rodkowego praycisku myszy). Aby zmieni¢ procedure nazwa,
nalezy wykonaé nastepujgce czynnosei:

1. Upewnic¢ sie, czy edytujemy biblioteke procedur systemowych station.prc —
komenda pf,station.
2. Otworzyé procedure nazwa do edyeji edytorem vi — komenda ed, nazwa

3. Wprowadzi¢ odpowiednie zmiany (w jezyku SNAP wszystkie znaki w linii po
znaku cudzystowu 7 sq traktowane jako komentarz i sq ignorowane)

4. Zachowaé¢ zmiany komendaq edytora vi — :wq (przed wykonaniem komendy
nalezy weisngé klawisz Fse, aby opuécic¢ tryb wstawiania tekstu edytora vi)

5. Zakonczyé wykonywanie programu pfmed — komenda ex

Udostepnienie Field Systemowi procedur zawartych w danej bibliotece procedur
(umieszczone] w katalogu /usr2/proc) nastepuje po komendzie proc=nazwa. Rozpo-
czecie wykonywania skryptu (umieszczonego w katalogu /usr2/sched) wykonuje sie ko-
menda schedule=nazwa,#numer, gdzie numer oznacza numer pierwszej wykonywanej
linii skryptu. Komenda ta udostepnia jednoczesnie zawartosc¢ biblioteki procedur nazwa
— tak, jak po poleceniu proc=nazwa.

Ograniczenia wynikajace z ilo$ci konwerteréw pasm

Terminal zainstalowany w Katedrze ma 8 konwerteréw video, tzw. BBC?. Kazdy z nich
pozwala filtrowac¢ dwa blizniacze pasma o czestosci od 450 do 1050 MHz 1 szerokosci od 2

Ztu wlaénie wymagane sa czeste modyfikacje
30d ang. Base Band Convertors
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do 16 MHz. Gérne i dolne czesci pasma* moga mieé rézne szerokosci. Tak wiec w sumie

mozliwe jest nagrywanie 16 niezaleznych kanaléw jednoczesnie. Standardowe konfiguracje
Mark III wyposazone sa w 14 konwerterow, zatem nasz terminal nie moze obserwowac¢ w
trybach wymagajacych uzycia ich wszystkich jednoczesnie.

Przygotowanie lokalnych plikéw .prci .snp — M. Kunert-Bajraszewska €& KMB

Pliki zrédtowe stuzace do wykreowania plikéw lokalnych przed kazdym eksperymen-
tem pobiera sie z serwera ftp w Bolonii vlbeer.ira.inaf.it (jako uzytkownik evn z
niejawnym hastem) z katalogu /data/ftp/vlb_arc/ftp/vlibi_arch/mmmyy lub krdce;
vlbi_arch/mmmyy, gdzie mmmyy jest oznaczeniem miesiaca i roku (np. feb12), w kté-
rych eksperyment ma zosta¢ przeprowadzony. Nalezy pobra¢ przynajmniej pliki *sch.tr
i *.vex lub *.skd, gdzie * jest nazwa eksperymentu wpisana malymi literami. Dalszy
opis zakltada, ze eksperyment nazywa sie N12C1. W katalogu, gdzie umiescilismy plik
ni2cl.vex (lub n12c1.skd) nalezy wykona¢ nastepujace czynnodci:

1. Wpisa¢ drudg ./n12cl.vex (lub drudg ./n12c1)

2. Program odpowie:
Output for which station (type a code, :: to quit, = for all) ?
a my wpisujemy Tr (lub tr)

3. Potem z menu:

Select DRUDG option for schedule ./nl2cl.vex at TORUN

1 = Print the schedule 7 = Re-specify stations
2 = Make antenna pointing file 8 = Get a new schedule file
3 = Make SNAP file (.SNP) 9 = Change output destination, format
4 = Print complete .SNP file
5 = Print summary of .SNP file 11 = Show/set equipment type
12 = Make procedures (.PRC)
51 = Print PI cover letter
20 = Make fake lvex
0 = Done with DRUDG

wybieramy kolejno:

11 i ustawiamy: 0 0 1 0 (co oznacza, ze drugi rekorder jest none, czyli nie ma go)
3 (co oznacza zrobienie pliku .snp)

12 (co oznacza zrobienie pliku .prc)

0 (co oznacza zakonczenie pracy z programem drudg).

Powstaja pliki: /usr2/proc/ni2cltr.prci /usr2/shed/nl2clitr. snp.

4. Ta czynnos§é dotyczy TYLKO e-VLBI! Przy eksperymentach e-vlbi z plikéw
.snp 1 .prc nalezy usuna¢ komendy do nagrywania na dyski. W tym celu trzeba uzy¢
skryptu /usr2/usun/mk5_del .pl:

/usr2/usun/mk5_del.pl /usr2/sched/nl2cltr.snp
/usr2/usun/mk5_del.pl /usr2/proc/nl2cltr.prc

*tzw. USB — upper side band i LSB — lower side band
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I1X.2.3 Rozpoczecie pracy

Uruchomienie komputera sterujacego i terminala

Komputerem sterujacym terminalem jest Pentium HP Server®. Polaczony jest z rekor-

derem i1 formaterem za pomoca tacza RS-422. Odpowiedni konwerter zamienia sygnal
standardu RS-232 interfejsu szeregowego na RS-422. W przysztosci mozliwe bedzie wy-
korzystanie w tym celu karty DigiBoard z 16 taczami szeregowymi.

Wilaczenie komputera

Na komputerze zainstalowany jest system Linux®. Uruchamia sie on jako system domy$lny
po kilku sekundach oczekiwania. Czasem, szczegélnie po naglym wytaczeniu zasilania,
dos¢ dtugotrwate jest sprawdzanie spdjnosci systemu plikéw na dyskach. Jesli docze-
kamy sie zachety login : — nie ma sie czym przejmowac. Domyslnie automatycznie
uruchamiany jest tez X-server, oferujac od razu graficzne srodowisko pracy.

Wilaczenie terminala

Kolejnos¢ uruchamiania poszczegolnych urzadzen przedstawia sie nastepujaco:

1. zasilanie terminala’

2. 6 wylacznikéw zasilaczy formatera®

Uruchomienie Field Systemu

Przy kazdym uruchomieniu Field Systemu konieczne jest wykonanie kilku statych czyn-
nosci.

Uruchomienie pakietu

Wszystkie czynnosci zwiazane z obstuga Field Systemu wykonuje sie jako uzytkownik
oper. Ma on przygotowane odpowiednie srodowisko i uprawnienia do wykonywania po-
szczegbdlnych programéw?. W jego éciezcel® znajduja sie katalogi zawierajace wszystkie
czesci Field Systemu. Po wlogowaniu sie moze on w oknie Login shell uruchomi¢ Field
System komenda fs. W oknie tym beda sie wyswietla¢ rozmaite komunikaty pakietu,

natomiast do wprowadzania komend pojawi sie dodatkowe okno OPRIN!!,

Synchronizacja czasu formatera z czasem wzorca

Czas formatera powinien by¢ identyczny z czasem wzorca maserowego. Pelne sekundy
ustawiane sa przez Field System, ulamkowe czeéci pobierane z sygnaléw 1 PPS'? i syn-

%0 adresie internetowym fs.astro.uni.torun.pl albo 158.75.4.68

Sdostepny za darmo klon systemu Uniz na komputery 80386/486/Pentium

"wtyczka sieciowa z tytu rekordera

8u géry stojaka formatera

“np. przywileje zmiany priorytetu proceséw, konieczne dla uczynienia z Linux-a systemu czasu prawie
rzeczywistego

10 pATH —- zbidr katalogéw przegladanych w poszukiwanin plikéw wykonywalnych

Y Operator Input

121 pulse per second
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chronizowane sygnalem 5 MHz!. Jeéli przy starcie Field System stwierdzi, ze czas for-
matera zbytnio rézni sie od czasu komputera sterujacego (a tak zwykle jest w przypadku
resetu formatera), wyswietla komunikat. Korekcji czasu formatera dokonuje sie progra-
mem fmset. Jest on dostepny w menu operatora'?, lub w dowolnym oknie xterm jako
osobna komenda. Pozwala ustawic¢ czas formatera z doktadnoscia do 1 s. Jesli réznica
wskazan zegara formatera i wzorca atomowego nie jest zbyt duza, mozna ja skorygowac
klawiszami + 1 -, w przeciwnym razie nalezy najpierw wpisaé przyblizona wartos¢ po
wecisnieciu klawisza =. Ostatnia cyfra sekund jest pokazana réowniez na wyswietlaczu na
obudowie formatera — powinna by¢ identyczna z ta z wzorca.

Korekcja modelu czasu Field Systemu

Field System postuguje sie trzema rodzajami czasu:

e czasem komputera — pobieranym z zegara bateryjnego
o czasem formatera — identycznym z UT z wzorca

o czasem Field Systemu — modelem opartym na czasie komputera i korygowanym
czasem formatera

Do korekeji modelu stuzy program setcl. Po zmianie czasu formatera programem fmset
konieczne jest wykonanie w oknie OPRIN komendy sy=run setcl offset. Kontrolnie
mozna ponownie uruchomi¢ program fmset — czas Field Systemu powinien by¢ iden-
tyczny z czasem formateral®. Na dyskach zapisywany jest czas formatera; czas Field

Systemu uzywany jest do sterowania przebiegiem skryptu!®.

Korekeja czasu systemowego

Korekeji zegara systemowego nalezy dokonywaé tylko w przypadku bardzo duzych od-
chylek od UT'". Wykona¢ ja mozna komenda date -s HH:MM wydana z poziomu inter-
pretatora polecen Uniza'®. Trzeba pamictaé, ze strefa czasowa komputera sterujacego to
GMT™Y, a nie czas strefowy obowiazujacy w Polsce.

Uruchomienie komunikacji z glownym komputerem sterujgcym teleskopem

Sterowanie teleskopem odbywa sie za posrednictwem stacji robocze] HP 735i. Komunika-

cja pomiedzy ta stacja i komputerem fs odbywa sie za pomoca mechanizmu RPC?°. Role

klienta na komputerze fs odgrywa Field System i jego komendy source?!, antenna®?

1Baktualnie z wzorca maserowego — jeéli sa problemy z ustawianiem poszczegélnych konwerterdw,
najprawdopodobniej dotaczone jest zbyt stabe zrédto tego sygnaltu

14¢rodkowy przycisk myszy — lub oba naraz, gdy sa tylko 2

%dane o wielkoéci poprawki stuza do poprawiania modelu; niestety w przypadku nieregularnej, duzej
zmiany czasu komputera model nie odpowiada rzeczywistosci i konieczne jest dodé czeste uruchamianie
programu setcl

18wiec odchylenie rzedu 0.5 s nie gra tu wiekszej roli

"np. rzedu 10 minut

Bshell — np. w dowolnym oknie zterm

19 Greenwich Mean Time, w zasadzie réwny UT

20 Remote Procedure Calling

Zluzywana do wydawania teleskopowi rozkazu skierowania sie na dane zrédlo

2Znp. komendy antenna=calon, antenna=caloff odpowiednio wlaczaja i wylaczaja sygnat z kalibra-
cyjnego zrodta szumdw
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onsource?®. Serwerem, na stacji roboczej HP, jest program ant_svc2?*, ktéry korzy-

sta z programow vxilink i rt4link. Nalezy uruchomi¢ go po uruchomieniu obu tych
programéw 1 wylaczy¢ przed wylaczeniem ktoregokolwiek z nich.

Uruchomienie skryptu

Uruchomienie skryptu wykonuje sie komenda schedule=nazwa,#numer, gdzie numer
oznacza numer pierwszej wykonywanej linii (zwykle 1). W oknie System status monitor*®
zmienia sie nazwa aktualnie wykonywanego skryptu, nastepuje ustawienie parametrow
potrzebnych konwerterow video, trybu formatera itp.

I1X.2.4 W trakcie obserwacji
Przebieg wykonywania skryptu

Jesli skrypt wykonuje sie bezbtednie, terminal nie potrzebuje zadnej dodatkowej obstugi.
Mozna §ledzi¢ aktualnie wykonywane instrukcje za pomoca instrukeji 1ist2%, wstrzymacé
wykonywanie skryptu komenda halt, lub wznowi¢ komenda cont.

I1X.2.5 Gdy dzieje sie niedobrze
Zanik napiecia
Co sie stanie z komputerem sterujgeym

Komputer sterujacy fs podlaczony jest do zasilacza awaryjnego®”, ktéry jest w stanie do-
starczy¢ napiecia na od 3 do 6 minut, w zaleznosci od ilosci podtaczonych urzadzen. Jesli
mozna sie spodziewac, ze czas zaniku nie przekroczy 5 minut, nalezy wytaczy¢ monitory
stacji roboczej] HP i komputera fs, co pozwoli przedtuzyé do maksimum czas pracy za-
silacza awaryjnego. Nagle wytaczenie zasilania moze spowodowa¢ uszkodzenie struktury
logicznej systemu plikéw, wiec nalezy uprzedzi¢ je wykonujac shutdown systemu.

Jak wykonaé shutdown komputera sterujgcego

Normalnie wytaczy¢ komputer pracujacy pod kontrola wielodostepnego systemu opera-
cyjnego moze tylko superuser. Linuz zachowal jednak z czaséw systemu Microsoft DOS
mozliwos¢ uzywania kombinacji Ctrl-Alt-Del w celu restartu systemu. Sekwencja re-
startu komputera fs wyglada wiec nastepujaco:

1. wylogowac sie ze wszystkich sesji, wytaczy¢ Field System
2. przejsc¢ do konsoli tekstowej kombinacja klawiszy Ctrl-Alt-F1

3. za pomoca kombinacji Ctrl-Alt-Del wykonac¢ shutdown systemu

Z3pobiera z komputera sterujacego aktualna pozycje teleskopu i ustawia odpowiednio znacznik
SLEWING/TRACKING

Zznajdujacy sie w katalogu trao2:/home/oper/bin

ZSuruchamianym z menu operatora lub komenda xterm —e monit2 &

Z6pokazujacej kilka sasiednich linii skryptu w otoczeniu aktnalnie wykonywanej

2TUPS — ten sam, ktéry chroni stacje robocza HP i modut VXI (jest umieszczony w tej samej szafce)
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Co sie stanie z terminalem

Terminal (zaréwno rekorder, jak i formater) pobieraja zbyt duzo mocy, aby mogty byé
podtrzymywane awaryjnie. W przypadku zaniku napiecia nalezy je wytaczy¢ z sieci, aby
w razie powrotu zasilania moc je wlaczy¢ w sposéb ,kontrolowany”.

Odtworzenie stanu Field Systemu sprzed wylaczenia

Aby méc kontynuowaé obserwacje, nalezy doprowadzi¢ ustawienia terminala do stanu, w
jakim powinny sie one normalnie w danej chwili znajdowac. Nalezy okresli¢ na podstawie
odpowiedniego pliku opisowego experiment summary file, od jakiego numeru linii nalezy
wznowi¢ wykonywanie skryptu. Nalezy:

1. okresli¢, ktére zrédlo powinno byé aktualnie $ledzone, 1 wykona¢ komende
source=... w oknie oprin lub ps ... w oknie rozkazéw dla teleskopu — na
stacji roboczej HP.

2. sprawdzi¢, czy procedura ustawiajaca parametry skanu setup procedure ustawia
takze parametry poszczegélnych BBC

3. uruchomié skrypt w odpowiedniej 1inii*® — komenda schedule=nazwa,#numer.

Odtworzenie stanu terminala sprzed wylgczenia

Trzeba pamieta¢ o synchronizacji 1 ustawieniu czasu formatera.

Inne sytuacje awaryjne
Zawieszenie si¢ komputera sterujgcego

W zasadzie komputer pracujacy pod kontrola Linuz-a nie powinien sie zawieszac. Przy-
czyna tragedii moze by¢ np.:

e 7Zbyt duze obciazenie systemu — niektére procesy Field Systemu maja sztucznie
zwiekszony priorytet dla przydziatu czasu procesora; moze to powodowaé nienatu-
ralne op6znienia w obstudze hardware’u 1 ujawnia¢ normalnie niewykrywalne bledy
ich sterownikow.

e Najbardziej prawdopodobna jest sytuacja, ze system operacyjny bedzie dziatat po-
prawnie, natomiast bltedy wykaze Field System. Nalezy wéwczas wylaczy¢ Field
System komenda terminate, wykona¢ komende kill pid lub, w razie potrzeby
kill -9 pid na wszystkich pozostatych procesach Field Systemu, i wystartowac go
od poczatku, jak w przypadku zaniku zasilania.

I1X.2.6 Zakonczenie pracy — zatrzymanie Field Systemu

Field System wytacza sie komenda terminate wydana w oknie oprin. Automatycznie
wylaczone zostaja wszystkie dodatkowe programy (za wyjatkiem okna BBC' Setup, ktore
nalezy wytaczy¢ ,recznie”).

Z8najezeéciej bedzie to linia z poleceniem source=. ..
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IX.2.7 Uwagi konncowe

W przypadku jakichkolwiek watpliwosci nalezy skorzystac z dokumentacji terminala, Field
Systemu (niektore czesci sa niestety dostepne tylko dla wersji 8.2) i systemu operacyjnego.

IX.3 Lista polecen jezyka SNAP

Field System uzywa jezyka SNAP (Standard Notation for Astronomy Procedures). Oto
wazniejsze jego polecenia:

?=command — podaje znaczenie polecenia command (jak help=)

antenna=polecenie,polecenie,... — przestanie rozkazéw do anteny

bbc NN=freq,ifABCorD,bwUSB,bwLSB,aver_sec, AGCorMAN,gainUSB, gainLSB — base-
band konwerter (VLBA); NN — wskaznik BBC (01 — 14)

beamN=HPBW — zadanie szerokosci wiazki dla polecenia flux; N moze przyjmowac
wartoéci a — d (system VL.BA)

cont — kontynuuj wykonywanie skryptu (schedule) po przerwaniu przez halt

dqa=czas — analiza jakosci danych w VLBA przez czas [w sekundach]

echo=on/off — wlaczenie/wylaczenie przekazywania zewnetrznych komunikatéw na ter-
minal operatora

fivpt=syst,n_powt,n_pt,krok,integr,device — polecenie skanowania zréodta

flush — reinicjacja stacku procedur operatora

fluxN=model fluxl kqtl kat2 flux2 kqt3, kqtj — ustaw parametry dla zrédta

fsversion — numer wersji Field Systemu

halt — wstrzymaj wykonywanie schedule do czasu polecenia cont

help=— command podaje znaczenie polecenia command (jak ?=command)

ifdcd=attC,attD,inputC inputD,aver_time — dystrybutor IF, kanatly C & D

list=start,#wierszy — pokaz fragment pliku schedule

lo=chanA,chanB,chanC, chanD — zadanie catkowitych czestosci LO w MHz

log=name — otwérz nowy plik log o nazwie name

onoff =repet,czas_integr,det], det2, elev_cutoff,off_dist — pomiary on—off

onsource — podaj czy antena Sledzi (tracking), czy jest to przejazd (slewing)

op=name — identyfikator operatora (do 12 znakdow)

proc=proc_name — otworz nowa biblioteke procedur

radecoff =RA,DEC — przestaw antene na pozycje ,offsetowa” (o podana ilo$¢ stopni)

schedule=name,start, #lines — rozpocznij nowy plik schedule

source=name,RA,DEC epoch — przejazd na nowe zrédto o podanych wspétrzednych
(jesli name jest azel, wspdlrzednymi sa azymut i elewacja; przy sun i moon nie
trzeba podawac wspdtrzednych)

status — wyswietl informacje o aktualnym programie obserwacji

sy=command — wy$lij systemowe polecenie command

terminate — zakonczenie pracy z Field Systemem

ti — wyswietl najblizsze polecenia czekajace na wykonanie

tpi=lista — przeczyta] wartosci total power ze wskazanych integratorow

tpical=lista — j.w., ale przy wlaczonym sygnale kalibracyjnym

tpzero=lista — j.w. — wykona]j pomiary sygnatu, ktére beda odejmowane od wszystkich
innych pomiaréw mocy catkowitej

track — wys$wietl informacje o §ledzeniu anteny (czas, katy, bledys....)
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tsysN=lista — oblicz 1 wyswietl temperatury systemowe dla réznych kanatow IF; N =
a, b, c albo d

wakeup — powoduje zadziatanie wewnetrznego dzwonka terminala

xdisp=0n/Off — po xdisp=on wyswietlane sa wszystkie komendy i odpowiedzi

x1og=0n/0ff — po xlog=on do pliku .log zapisywane sa wszystkie komendy i odpowiedzi

I1X.4 Standartowe procedury

Procedury stanowia ciagi polecen SNAP. Znajduja sie one w katalogu /usr2/proc w
postaci biblioteki procedur station.prc. Ogolne informacje o funkcjach wielu procedur sa
zawarte w ich nazwach (od 2— do 12-literowych). M.in., dla procedur setup-owych nazwa
zawiera cztony ffBMp (np. sx2cl), czestosci konwerteréw BBC — bbcffB, dystrybutora IF
— ifdff (np. ifdsx), gdzie:

ff — kod czestosci, 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 wybranych procedur

bbcagc — ustawia BBC w tryb AGC midob — pomiary w czasie obserwacji
bbcman — ustalenie aktualnego tlumienia  postob — funkcje po obserwacjach

bread — pokaz ustawienia i sygnaly BBC

caloff — wytaczenie sygnatu kalibrac. preob — przed zapisywaniem danych
calon — wlaczenie kalibracji setup — gotowos¢ wszystkich modutéw
initi — po starcie Field Systemu vlbainit — inicjalizacja VLBA

IX.5 Obsluga Mark 5A — M. Kunert-Bajraszewska ¢ KMB

IX.5.1 Rekordery Mark 5

Rekorder Mark HA zastapit wezesnie] uzywany rekorder tasmowy. Urzadzenie to zostato
opracowane w MIT Haystack Observatory (USA), a wersje seryjna produkuje firma Con-
duant. W potowie 2009 roku na $wiecie uzywanych byto okoto 250 rekorderéw typu Mark
5. W systemie tym dane z 8, 16, 32 lub 64 Sciezek z formatera Mark4 lub VLBA zapisy-
wane sa na typowych twardych dyskach komputerowych z szybkoscia do 1024 Mbps (2010
r.). W innych stacjach w uzyciu sa tez rekordery Mark 5B (nie wymaga zewnetrznego
formatera, z mozliwoscia zapisu z szybko$cia 2048 Mbps) oraz Mark 5C (to nowy ’bezfor-
matowy’ system, prototypy maja pojawi¢ sie w 2010 r., z mozliwoscia zapisu w formacie
Mark 5B i z szybkoscia do 4096 Mbps).

Wewnatrz rekordera Mark HA mieszcza sie dwa wymienne moduty dyskéw, tzw.
disk-pack (DP) lub 8-pack, kazdy zawierajacy do 8 twardych dyskéw podtaczonych w
4 pary Master/Slave — wszystkie skonfigurowane (zworkami) na tryb Cable Select.

Na stronie www.haystack.mit.edu/tech/vlbi/mark5/operations.html znajduja
sie m.in. nastepujace opracowania (w formacie pdf):

o Mark 5A Users Manual — podrecznik uzytkownika
o Mark 5A Tutorial — przyktady
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o Mark 5A System Test Procedures — procedury testowania

o Simplified Mark 5A System Test Procedures — uproszczone testy

o Mark 5 Disk-Module Assembly, Test and Conditioning — montowanie disk-packow z
czesci zakupionych u Conduanta i dyskéow, testowanie i formatowanie.

IX.5.2 Polecenia Mark 5A

7, polecen tych mozna korzysta¢ po uruchomieniu w oknie komputera markd gtéwnego
programu Mark5A oraz testowego tstMark5A. Np., polecenie

MarkbA -m 0 &

uruchomi gtéwny program w tle (znak &) z pewna liczba dodatkowych komunikatéw do
debagowania (parametr 0; w normalnym uzytkowaniu moza tu dac¢ -1 lub wyzsza cyfre —
maksymalna 3 daje najmniej komunikatéow). Gotowo$¢ programu poznamy po ostatnim
komunikacie, ktéry bedzie miat postac:

MarkbA Ready. End with EndM5, please

Teraz wpisujemy

tstMarkbA

otrzymujac odpowiedz

tstMark5A Ready (end with ~C)

>

Polecenia ogélne
DTS_id? — Get system information (query only)
error? — Get error number/message (query only)
0S_revl? — Get details of operating system (query only)
0S_rev2? — Get more details of operating system (query only)
protect — Remove erase protection for active module
recover — Recover data overwritten or terminated abnormally during recording
reset — Reset Mark 5 unit (command only)
SS_revl? — Get StreamStor firmware/software revision levels, part 1 (query only)
SS_rev2? — Get StreamStor firmware/software revision levels, part 2 (query only)
status? — Get system status (query only)
task_ID — Set task ID (primarily for correlator use)

Zapis 1 odtwarzanie
mode — Set data recording/playback mode
play — Play data from current or specified play pointer position
play_rate — Set playback data rate; set tvg rate
record — Turn recording on/off; assign scan label
scan_play — Play scan specified by current value of scan_set parameters
scan_set — Set scan for scan_check, scan_play, disk2file and disk2net
skip — Skip forward/backward specified # of bytes during playback or net2out

Sprawdzanie danych
data_check? — Check data starting at position of current play pointer (query only)
scan_check? — Get scan parameters (query only)
track_check? — Check data on selected track (query only)
track_set — Select tracks for monitoring with DQA or track_check
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Przesytanie danych
disk2file — Transfer data from Mark 5 to file
disk2net — Transfer data from Mark 5 to network
file2disk — Transfer data from file to Mark 5
in2net — Transfer data directly from Mark 5 input to network
net_protocol — Set network data-transfer protocol
net2disk — Transfer data from network to Mark 5
net2out — Transfer data directly from network to Mark 5 output

Zarzadzanie bankami
bank_info? — Get bank information (query only)
bank_set — Select active bank for recording or playback
bank_switch — Enable/disable automatic bank-switching (not yet implemented)

Informacje dyskowe
dir_info? — Get directory 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 significant disk operation
disk_state_mask — Set mask to enable changes in DMS
get_stats? — Get disk-performance statistics (query only)
position? — Get current record and play pointers (query only)
replaced_blks? — Get number of replaced blocks during playback (query only)
rtime? — Get remaining record time on current disk set (query only)
start_stats — Start gathering disk-performance statistics.
VSN — Write extended-VSN to permanent area

Szczegotowy opis tych polecen znajduje sie w dokumencie Mark 54 command set na
stronie http://www.haystack.mit.edu/tech/v1lbi/mark5/docs/command5a.pdf

IX.5.3 Przygotowanie disk-packéw do zapisu (preconditioning)

1. Logujemy sie na komputer markb jako uzytkownik oper i wpisujemy polecenie reje-
stracji komunikatéw z SSErase
script -af DP201r-n.txt
Nazwa pliku tekstowego DP201r-n.txt, gdzie r to koncowa cyfra roku, a n — 1, 2
lub 3, w powyzszym poleceniu ma oznacza¢ Disk-Packi na sesje 201r-n. Sa w nim
komunikaty programu SSErase, w tym (na koncu mazania kazdego DP) statystki po-
szczegblnych dyskow. Po wyczyszezeniu wszystkich packéw, plik DP201r-n.txt bedzie
zawieral komplet informacji o jakosci wszystkich dyskéw.

2. Wkladamy jeden pack do banku A rekordera Mark5A i przekrecamy kluczyk

. Gdy zapali sie lampka ‘lock,” wpisujemy komende: SSErase -m 0 -c 1

4. Program zapyta czy chcemy wyczysci¢ dyski w banku A — odpowiadamy ‘Y’
Czyszczenie trwa po kilka godzin, np. pack o pojemnosci 2 TB czysci sie od ok. 2.5 do
5 godzin (zaleznie od stanu/jakosci dyskéw) i odpowiednio dluzej dla pojemniejszych
packéw. Gdy wszystko pdjdzie dobrze, pojawi sie taki komunikat:
SSErase DEBUG: XLRSelectBank() to A OK
SSErase DEBUG: Erased bank A 0K
SSErase DEBUG: XLRSetUserDir() bank A 0K

w
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SSErase DEBUG: Bank-A DMS set to Erased
SSErase DEBUG: XLRClose() OK

Gdy dla ktéregos packa nie ma ‘0K’, nalezy odnotowac ten fakt (w dzienniku lub na spe-
cjalnej kartce). Moze sie zdarzy¢, ze SSErase 'wywali sie’ w trakcie mazania z powodu
jakiegos btedu w packu; mozemy wtedy probowac odzyskac¢ dotad zebrane statystyki
dyskéw (zawieraja wazne informacje do zdiagnozowania problemu) uruchamiajac pro-
gram tstMarkbA i wydajac polecenie get_stats? (8 razy, po razie na kazdy dysk). Gdy
jednak wszystko z SSErase straciliSmy, lub chcemy zebra¢ statystyki z innego powodu,
wydajemy (przy uruchomionym tstMark5A) najpierw polecenie start_stats=, nastep-
nie odtwarzamy lub nagrywamy dowolne dane przez jakis czas (polecenia play=on lub
record=on) i po przerwaniu tej operacji (. ..=off) wyswietlamy statystyki 8-krotnym
get_stats?.

5. Po zakonczeniu czyszczenia wpisujemy: SSReset

6. Teraz mozemy juz wyjaé pack i odlozyé¢ go na gérna pdtke (mozna tez zdrapaé zélte
kétko, pozostawiajac zielone — znak, ze pack jest gotowy do zapisu).

7. Jezeli nie planujemy wymazywania innego packa, zamykamy dziatanie komendy script
(wydanej w punkcie 1. powyzej) poleceniem exit, w przeciwnym przypadku wykonu-
jemy czynnos$ci od punktu 2. powyze;j.

Jesli po czyszczeniu przed uzyciem co§ nagrywano (sprawdzamy to poleceniem
DirList na komputerze markb, po Mark5A -m0 &; gdy co$ jest na packu, pokaze sie lista
skanéw), trzeba to wymazac bez formatowania (komenda: SSErase albo SSErase -m 0
-c 0 [uwaga na argument -c 0 !], badZ spod FS: mk5=protect=off i mkb=reset=erase).

I1X.5.4 Obserwacje w sesji EVN

<& 1. Wkladamy ustalony dla danego eksperymentu disk-pack do banku A rekordera
Mark5A (chwilowo powinien by¢ zamontowany tylko jeden pack!) i przekrecamy kluczyk
stacyjki tego banku rekordera.

<& 2. Logujemy sie na komputer mark5 jako uzytkownik oper i wpisujemy polecenia:

script -af nazwa_eksperymentu.txt
SSReset
Mark5A -m0 |& LLogr &
Po zakonczeniu eksperymentu napiszemy w tym oknie:
EndM5
exit (albo klawiszami Ctrl-D)
<& 3. Podczas obserwacji z odbiornikami na pasmo C1 na komputerze trenio ustawiamy
poziomy szumoéw wpisujac komende sesja.
<& 4. Logujemy sie na komputer fs, uruchamiamy Field System poleceniem fs, usta-
wiamy system i wszystkie parametry; wypetiamy Checklist (w wydrukach skryptéw).
<& 5. Sprawdzamy komunikacje FS z MarkbA wpisujac w oknie oprin:

disk_serial

Przyktadowa odpowiedz (w oknie komunikatéw CONTROL WINDOW FS-a i podobnie w
oknjelnarkS): 06:45:47.04/disk_serial/Y6605SNE,Y662VY3E, Y662WIME, Y6605B1E,Y660...
Wpisujemy jeszcze:

disk_pos
Przyktadowa odpowiedz (dla pustego packa): 06:45:58.88/disk_pos/0,0
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<& 6. Sprawdzamy etykiete (label) z wewnetrzna nazwa packa; piszemy:
mkb=vsn?
Jesli pojawi sie blad, nalezy powtérzy¢ to polecenie (za drugim razem powinno by¢ do-
brze). Poréwnujemy otrzymany 8-znakowy numer (etykiete czyli kod VSN) z numerem

przy kodzie paskowym na nalepce na ptycie czolowe] packa. Jezeli numery sa rézne, na-
lezy wpisa¢ wlasciwy VSN (z nalepki), wykonujac nastepujace polecenia:
mkb=protect=off
mkb=vsn=. ..
gdzie ... jest 8-znakowym numerem z kodu paskowego. Jesli pojawi sie btad, nalezy
powtdrzy¢ komende (albo sprawdzié¢, czy wpisaliémy na pewno 8 znakéw VSN). Ponownie
sprawdzamy etykiete packa (poleceniem mk5=vsn?) i jeszcze raz wpisujemy disk_pos
(powinni$my otrzymac 0,0).

<& 7. Uruchamiamy plik procedur, ktéry bedzie uzywany w czasie eksperymentu, np.:
proc=nll2cltr
i wezytujemy jeden z setupow eksperymentu zdefiniowanych w pliku . prc, np.:
setup0O1

<& 8. Jedli jest to pusty disk-pack (nie uzywany wezesniej do zapisu jakiegos innego
eksperymentu), wykonujemy prébe zapisu poleceniem:
disk_record=on
By upewnic¢ sie, ze nastepuje zapis na dyskach (stwierdzi¢ przyrastanie wskaznika bajtéw,
pointera), wpisujemy i kilkakrotnie ponawiamy komende:
disk_pos
Zapis na packu przerywamy komenda:
disk_record=off
Sprawdzamy zapis:
scan_check
uzyskujac odpowiedz typu
12:27:25/scan_check/1,__,st,mark4,2012y46d412h26m20.9850s,36.5s,16.000000,0
Jesli pack nie ma innych danych niz ten test, wymazujemy te dane testowe:

mkb=protect=off
mk5=reset=erase lub (bezpieczniej) mkb=reset=erase_last_scan

& 9. Teraz uruchamiamy skrypt (plik nazwatr. snp) eksperymentu nazwa:
schedule=nazwatr,#1 (np. schedule=nl12cltr,#1)
Gdy wykonywanie skryptu zatrzyma sie na komendzie halt, wpisujemy:
mkbrelink

<& 10. Jeshi trzeba, uruchamiamy Skype. Podczas sesji ‘czat’ poprzez Skype odbywa
sie tylko przy eksperymentach z ftp-owaniem, czyli na ogét na poczatku kazdego pasma
(L, C1, lub C2) oraz przy eksperymentach e-VLBI.

<& 11. Eksperymenty kalibracyjne CL. . .:

e W ogdle nie korzystamy z rekordera MarkbA (nie uzywamy disk-packéw)
o Na fs uruchamiamy wykonywanie skryptu cl... . snp, a kiedy zatrzyma sie na komendzie
halt, ustawiamy parametry i ‘puszczamy’ skrypt poleceniem cont.
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Przesytanie FTP danych do fringe-testow

Te operacje wystepuja tylko w projektach typu F... 1 N...; czyli np. F10C1, N10L1 itp.
Plik do ftp-owania powinien wydzieli¢ sie automatycznie po zakonczeniu obserwacji da-
nego skanu. Odpowiednio wczesniej logujemy sie w osobnym oknie na mark5 jako oper i
stwierdziwszy (poleceniem dir) obecnoé¢ pliku, wysytamy go do JIVE:

ncftp fringetest.jive.nl

cd /ftpdata/

bin

put nazwa_pliku

quit (po zakonczeniu transferu i sprawdzeniu efektu poleceniem dir)
Nazwy przesytanych plikéw, nazwa_pliku, maja postaé

nazwa-eksperymentu_tr no....m5a

Przypadki szczegdlne

A. Nie wydzielit sie plik do ftp-owania. W tej sytuacji trzeba go wydzieli¢ recznie. W
tym celu odszukujemy szczegély tego pliku w pliku .skd lub .vex — na jego koncu sa
dane poszczegdlnych skanéw z wyréznionymi skanami do ftp-owania. Np., dla N11C1 na
fs w pliku /usr2/sched/mar11/n1lcl.vex odnajdujemy takie wiersze:

scan No0002;
start=2011y066d12h12m20s; mode=kvsr.C512; source=0234+285;

* ftp scan
data_transfer=Tr: disk2file: N11C1_tr_No0002.mba: 116 sec: 120 sec: ;
station=Tr: 0 sec: 240 sec: 39.997 GB: : 1,

Méwia one, ze z 240-sekundowego skanu Nr 2 ma by¢ wydzielony 4-sekundowy plik po-
czynajac od 116 sekundy. Po zakonczeniu rejestracji drugiego skanu, w osobnym oknie
na mark5 wpisujemy:

DirList

otrzymujac numery bajtow na poczatku i koncu pierwszych dwoch skandw:

n’ scan name start byte end byte
126 nllcl_tr_no0001 999830616648 1022019390416
127 nllcl_tr_no0002 1022019390416 1037158551616

Mozemy oceni¢ z powyzszego, ze wydzielane dane powinny zaczaC sie w okolicy
bajtu: 1022019390416 + (1037158551616 — 1022019390416)/240 + 116 = 1029336651662.
Temu miejscu w danych powinien odpowiada¢ czas 2011y066d12h12m20s + 116s =
2011y066d12h14m16s. Sprawdzamy czy tak jest w danych. W innym oknie na mark5,
gdzie wczesniej zostal uruchomiony program tstMark5A, odczytujemy czas ramki dla ob-
liczonego offsetu:

play=0ff:1029336651662;data_check?

Czas ramki otrzymany w odpowiedzi:

play = 0 ; !data_check? 0 : mark4 : 64 : 2011y066d12h14m17.7850s ...

(tj. 2011y066d12h14m17.7850s) pordwnujemy z oczekiwanym 2011y066d12h14m16s i
stwierdzamy, ze bajt o obliczonym numerze lezy niemal 2 s za daleko! Znajac szyb-

koS¢ zapisu [tu (1037158551616 — 1022019390416)/240 = 64000000 B/s], poprawiamy
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(zmniejszamy) poprzednio obliczony offset. 7 poprawionym offsetem ponownie spraw-
dzamy zgodno$¢ czasu korzystajac z polecenia play=. W tym przypadku trzeba bylo
kilka kolejnych iteracji, by dojs¢ do bajtu 1029216651662, ktéremu odpowiadal czas
2011y066d12h14m15.9100s, a stosowny plik ftp zostal wydzielony za pomoca polecenia

disk2file=nllcl_tr_no0002.m5a:1029216651662:+266000000:w;

wpisanego w oknie markb. Liczba 266000000 oznacza tutaj ilos¢ wydzielanych bajtéw
i jest nieco wieksza niz 4 s * 64 MB/s = 256000000 B, gdyz pierwszy nasz bajt jest o
utamek sekundy przed poczatkiem wymaganych danych.
Uwaga 1: Polecenia play i disk2file sq skuteczne tylko w przerwach miedzy
skanami (kiedy nie odbywa sie zapis danych na dyski).
Uwaga 2: Na komputerze fs w katalogu /usr2/sched znajduje sie program
data2f (i Zrédto data2f.for), ktéry utatwia obliczenia.

B. Zanik pradu. Po powrocie pradu nalezy uruchomic skrypt od okreslonej linii. Do jej
wyszukania mozna uzyc¢ programu fsno. Program ten znajduje sie na fs w /usr2/sched/,
czyli tam, gdzie wszystkie skrypty (pliki typu . snp). Wykonujemy nastepujace czynnosci:

a. logujemy sie na fs w osobnym oknie i przechodzimy do katalogu cd /usr2/sched/

b. wydajemy polecenie fsno nazwa_skryptu dzien_roku czas_HH:MM:SS, np.
fsno te088.snp 275 18:30:00

c. program daje odpowiedz, np.

0K - time tags found from 275.13:59:50 to 275.19:59:20
use command: schedule=te088.snp,#313
d. zatem w oknie oprin nalezy w tym przypadku wpisac:

schedule=te088,#313

Uwaga: Podawany programowi czas nalezy ustalié z pewnym wyprzedzeniem.
Na przyktad, jesli po powrocie pradu i ustawieniu systemu jest godzina
17:15, to nalezy wyszukaé linie na godzine 17:20 badz 17:30 — tak, zeby
zapewnié dosé czasu na uruchomienie skryptu v najazd na Zrodto.

C. Silny wiatr (ale prad jest i wszystko dziala poprawnie). Nalezy postawié antene w
stanie spoczynkowym, natomiat NIE zatrzymujemy skryptu (nie piszemy halt), zamiast
tego w oknie oprin fs-a wydajemy polecenie:

antenna=switch,off

Jest to polecenie, ktére przerywa komunikacje pomiedzy fs-em a radioteleskopem. FS
dalej przetwarza skrypt: ustawia BBC, formater, nagrywa, przerywa nagrywanie itp.,
czyli zachodzi normalne wykonywanie skryptu, ale zadne polecenia z F'S nie sa wysytane
do anteny. Wtedy z antena mozna robi¢, co sie chce.

Aby przywrdcic¢ obserwacje, wystarczy w tej sytuacji wydac¢ komende:

antenna=switch,on

Sprawia ona, ze polaczenie z antena zostaje wznowione 1 obserwacje sa kontynuowane.

D. W trakcie obserwacji Mark 5 raportuje btedy (dane przestaly zapisywaé sie na dyskach
wiec trzeba podmieni¢ pack). W oknie oprin piszemy:

halt
disk_record=off
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Jesli w drugim banku (A lub B) jest niepelny pack, przerzucamy zapis na niego:
mk5=bank_set=inc;

lub podmieniamy pack w tym samym banku. Sprawdzamy nowy pack i kontynuujemy
zapis:

bank_check
cont

W przerwie miedzy skanami nie trzeba zatrzymywaé skryptu (zbedne sa halt,
disk_record=off i cont).

IX.5.5 Obserwacje e-VLBI

Do eksperymentéw bezdyskowych na komputerze fs trzeba ustawi¢ wszystko i uruchomié
skrypt tak jak do zapisu na dyskach. Wlogowawszy sie jako oper na komputer mark5,
nalezy w jego oknie wpisa¢ komende:

/opt/jivemark5a -m 0&
Po zakonczeniu obserwacji, na mark5 piszemy:

pkill -9 jivemarkba

IX.6 Gospodarka dyskami

Zapis obserwacji VLBI odbywa sie na standartowych dyskach komputerowych. Dyski
sa zamontowane w tzw. disk-packi (DP) zawierajace po osiem dyskéw. Na typowa sesje
EVN potrzeba 20-30 DP. Zwykle otrzymujemy je przed kazda sesja z JIVE w liczbie
odpowiadajacej potrzebom naszej stacji. Od czasu do czasu sami robimy zakupy modutéw
i dyskéw 1 montujemy nowe DP. Po otrzymaniu przesytki diskpackow z JIVE nalezy:
e Zlozyc¢ raport o otrzymanych DP za posrednictwem systemu WEBTRACK (patrz nizej).
e Odpowiednio wczesnie przed sesja wykonac preconditioning, tj. rodzaj formatowania
wszystkich dyskéw w kazdym DP (patrz punkt [X.5.3). Jest to czasochlonny proces.

Uwaga: Podczas zapisywania dyskéow nalezy zwracaé uwage na przeznacze-
nie DP, tj. korelator, gdzie dany eksperyment bedzie opracowywany (JIVE,
Socorro lub Bonn) i zgodnie z tym uzywaé DP (nie zapisywaé ekperymen-
téow przeznaczonych dla réinych korelatoréw na tym samym DP!).

Disk-packi z danymi zapisane podczas sesji obserwacyjnej musza zostac¢ oklejone ety-
kietami (labels) z kodem paskowym, nazwa eksperymentu i czasem obserwacji. Ich wysy-
tanie nastepuje sukcesywnie, w miare przybywania, jednak nie w dowolne dni. Zgodnie
z ustaleniami w tzw. Bologna Charter wysytka DP powinna odbywac sie w zasadzie w
najblizszy:

poniedziatek do JIVE lub Bonn, za$ we
wtorek do Socorro.

Od tej reguly sa pewne wyjatki (np. eksperymenty typu NME, Network Monitoring Expe-
riment, nalezy wysylaé zaraz po obserwacjach). Kazda wysytka, podobnie jak otrzymanie,
powinna zosta¢ ,skwitowana” odpowiednim raportem w WebTrack’u.
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WebTrack

WebTrack jest internetowym systemem informacji o disk-packach (DP) i magnetycz-
nych tasmach uzywanych wczesniej do celow VLBI. System ten utrzymuje NRAO, gdzie
zostal opracowany. Dostepny jest przez strone WWW:

http://magnolia.nrao.edu/track/

ale aby méc z niego korzystac, trzeba znac kod uzytkownika (username), ktéry dla naszej

stacji brzmi:
i pigcioliterowe haslo [*****], ktére jest niejawne.

DP i tasmy znajdujace sie w archiwum Track’a rozpoznawane sa po numerach identy-
fikacyjnych (tzw. VSN) i numerach kontrolnych. Kazdemu takiemu obiektowi przypisano
jedno z miejsc: ktorys z korelatoréw albo stacja VLBI, w ktérej sie znajduje lub do ktére;j
zostal wystany.

Zarejestrowanie otrzymanych DP polega na wpisaniu do wtasciwego pola home page
Track’a odpowiednich nazw DP. Lista moze wygladac np. tak:

TR-00011

UA0-0012 i mozna ja przygotowal wezesniej (korzystajac z
MED-1009 Track-owej listy DP wystanych do naszej stacji, albo
WSRT-066 catos¢ wpisac recznie pod jakims edytorem lub uzywa-
SHAD-030 jac czytnika kodu paskowego), a nastepnie skopiowac
SHAD-030 w okienko Track’a (czytnikiem mozna tez wpisywac
SHAD-030 nazwy wprost do okienka). Jesli na liscie wystapia
MPI-0407 btedy, Track nie zaakceptuje jej lecz wskaze, ktory

DP jest blednie wpisany i po poprawieniu mozna jeszcze raz wykonac Submit.

Podobnie rejestruje sie DP wysytane, z tym ze DP sa grupowane wedtug eksperymentu.
Lista sktada sie wiec z grup zaczynajacych sie wierszem z nazwa eksperymentu, ktorego
pierwszym znakiem musi by¢ #. Np.:

JUNO31155TR — wpis proponowany przez Track

#EB039C

TR-00011

UAQ-0012

#EG040A WebTrack pozwala rowniez na tatwe sprawdzenie,
MED-1009 jakie DP znajduja sie aktualnie w okreslonej stacji i
#EMO72A jakie sa do niej w drodze. Poszczegdlne stacje wybiera
WSRT-066 sie wpisujac odpowiedni dwuliterowy kod (Torun ma
SHAD-030 Tr i nie trzeba go wpisywac, gdyz po wlogowaniu sie
#EPO64E do Track’a jest on automatycznie wybierany jako do-
SHAO-030 my$lny).
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IX.7 Kalibracja obserwacji VLBI

Koncowym produktem typowych obserwacji VLBI (e-VLBI) sa mapy radiozrédet wyska-
lowane w jednostkach gestoSci strumienia (Jy). Dane VLBI pochodzace z terminala sa
pozbawione informacji o mocy odbieranego sygnatu, dlatego konieczna jest kalibracja.
Jej istota jest wyznaczanie réwnowaznej temperatury systemowej (Ts,s) w kazdej stacji
rownolegle z obserwacjami VLBI. Temperatura ta niesie informacje o sumarycznej mocy
sygnatu i innych szumoéw odbieranych przez antene i generowanych przez systemy odbior-
cze. Podczas korelacji danych VLBI wyznacza sie utamek catkowitej mocy odbieranej w
kazdej parze stacji jaki przypada na sygnal obserwowanego zrédta (wspdlczynnik korela-
cji), czyli utamek z \/ETsyslTsysz). Znajac wartosci T,, mozna przeliczy¢ ten zmierzony
utamek (wspotezynnik korelacji Cy2) na réwnowazna temperature lub gestosé strumienia
(patrz rozdz. VII).

W czasie obserwacji VLBI odbywa sie ,ciagte” monitorowanie T,, poprzez wlaczanie
w regularnych odstepach na wejscie systeméw odbiorczych sygnatu diody kalibracyjnej
0 wczesnie] wyznaczone] rownowazne] temperaturze, T.,;. Field System w plikach .log
rejestruje warto§¢ mocy na wyjsciu konwerteréw BBC bez wilaczonej diody (jest ona
proporcjonalna do Ty,s) i z whaczona (Tsys + Tear). 7 takich pomiaréw, znajac 7., mozna
wyznaczy¢ Tyys.

Jak stad wida¢, weztowa sprawa jest wyznaczanie T.,;. W praktyce w tym celu prze-
prowadza sie specjalne eksperymenty kalibracyjne w trakcie sesji VLBI (tez poza nimi),
ale bez rejestracji sygnatu (eksperymenty takie nazywane sa zwykle CL. . .). Dane z tych
obserwacji sa zbierane wytacznie w plikach c1...log.

W czasie eksperymentu kalibracyjnego obserwuje sie przynajmniej jedno radiozrédto
kalibracyjne przez dostatecznie diugi czas (potrzebny na zebranie w miare dobrej sta-
tystyki). Obserwacja ta polega na powtarzaniu ciagu skladajacego sie z nastepujacych
pomiaréw mocy na wyjsciu BBC (zapisywanych w plikach cl...log):

a) na zrodle,

b) na zrédle z wlaczona dioda kalibracyjna,

¢) poza zrédlem z wlaczona dioda kalibracyjna,

d) poza zrédlem (dioda wylaczona) oraz

e) ze sttumionym sygnatem na wejsciu BBC (pomiar ,zera”).

Wszystkie lub niektére z tych pomiaréw moga by¢ powtarzane kilkakrotnie w zaleznosci
od zredagowania pliku cl. . .snp (sa w tym wzgledzie pewne ograniczenia narzucone przez
procedure/program onoff). Pomiary sa wykonywane jednoczesnie na wszystkich o$miu
BBC (w jednej lub obu wstegach bocznych), przy czym przed kolejnymi powtdérzeniami
pomiaréw ustawia sie inne czestotliwosci na BBC (a zatem sa to takze inne czestotliwoéci
obserwacji), tak by w czasie danego eksperymentu pokry¢ cale pasmo (L, C1 lub C2)
zgodnie z pokryciem czestotliwosci danej sesji VLBI.

Dane zebrane w plikach kalibracyjnych cl...log pozwalaja na wyznaczenie T.,; w
funkeji czestotliwo$ci obserwacji. Stuzy do tego program gnplt (od: Gain Plot) dostepny
na komputerze Field Systemu. Niestety, gléwnie ze wzgledu na pewne niedoskonatosci
naszego systemu sterowania, powodujace, ze cze$¢ z pomiardw a) ... e) jest zepsuta, w
praktyce bardzo trudno skorzysta¢ z tego wygodnego narzedzia. Dlatego dla naszej stacji
konieczne byto przygotowanie specjalnego oprogramowania pozwalajacego na wyznaczanie
T..; w obecnosci silnych zakiécen 1 wielu zepsutych pomiaréow; opisano je w artykule
WWww.astro.uni.torun.pl/ kb/Reports/EVNcal/EVNcalibration.html.
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Uzyskane z eksperymentéw kalibracyjnych Te.,; sa umieszczane w plikach . ..1.rxg,
...c.rxg 1 ...m.rxg (odpowiadajacych naszym pasmom L, Cl i C2) w katalogu
/usr2/control/rxg_files/ na komputerze fs (newfs). Program gnplt wpisuje tam
te wyniki automatycznie, ale gdy sie go nie uzywa, trzeba pliki .rxg edytowa¢ recznie.
Pliki te sa czytane przez Field System podczas innych obserwacji w danym pasmie (w
tym obserwacji VLBI). Na podstawie stad wzietych danych T, Field System m.in. na
biezaco oblicza 1 wyswietla na monitorze aktualna temperature systemowa, T, .

Pliki .. .rxg sa wykorzystywane jednak przede wszystkim do sporzadzania tabel za-
wierajacych Ty,s dla poszczegdlnych eksperymentéw kazdej sesji (e-)VLBI. Tabele te
znajduja sie w plikach *tr.antabfs, gdzie na poczatku nazwy pliku, przed kropka,
wystepuje nazwa eksperymentu plus skrét przypisany danej stacji (u nas tr). Te ta-
bele uzyskuje sie za pomoca skryptu antabfs.pl, ktéry obecnie miesci sie na kompu-
terze newfs w katalogu /usr2/antabfs4.2/. W przypadku instalowania nowej wersji
skryptu nalezy pamieta¢, zeby na jego poczatku zmienic¢ adres /usr2/oper/antab/rxg/
na /usr2/control/rxg_files/.

Skrypt antabfs.pl, wywotany z argumentem w postaci petnej nazwy pliku *tr.log
opracowywanego eksperymentu, pozwala na edytowanie (usuwanie) ztych pomiaréw po-
srednich (tpi) oraz koncowych (Ty,s) i wygenerowanie pliku *tr.antabfs. Ten ostatni
sktada sie na serwerze vlbeer.ira.inaf.it (jako uzytkownik evn z niejawnym hastem)
do katalogu v1bi_arch/mmmyy, tj. tam gdzie pliki *tr.log, nie pdzniej niz dwa tygodnie
po sesjach VLBI (ale zaraz po eksperymentach e-VLBI).

Trzeba pamictac, ze wszelkie zmiany instrumentalne powodujace zmiane wartosci sy-
gnatu z diody kalibracyjnej wymagaja nowego wyznaczenia T,,; i uaktualnienia tabeli w
odpowiednim pliku .rxg.

Opisana rutynowa kalibracja obserwacji VLBI ma kilka istotnych wad, ktére w prze-
sztosci powodowaly powazne problemy. Chodzi gléwnie o niepotrzebnie skomplikowana
metodyke, w ktorej moce wyraza sie za pomoca réwnowaznej temperatury szumowej. Jest
to posrednia wielkos¢, dlatego gestosc¢ strumienia radiozrédta konwertuje sie za pomoca
czynnika DPFU na temperature, a przy korelatorze nastepuje konwersja w przeciwna
strone — na gestosc strumienia. W zwiazku z tym czynnik DPFU musi by¢ umieszczony
zarowno w plikach rxg, jak i w antabfs. Ponadto program gnplt pozwala na ,wyznacza-
nie” tego czynnika z obserwacji typu cl. .., co jest z natury niemozliwe, gdyz ekspery-
menty kalibracyjne nie maja zadnego odniesienia do absolutnych pomiaréw temperatury
szumowej, a wiec owo ,wyznaczanie  oznacza sztuczna zmiane wartosci czynnika DPFU
prowadzaca do blednej kalibracji T, 1 w istocie uniewaznienie ostatnich pomiaréw. Szcze-
gotowo opisano to w pracy www.astro.uni.torun.pl/ kb/Reports/EVNcal/DPFU.htmi
podsumowaniu www.astro.uni.torun.pl/“kb/Reports/EVNcal/Issues.htm. W nasze]
stacji przyjelismy dla wszystkich pasm i polaryzacji DPFU = 0.1400 °K/Jy (takie wartosci
widnieja tez w plikach .rxg), jednak wartos¢ numeryczna tej wielkoSci nie ma znaczenia
dla poprawnosci kalibrowania obserwacji VLBI.

Obecnie, kiedy wprowadzany jest nowy system rejestracji, cyfrowe terminale DBBC,
nie bytoby jednak rozsadne zmienianie aktualnej praktyki, ktéra ma juz dtuga tradycje i
od kilku lat uzywane oprogramowanie. W tym nowym systemie ciagla kalibracja bedzie
oparta o 80-hercowy sygnat z diody kalibracyjnej o matej amplitudzie. W zwiazku z tym
musi zosta¢ opracowana nowa metodyka i techniki kalibracji.
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Rozdzial X

Obserwacje pulsarow — 4. Wolszczan,
W. Lewandowski

(Wersja z dnia: 1998.02.05)

Do prowadzenia obserwacji pulsarow z uzyciem PSPM II uzywany jest pakiet opro-
gramowania nazwany .,User Interface”, czyli ,Srodowisko uzytkownika” Zajmuje sie on
komunikacja z maszyna, kontrola stuzby czasu, oraz zbieraniem 1 zapisywaniem wyni-
kéw prowadzonych obserwacji, a takze ich graficzna prezentacja w czasie rzeczywistym.
Oprogramowanie to pracuje na komputerze ,Hatillo” na state przypisanym do PSPM II.

X.1 Logowanie i uruchamianie oprogramowania

Aby prowadzi¢ obserwacje, trzeba zalogowac sie na komputer ,,Hatillo”, czy to na konsole,
stojaca obok PSPM II, czy poprzez sie¢ komputerowa.

X.2 Logowanie na konsoli

Na konsoli logujemy sie podajac identyfikator pspm2, a nastepnie podajac aktualne hasto.
Nastepnie komputer zapyta o obserwatora, na co trzeba odpowiedzie¢ swoim wlasnym
identyfikatorem. Po wcisnieciu <enter> komputer wystartuje window manager’a. W
oknie xterm pojawi sie menu wyboru:

U — User Interface. Startuje calos¢ oprogramowania
T — Textual User Interface. Startuje tylko okno stuzace do wydawania komend

G — User Interface. Startuje oprogramowanie graficzne, stuzace do kontroli pracy
PSPM II, bez mozliwosci sterowania. Jest ono wykorzystywane do podgladu pod-
czas pracy innego uzytkownika.

L — Normal UNIX login. Zwykle zalogowanie na komputer ,Hatillo”, bez startowanie
oprogramowania.

Istnieje mozliwos¢ wystartowania oprogramowania takze z linii komend. I tak po-
danie komendy ui startuje kompletny User Interface, komenda gui startuje tylko czes¢
graficzna, za$ komenda tui — tylko czesc tekstowa stuzaca do podawania komend.
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X.3 Logowanie z zewnatrz

Oprogramowanie jest przystosowane do pracy zaréwno w sieci lokalnej, jak 1 w sieci Inter-
net. Aby wystartowac¢ oprogramowanie z dowolnego terminala graficznego nalezy najpierw
na terminalu poda¢ komende:

xhost +hatillo.astro.uni.torun.pl

co jest zezwoleniem na wysylanie grafiki z ,Hatillo” na swéj terminal. W sieci lokalne;j
wystarczy podanie pierwszego cztonu nazwy komputera.
Nastepnie logujemy sie na ,,Hatillo” jako uzytkownik pspm2 przez wydanie komendy:

rlogin hatillo.astro.uni.torun.pl -1 pspm2

Komputer zapyta nastepnie o nazwe terminala (najbezpieczniej jest podac pelna nazwe,
aczkoliwek nie dodawac przyrostka ,,:0.0”). Kolejne pytanie dotyczy numeru ekranu (od-
powiadamy <enter>), a potem nalezy poda¢ swéj wlasny identyfikator. Kolejne kroki sa
juz analogiczne jak przy uruchamianiu oprogramowania z konsoli.

X.4 Uzytkowanie oprogramowania. Opis zawartosci
okien

Po wystartowaniu pelnego oprogramowania powinny pojawic sie cztery okna:

Status Monitor — okno podajace informacje na temat czasu a takze parametrow obser-
wacyjnych podczas zbierania danych.

Level Monitor — stuzacy do podgladu poziomoéw sygnatu w poszczegolnych kanatach
maszyny. Aktywny tylko w trybie pracy Level Monitor i podczas zbierania danych.

Graphical User Interface — okno pozwalajace na zmiane typu podgladu pozostatych okien
graficznych. Po wlasciwym wystartowaniu w dolnej czesci okna pojawia sie komu-
nikaty dotyczace wystartowania poszczegdlnych czesci oprogramowania, o ostatnich
uruchomieniach systemu itp. Tam tez pokaza sie wszelkie informacje o btedach.

Textual User Interface — okno stuzace do wydawania komend maszynie pulsarowej. Po
bezawaryjnym wystartowaniu powinna pojawic¢ sie w nim informacja o réznicy chodu
maszyny 1 tiku 10-cio-sekundowego, a nastepnie prompt ,PSPM2>".

Jesli maja byé prowadzone obserwacje chronometrazowe, to nalezy wtaczy¢ jeszcze
»Profile Monitor” poprzez klikniecie na opisanej w ten sposob ,belce” na Graphical User
Interface, oraz wlaczenie dedyspersji (przycisk ponizej ,Profile Monitor”).

Jezeli uruchomiony zostal tylko podglad graficzny, nie pojawi sie okno Textual User
Interface, zas$ sposéb postepowania z innymi jest analogiczny, jak to opisano powyze;j.
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X.5 Prowadzenie obserwacji

Obserwacje rozpoczyna sie od ustawienia odpowiedniego poziomu sygnatu wychodzacego
z maszyny pulsarowej. Aby tego dokonac nalezy przejsc z trybu pracy ldle, oznaczonego
przez prompt ,PSPM2>". do trybu pracy ,Level Monitor”, piszac ,monitor" w oknie tek-
stowym. Po okoto H—ciu sekundach powinien pokazac sie prompt ,SETLEVEL>". a po
nastepnych 5—ciu powinno sie otworzy¢ okno ,Level Monitor”, znajdujace sie zazwyczaj z
lewej u dotu.

Jesli monitor zostatl wlaczony po raz pierwszy od wystartowania oprogramowania na-
lezy poda¢ wartosci ttumienia na obu odbieranych polaryzacjach poprzez podanie ko-
mendy ,1cp x” (lewa polaryzacja kolowa) i ,rcp x” (prawa polaryzacja kotowa), gdzie x
jest liczba rzeczywista z zakresu 0-62. W zaleznosci od obserwowanego pasma wlasciwe
poziomy ttumienia wahaja sie w granicach od 0 do 10.

Wiaczenie polaryzacji odbywa sie przez podanie komend lcp on 1 rcp on. Po ich
wydaniu powinny pokazac sie poziomy sygnatu na monitorze. Nalezy je ustawic tak, aby
poziomy znajdowaly sie w granicach 10-15 na skali pionowej. Zaden z pozioméw nie
powinien osiaga¢ warto$ci maksymalnej. Rozklad natezen w kanatach mozna obejrzec
zmieniajac tryb wyswietlania ,Level Monitor” na ,Histogram”, poprzez wcisniecie odpo-
wiedniego przycisku w oknie Graphical User Interface. Tam tez mozna przetaczyé tryb
na ,sigma’ pokazujacy odchylenie standardowe poziomu sygnatlu w poszczegdlnych ka-
natach wyliczone z ostatnich kilku sekund. Wielkos¢ ta reprezentuje aktywnoa¢ kanatu,
i powinna by¢ jak najwieksza. Powrdot do normalnego trybu podgladu odbywa sie przez
wcisniecie przycisku ,levels”.

Wylaczenie polaryzacji (np. jesli uzytkownik chce obejrzec je osobno) odbywa sie po-
przez podanie komend lcp off i rcp off. Wyjscie z trybu ,Level Monitor” wykonywane
jest prze wydanie komendy stop obok promptu ,,SETLEVEL>" (wyjscie zwykte), lub przez
komende abort (wyjscie awaryjne).

Operacja sprawdzenia 1 poprawienia poziomoéw sygnalu powinna zosta¢ wykonana
przed rozpoczeciem kazdej obserwacji. Polecenia ustawiajace poziomy mozna wydawac
takze z trybu Idle. Jest to przydatne szczegélnie w momencie zmiany pasma za takie, w
ktorym sygnatl jest duzo silniejszy, gdyz pozwala oszczedzi¢ bardzo wysokich poziomow
sygnatu, mogacych prowadzi¢ do uszkodzenia filtréw.

Aktualnie mozliwe sa trzy tryby obserwacji. Dwa z nich stuza do poszukiwania pul-
sar6w: point i drift, zas w trybie timing wykonuje sie obserwacje chronometrazowe.

X.6 Obserwacje chronometrazowe

Do trybu obserwacji chronometrazowych przechodzi sie wydajac w trybie ldle w oknie
Command Line Interface komende timing. Nastepnie podajemy nazwe pulsara (tylko
numer, bez przedrostka ,PSR”). Po wczytaniu nazwy oprogramowanie czyta zbidr
y,dat/pulsars.dat” zawierajacy parametry obserwacyjne, a nastepnie uruchamia pro-
gram , TEMPO” dla wyliczenia wspotczynnikow wielomianéw Czebyszewa, na podstawie
ktorych obliczany jest okres pulsara w czasie trwania integracji. Aktualne efemerydy
pulsara brane sa z katalogu znajdujacego sie w zbiorze ,tempo/tztot.dat”.

Po rozpoczeciu integracji (10 do 20-stu sekund po podaniu nazwy pulsara) powinien
uaktywnic sie Status Monitor, podajacy parametry obserwacyjne, aktualny okres pulsara,
wielkos¢ transferu danych pomiedzy PSPM II i komputerem. W oknie Command Line
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Interface powinien ukazac¢ sie prompt ,TIMING>".

Integracje o dtugosci zadanej w zbiorze ,pulsars.dat” prowadzone beda az do wy-
dania w czasie jednej z nich komendy stop. Jej wydanie informuje oprogramowanie, ze
aktualna integracja jest ostatnia, ktéra ma zosta¢ wykonana. Po jej zakonczeniu pro-
gram automatycznie przejdzie do trybu Idle. O ile wtaczony zostal Profile Minitor, co ok.
20 sekund pokazywac sie w nim bedzie aktualny profil pulsara. Wyswietlenie pierwa-
szego profilu moze sie opdzni¢ zaleznie od parametréow obserwacyjnych; op6znienie to nie
powinno jednak trwa¢ dluzej niz minute.

Awaryjne zakonczenie obserwacji wykonywane jest poprzez wydanie komendy abort.
Integracja nie zostanie wtedy skonczona, a po kilku sekundach program przejdzie do trybu
pracy ldle.

UWAGA: w czasie prowadzenia obserwacji chronometrazowych wazna jest zgodnos¢
czasu PSPM II z wzorcem. Réznica pomiedzy chodem zegara maszyny a impulsem 10-cio
sekundowym podawana jest przy starcie oprogramowania. Mozna ja takze sprawdzic¢
wydajac w trybie ldle komende tick. Program bedzie podawal réznice chodu zegara
maszyny 1 wzorca dla kazdego przychodzacego impulsu, az do przerwania wyswietlania
poprzez wcisniecie <enter>. Roéznica ta nie powinna przekraczac kilkuset milisekund. W
przeciwnym wypadku nalezy upewni¢ sie, czy impuls dziesieciosekundowy jest wysytany
do maszyny w sposéb wlasciwy, a jesli nie to ustawi¢ go przez zresetowanie generatora.

X.7 Zamkniecie oprogramowania

Po zakonczonych obserwacjach zamkniecie oprogramowania wykonuje sie poprzez wyda-
nie komendy quit w oknie Command Line Interface i wcisniecie przycisku Quit w oknie
Graphical User Interface. Dla pewnosci w trybie UNIX w oknie xterm mozna poda¢ ko-
mende pspm_kill, ktéra zabija wszystkie procesy zwiazane z User Interface. UWAGA:
Komenda ta zabija WSZYSTKIE PROCESY, niezaleznie od uzytkownika.

X.8 Sytuacje awaryjne

a) Niewlasciwie ustalone parametry, lub niewlasciwy poziom sygnatu.

Aby przerwa¢ obserwacje natychmiast wpisujemy w trybie timing komende abort.
Program wréci do trybu pracy ldle, co pozwoli na zmiane ustawienia pozioméw
ttumienia.

b) Program nie rozpoczyna integracji.
Jesli pojawit sie komunikat unable to parse PSR name nalezy sprawdzi¢, czy na-
zwa pulsara wpisana zostata poprawnie, a jesli tak, to sprawdzic, czy w wymienio-
nym zbiorze zostaly ustalone parametry obserwacyjne.

Jesh pojawia sie komunikat file polyco.dat not found nalezy:
o sprawdzic, czy dysk nie jest przepetniony, wydajac komende ,df .7. Jeshi tak
— usunac zbedne zbiory (np. typu ,core”).

e sprawdzi¢, czy pulsar znajduje sie w katalogu pulsaréw, czyli zbiorze
tempo/tztot.dat. UWAGA: Nie zmienia¢ tego zbioru i nie dopisywac pulsa-
row. Operacja czytania tego zbioru jest bardzo czuta na najdrobniejsze nawet
bledy. Wszelkie zmiany powinna wykonywac osoba doswiadczona.
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c) Brak sygnatu.

Sprawdzi¢ potaczenia kabli doprowadzajacych sygnat z dystrybucji czestosci do sa-
mej maszyny, a takze pomiedzy maszyna i komputerem.

d) PSPM II nie dostaje impulsu dziesieciosekundowego (10-sec tick, tuz po starcie i
pojawia sie komunikat press q to quit or ENTER).

Nalezy wylaczy¢ oprogramowanie, upewnic sie, czy impuls 10—cio sekundowy jest
przesytany do maszyny, a jedli tak, to wytaczyé PSPM 11 (zestaw filtrow i konwertery
czestosci) 1 wlaczyé je po kilkunastu sekundach, po czym wystartowac oprogramo-
wanie jeszcze raz.

e) Obserwacja zostala nagle przerwana.

Jesli pojawit sie komunikat Dataflow appears to be stoppedi maszyna nie star-
tuje ponownej integracji, powtorzyc operacje z punktow c 1 d.

f) Jesli program informuje o niemozliwosci zapisu wynikéw integracji z powodu braku
miejsca na dysku.

Nalezy sprawdzi¢ ilo$¢ miejsca na dysku docelowym danych piszac df w oknie
xterm i odczytujac wartos¢ dla katalogu /pulsar/bigl/. Jesli nie ma tam wol-
nego miejsca, przeniesc¢ czesé¢ obserwacji z katalogu /pulsar/bigl/pspm3/timing/
na dysk /pulsar/data2/pspm2/timing/ (struktura przechowywania danych jest
identyczna).

g) Oprogramowanie przestaje reagowaé na komendy.

W oknie xterm wpisa¢ komende pspm_kill, a po zakonczeniu jej dziatania (zabiciu
wszystkich proceséw User Interface) uruchomic oprogramowanie ponownie komenda
ul.

Jesli sposoby opisane w powyzszych punktach zawioda w kilku probach, lub pojawia
sie inne problemy, nalezy skontaktowac sie z E. Pazderskim, W. Lewandowskim, lub innym
cztonkiem grupy pulsarowe;j.
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Rozdzial X1

Obserwacje spektralne — m. Szymczak

(Wersja z dnia: 2009.09.15)

XI.1 Wstep

System do obserwacji linii widmowych sktada sie z front endu w ognisku wtérnym anteny
i back endu w sterowni radioteleskopu. Jako front end moze by¢ uzyty jeden z dwukanato-
wych odbiornikéw w pasmach 21-18, 6, 51 2.5 cm (rozdziat IV). Promieniowanie z obiektu
astronomicznego zebrane przez antene jest ogniskowane na jednym z wybranych oswie-
tlaczy, gdzie jest rozdzielane na lewo- i prawo-skretna polaryzacje kotowa (LHC, RHC)
a nastepnie jest wzmacniane przez niskoszumowe wzmacniacze chlodzone do tempera-
tury ~15 K. Po przemianie do czestosci posredniej i wzmocnieniu, sygnal jest przesytany
do sterowni. Podobnie jak w interferometrii, podczas obserwacji spektralnych odbiorniki
pracuja w trybie mocy catkowite;j.

Back end jest ztozony z bloku programowanych filtréw, mieszaczy i wzmacniaczy sta-
nowiacych czes¢ terminala VLBI, 4 x4096—kanatowego autokorelatora i obslugujacego go
komputera PC. Sygnal czestosci posredniej jest podawany na wejscia A 1 C terminala
VLBI, gdzie nastepuje przemiana sygnatu do czestosci video i wzmocnienie w wybranych,
w postepie dwojkowym, wstegach od 0.125 do 16 MHz. Szczegétowy opis techniczny
autokorelatora znajduje sie w rozdziale V.

Przygotowanie obserwacji polega na utworzeniu pliku w jezyku snap (por. rozdziat
IX) sterujacego teleskopem, odbiornikami i autokorelatorem. Analize off-line danych
obserwacyjnych mozna wykona¢ przy pomocy programu a2s i pakietu SLAP, dostepnych
na komputerach SUN.

XI1.2 Przygotowanie obserwacji

W obserwacjach spektralnych wiekszos¢ komend sterujacych odbiornikami i teleskopem
jest identyczna jak w obserwacjach kontinuum i VLBI (rozdzialy 111, IX). Przyktadowa
lista czynnosci przygotowawczych jest podana w punkcie 4.. Ponadto nalezy sprawdzic¢
poziom sygnatu na wejsciach terminala VLBI za pomoca komend ifdab i ifdcd i sko-
rygowac (komenda att na VXI), aby byl on w przedziale 12000 — 26000. Tlumienia
(komenda bread na komputerze fs) na uzywanych konwerterach powinny by¢ bliskie 0.
Za pomoca programu edytor_spectr (komputery SUN) nalezy przygotow¢ plik steru-
jacy obserwacjami w modzie spektralnym. Zalecane jest wykonywanie obserwacji automa-
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tycznych sterowanych przez komputer fs. Dla celow diagnostycznych mozna wykonywaé
pojedyncze komendy w jezyku snap. Program edytor_spectr pozwala na wybdr kilku
modow obserwacji. Pobiera on automatycznie date 1 numer dnia od poczatku roku, a
reszta parametréw musi by¢ wprowadzona wedlug podpowiedzi. Konieczne jest podanie:
1. nazwy katalogu (tylko duze litery) na mylove, gdzie maja by¢ zapisywane dane z au-
tokorelatora, 2. nazwy pliku wyjsciowego (maksymalnie 8 znakéw), 3. nazwy obiektu,
wspétrzednych, epoki i predkosci wzgledem lokalnego standardu odniesienia (LSR). Moz-
liwa jest obserwacja pozycjonowania zrodta, lub w modzie przetaczania pozycji albo cze-
stotliwosci. W modzie przelaczania pozycji nalezy podaé¢ w ’Methods’ sekwencje (on, off),
wedlug ktérych beda prowadzone obserwacje. W modzie przetaczania czestotliwoéci (mod
domyslny) nalezy podac ilos¢ skandw i dtugos¢ pojedynczego skanu (czas integracji). Cze-
stotliwosci spoczynkowe linii mozna wybrac tylko z listy. Program automatycznie wybiera
optymalna czestotliwos¢ pierwszego oscylatora. Czas startu obserwacji jest ustawiany, ale
plik sterujacy mozna uruchomi¢ o kazdej porze, o ile zréodto jest widoczne. Po wybraniu
czestotliwodci linii automatycznie jest wybierana wstega (gérna lub dolna) oraz polary-
zacja dla domyslnych konwerterow. Szerokos¢ wstegi obserwowane] moze by¢ wybrana z
zakresu od 0.125 kHz do 16 MHz. Dla typowych obserwacji linii maserowych uzywa sie
filtru 4 MHz i czasu integracji 30 s.

Po utworzeniu pliku sterujacego nalezy go umiesci¢ w katalogu usr2/sched komputera
fs. Start skryptu jest identyczny jak w obserwacjach VLBI. W celu uzyskania najlepsze]
jakosci danych i unikniecia strat czasu na teleskopie zaleca sie wykonanie krétkich obser-
wacji kontrolnych (1-2 min) na silnych i znanych kalibratorach oraz regularne obserwacje
zrodet kalibracyjnych, takze w modzie kontinuum.

XI.3 Obserwacje i kalibracja danych

Po sprawdzeniu poprawnosci ustawien (patrz punkt 4.) oraz uruchomieniu oprogramo-
wania sterujacego teleskopem i1 autokorelatorem mozna rozpoczaé¢ obserwacje wpisujac
schedule=nazwa,#n w oknie field systemu (komputera fs), gdzie nazwa oznacza nazwe
pliku snapowego bez rozszerzenia, a n jest numerem linii, od ktérej ma wystartowac skrypt.
Po ustawieniu anteny na badane zrédto, komenda cont kontynuowac skrypt obserwacyjny.

Dane obserwacyjne sa zapisywane do plikéw w wybranym katalogu mylove. Kazdy
plik zawiera nagtowek 1 funkcje autokorelacji dla 4x4096 kanatow. W nagtéwku
znajduja sie informacje potrzebne do dalszego przetwarzania danych, w tym warto-
Sci temperatury szumowe] mierzonej na poczatku skanu za pomoca diody. Funk-

Lista zrédet kalibracyjnych

| log S [Jy]= a+ b+ log v[MHz] + c + log” v [MHz] |

Zrédto 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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cja autokorelacji jest przetwarzana do postaci widma mocy za pomoca programu
a2s (www.astro.uni.torun.pl/ kb/Reports/Autocorr/AutoFFT.htm). Uzyskane stad
widmo jest poprawione na wplyw 2-bitowego (3-poziomowego) kwantowania sygnatu, han-
ningowanie i na efekt Dopplera (z doktadnoscia ponizej 1 m/s). Predkosci (km s™!) sa
odnoszone do LSR, a skala mocy jest wyrazona przez temperature antenowa (K). For-
mat zapisanych widm jest przystosowany do wymagan pakietu SLAP, w ktérym mozna
ostatecznie przetworzy¢ dane. Czulos¢ radioteleskopu wyznaczana jest z obserwacji kon-
tinuum (rozdziat VII). Wspétezynnik konwersji skali temperatury antennowej do skali
gestosci strumienia mozna wyznaczy¢ z obserwacji zrodet kalibracyjnych.

Czutos¢ radioteleskopu moze by¢ takze wyznaczona poprzez obserwacje zrodet posia-
dajacych linie widmowe o znanych i niezmiennych profilach. Do kalibracji w liniach OH do-
brze nadaje sie zrédlo W12 (Visgp = —10 km/s, ageoo = 052414558, §a000 = —01°54'32").
Szczytowe wartosci gestosci strumienia w liniach 1612, 1665 1 1667 MHz wynosza odpo-
wiednio 2.97, 12.22 1 15.05 Jy. W tym wypadku, dla poprawnego wyznaczenia strumienia
niezbedne jest uzycie filtru 2 MHz.

Do kalibracji obserwacji w linii 6.7 GHz zaleca sie zrédlo g32.7 (Vsr=+38.5 kms™,
Q000 = 18B51M21.585, d000 = —00°12/06".4).

Zalecane sa obserwacje z krétkimi czasami integracji (rzedu 30-300s), wtedy w przy-
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Rys. XI.1: Widmo linit 6.7 GHz obiektu G32.74 obserwowane przez 15 min.
dnia 14.08.2009 r. Odlegtosé kanatéw widmowych wynosi 0.044 kms™!. 08 rzed-

nych przedstawia temperature antenowa w kelwinach, a nie gestosé strumienia.
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Lista najsilniejszych zrédet linii 6.7 GHz metanolu

Zrédto Rektascensja Deklinacja Visk | Speak
(epoka 2000) h m s o I M 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
WT5N 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 | —538 346

Lista najsilniejszych linii widmowych w zakresie 1 — 12 GHz

Czasteczka Przejscie Czestotliwos¢
(MHz)
Wodér neutralny (H) S J=1/2 F=1-0 | 1420.4057
Hydroksyl (OH) s J=3/2 F=1-2 | 1612.2310
2y, J=3/2 F=1-1 | 1665.4018
15/, J=3/2 F=2-2 1667.3590
15/, J=3/2 F=2-1 1720.5300
21y J=1/2 F=0-1 | 4660.242
Iy J=1/2 F=1-1 | 4750.656
Iy J=1/2 F=1-0 | 4765.562
15/, J=5/2 F=2-3 | 6016.746
sy J=5/2 F=2-2 | 6030.747
15/, J=5/2 F=3-3 | 6035.092
15/, J=5/2 F=3-2 | 6049.084
Formaldehyd (H2CO) | AJgare =110 — 111 4829.6594
Metanol (CILOM) | 5(1,5) 6(0.6) A+ + | 6663.5102
2(0,2) 3(-1,3) E | 12178.593

padku zaklécen tracimy niewiele czasu obserwacyjnego. Po edycji funkcji autokorelacji
(usunieciu wadliwych kanaléw) i przetworzeniu programem a2s mozliwa jest dalsza ob-
rébka widm z wykorzystaniem pakietu SLAP&. W przypadku obserwacji w modzie prze-
taczania pozycji widmo jest kalibrowane wedtug wzoru

o Pon(v) = Pogs(v)
Po) = Lo Pogs(v)
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XI.4 CzynnosSci operatora podczas obserwacji w
pasmie C2 (6.7 GHz)

I. Podlaczenie kabli
1) na wyjsciu dystrybucji p.cz.:
wyjécie C — LHC (INPUT A) VLBI STATION
wyjécie 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_c2 na komputerze trenio ustawia:
1) przetaczanie:
switch 0x40 3 0 1
switch 0x40 4 1 0
switch 0x40 2 0 0 (wylaczenie przelaczania)
2) czestotliwos¢ lokalnego oscylatora:
lo sc lof 5.9
3) moc wyjsciowa lokalnego oscylatora:
lo sc lop 10
4) phase cal:
rec pcal 0 (phase cal wyltaczony)
5) filtr lustrzanki:
rec c2filter 1 (gbrna wstega)
6) dystrybucje:
distro 1c 2 8 125
distro 1d 2 5 160
7) podaje stan dewarow:
rec dew 1 — pasmo L
rec dew 2 — pasmo Cl
rec dew 3 — pasmo C2 (1 stopien)
rec dew 4 — pasmo C2 (2 stopien)
Powyzsze komendy mozna rowniez wpisywac recznie.

III. Sterowanie anteng RT-4 — komputer trao?2

1) okienko RT-4 Command Module:
roh bcm
cor modelédc
ncat 0 (katalog nr 0)

2) okienko VXI Command Module:
att 6
show ¢ — pasmo posredniej LHC
show d — pasmo posredniej] RHC
ata x — wartosc¢ ttumienia sygnatu na wejsciu konwerterow BBC LHC
atc x — wartosc ttumienia sygnatu na wejsciu konwerteréw BBC RHC
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IV. Uruchomienie oprogramowania — komputer alien
1) field system — fs
ssh fs
fs
2) autokorelator — komputer mylove
ssh mylove
cd /home/oper/auto3
./Auto
3) zatrzymanie oprogramowania na komputerze mylove
cd /home/oper/auto3
./KillAll
4) uruchomienie podgladu funkcji autokorelacji i widma:
cd
./qauto
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Rozdzial XII

Uzupelnienia

(Wersja z dnia: 2012.12.12)

XII.1 Przeliczanie wspélrzednych

Wzory trygonometrii sferycznej

Najkrotsza droga miedzy dwoma punktami na sferze wiedzie wzdtuz wielkiego kota (albo
okregu), tzn. kota ktérego plaszczyzna przechodzi przez srodek sfery. Trojkqt sferyczny
powstaje z potaczenia tukami két wielkich (tworzacymi boki tréjkata) najkrétszymi dro-
gami trzech punktéow na sferze nazywanych wierzcholkami tréjkata. Diugosci bokéw
wyraza sie katami miedzy odpowiednimi prostymi poprowadzonymi ze $rodka sfery przez
wspomniane punkty. Wierzchotkowe katy A, B oraz C sa katami zawartymi miedzy ptasz-
czyznami két wielkich odpowiadajacych bokom b1 ¢, a i ¢ oraz a i b. Zaréwno boki jak i
katy wierzchotkowe w tréjkatach sferycznych sa (z definicji) mniejsze od 180°.

Wzory Gaussa

sin a sin b sin ¢ ) .. ,

: = — = — twierdzenie sinuséw
simA  sinB  sin(C
cosa = cos bcos e+ sin bsin ccos A twierdzenie kosinusow
sina cos B = cos bsin ¢ — sin bcos ccos A wzOr mieszany

Inne wzory
cos A = —cos BecosC +sin BsinC cosa
sin A cosb = cos Bsin C' + sin B cosC cosa

Pole trojkata sferycznego wynosi

S = R,

gdzie R jest promieniem sfery a ¢ = A+ B+4+C —7, tzw. nadmiar albo przewyzka sferyczna,
musi by¢ wyrazone w radianach. Nadmiar sferyczny mozna tez obliczy¢ ze wzoru:

.a b
sin — sin —
. € 5 .
sin - = —=—F—%=sinC.
2 cos —
2
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Przeksztalcenia ukladow topocentrycznych, geocentrycznych i
heliocentrycznych

Transformacje wspotrzednych miedzy uktadami topocentrycznym, geocentrycznym i he-
liocentrycznym przeprowadzamy zwykle na wspéhrzednych prostokatnych. Jesli robimy
takie przeksztatcenie, to automatycznie uwzgledniana jest paralaksa zwiazana z danymi
uktadami. Wspotrzednymi prostokatnymi w drugim uktadzie sa wspétrzedne w pierwszym
pomniejszone o wspélrzedne poczatku pierwszego uktadu w drugim (dotyczy to oczywiscie
dwoch uktadéw tego samego rodzaju, np. rownikowych heliocentrycznych 1 réwnikowych
geocentrycznych). Transformacja wspétrzednych pomiedzy dwoma uktadami o wspdlnym
poczatku moze polegac¢ na rozwiazaniu odpowiedniego trojkata sferycznego. Rozwiazanie
uzyskuje sie przez zastosowanie wzoréw Gaussa.

Prostokatne <= biegunowe

Zwiazki miedzy wspétrzednymi prostokatnymi (X, Y, 7) i biegunowymi (R, ¢, 0) zapisuje
sie nastepujaco:

X = Rcospcosb R = VX24Y24 22
7
Y = Rcospsind = arctan ————— = arcsin —
2 2 X1y R
Y
Z = Rsi 0 = tan —
sin @ arc anX

przy czym prawo— lub lewoskretnos¢ uktadu wyraza sie kierunkiem pomiaru wspotrzed-
nej Y i 6, gdy patrzymy ze érodka (poczatku) ukladu w kierunku osi —X majac o$
7 skierowana do gory (uklady prawoskretne podlegaja regule prawej dloni albo sruby
prawoskretnej).

Geodezyjne < geocentryczne

Wspéhrzedne geodezyjne mozna przeliczy¢ na geocentryczne nastepujaco:

VX2+Y2 = r = acostyp+ Hcosp
Z = bsiny + Hsinp,

gdzie a 1 b sa duza 1 mata polosia elipsoidy, H jest wysokoscia ponad jej powierzchnie
(dodatnio w gére) zas

b
b = arctan(—tan ¢)
a

(szerokosé zredukowana). Oczywiscie, szerokosé geocentryczna
!
@ = arctan —,
’

a dtugosé (geograficzna) jest ta sama w obu uktadach.

Transformacja odwrotna nastrecza pewne trudnosci. Opracowano szereg algorytméow
iteracyjnych. Oto jeden z najbardziej efektywnych (Bowring 1976). Najpierw oblicza sie
wzerowe” przyblizenie szeroko$ci zredukowanej:

VA
g = arctan a2

br
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a pierwsze przyblizenie na v dostaje sie z:

bZ 4 (a* — b*) sin® ¢

t = .
any ar — (a? — b?) cos® g

Drugie i zarazem ostatnie przyblizenie jest powtdérzeniem pierwszego po podstawieniu
w miejsce 1. Szerokos¢ geodezyjna jest teraz réwna:

@ = arctan (%tan ¢)

za$ wysokos¢ nad elipsoida mozna obliczy¢ na kilka sposobdéw, np. ze wzoru

H = (r—a\/l—l—tanzg/)) cos p + Z sin .

Ta procedura w praktyce daje dokladnosci pojedynczych nanometréw (1072 m, co jest na
granicy podwojnej precyzji wiekszosci wspélczesnych obliczen komputerowych) w zakre-
sie wysoko$ci —5000 =~ +1 000000 km i dla wszystkich szerokosci (wylaczajac oczywiscie
punkty bardzo bliskie bieguna). W tym wzgledzie nie ustepuje ona algorytmom opartym
o rozwiazania $ciste.

Na powierzchni elipsoidy (dla H = 0 m) mamy prosty i $cisty zwiazek szerokosci
geodezyjnej z geocentryczna:

b2

"= arct —t lub = arct a—zt !
@ = arctan P an @ u @ = arctan 02 an @ | .

Horyzontalne <= réwnikowe

Transformacja wspétrzednych sferycznych polega na rozwiazaniu trojkata sferycznego,
ktorego wierzchotkami sa bieguny, tj. miejsca przebicia sfery przez osie gltéwne uktadéw
(po pétocnej stronie nieba), i dowolny punkt na sferze.

W przypadku uktadéw horyzontalnego i réwnikowego nalezy rozwiazac tréjkat nazy-
wany paralaktycznym. Jego boki maja wartosci: 90° — ¢ (odlegtoéé biegundw; ¢ jest
szerokoscia geograficzna miejsca obserwacji), 90° — h = z (odleglo$¢ zenitalna) i 90° — 6
(dopelnienie deklinacji do 90°). Dwa z katéw wierzchotkowych maja wartosci ¢ (prazy
biegunie niebieskim) i 180° — a (przy zenicie). Oto rozwiazanie tego tréjkata (polegajace
na zastosowaniu wzoréw Gaussa) pozwalajace przeliczyé wspélrzedne horyzontalne do
réwnikowych:

siné = sinhsing — cos hcospcosa
cosédsint = coshsina (XIL1)
cosdcost = sinhcose + cos hsinecosa.

Dwa ostatnie réwnania mozna zapisa¢ prosciej pamietajac jednak o znakach licznika
(znak sinusa obliczanego kata ) i mianownika (znak kosinusa tego kata), ktére pozwalaja
okresli¢ ¢wiartke kata pelnego rozwiazania na kat godzinny, ¢:

sin a

tant = - .
tan h cos @ + sin ¢ cos @

Wzory typu tant = x/y sa szczegdlnie efektywne w zastosowaniach na kalkulatory
posiadajacych wbudowana funkcje R—P (tez: TO POLAR, —P) stuzaca do transformacji
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wspétrzednych prostokatnych: x (nasz licznik prawej strony wzoru) i y (nasz mianownik)
na biegunowe: © (nasze t) i r, albo funkcji ATAN2(x,y), ktora wystepuje w niektérych
jezykach programowania (np. FORTRAN lub C).

Przeksztalcenie odwrotne, do zamiany wspoétrzednych réwnikowych do horyzontal-
nych, otrzymuje sie podobnie (poprzez wzory Gaussa):

sinh = sindsinp 4+ cos 6 cos ¢ cos t
coshsina = cosésint (XII.2)
coshcosa = —sindcosp+ cosdsinpcost

z analogicznym skréconym zapisem:

sin ¢

tana = - .
—tan 6 cos ¢ + sin p cost

Roéwnikowe <= ekliptyczne

W celu przeksztatcenia wspéhrzednych réwnikowych na ekliptyczne lub odwrotnie wy-
korzystujemy tréjkat o wierzchotkach w biegunie niebieskim, biegunie ekliptyki i wybra-
nym miejscu. Tréjkat ten ma boki e (miedzy biegunami; jest to jednoczesnie kat nachyle-
nia réwnika do ekliptyki — tak, jak w tréjkacie paralaktycznym 90° — ¢ jest nachyleniem
plaszczyzny horyzontu do réwnika), 90° — 3 i 90° — 6, a katy przy biegunach wynosza
90° — A (naprzeciw boku 90° — 6) i 90° + « (naprzeciw boku 90° — j3).

Oto skrécony zapis scistych transformacji wspétrzednych tych uktadéw w obie strony:

siné = sinecos Fsin A+ cosesin 3

cos €sin A — sin e tan (3
tana = 3

cos
(XIL.3)

sinf3 = cosesind — sin€cos dsin «

cos esin « + sin etan &
tan A =

COS &

Roéwnikowe <= galaktyczne

Nowe wspélrzedne galaktyczne (I11,61) z réwnikowymi na epoke B1950 (sic!) wiaza
nastepujace rownania:

b7 = sinécos62,6° — cos dsin(a — 282, 25°) sin 62, 6°
cos 6 sin(a — 282, 25°) cos 62, 6° + sin 6 sin 62, 6°
cos 6 cos(ar — 282, 25°)

sin

tan(/'1 —33°) =
(XTL4)
sind = cos bl sin(1" — 33°)sin 62, 6° 4 sin b'! cos 62, 6°
sin(/!1 — 33°) cos 62, 6° — tan b sin 62, 6°.
cos({11 —33°)

tan(a — 282,25°) =

X114
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XII.2 Efemerydy planet

Wspéhrzedne réwnikowe, horyzontalne 1 ekliptyczne, zaréwno geocentryczne, jak i to-
pocentryczne, astrometryczne i widome wszystkich planet, Stonca i Ksiezyca pozwala
oblicza¢ przygotowany w 2002 r. program PlanJPL. Program ten korzysta z najnowszych
wowezas (wygenerowanych w Ameryce w 1997 r.) numerycznych efemeryd JPL: Planetary
and Lunar Ephemerides DE/LE405. Efemerydy DE405 sa odniesione do ICRF (Interna-
tional Celestial Reference Frame). Uktad odniesienia starszych efemeryd JPL, ktére byty
podstawa potozen publikowanych w The Astronomical Almanac, tj. DE200, nie rézni sie
od ICRF wiecej niz o 0.017.

Plik zrédlowy programu (o nazwie PlanJPL3.for napisany w jezyku Fortran), wyko-
nawczy (moon) oraz dane JPL (plik JPL405) znajduja sie w katalogu /users/kb/moon (na
komputerze FS). Do kompilacji uzyto linuxowego kompilatora g77. Plik JPL405 zawiera
binarne dane na lata 2000 — 2019 (wtacznie), ale w razie potrzeby mozna go zamienic
na inny. Wymiana wymaga skompilowania danych z formatu ASCII dostepnych pod in-
ternetowym adresem FTP: ssd.jpl.nasa.gov w katalogu pub/eph/export/ascii (pliki
ascp1600.405 ... ascp2180.405); uwaga: mimo, ze sa to dane ASCII koniecznie trzeba

Sciagaé je jako binarne! Do tej kompilacji stuza gotowe programy fortranowskie (i w
jezyku C) umieszczone w innym katalogu na tym samym serwerze FTP.
W wersji zainstalowanej na komputerze FS program moon uruchamia sie poleceniem:

moonrt

(na komputerze NEWFS inaczej: /usr2/oper/moonrt). Jego niezbyt adekwatna nazwa
(Moon + RT) pozostala po pierwotnym programie przeznaczonym do wyliczania przy-
blizonych wspoétrzednych Ksiezyca dla geograficznego potozenia RT32. Obecnie to samo
polecenie powoduje wywotanie programu PlanJPL, ktéry przy starcie skonfigurowany jest
takze na wyswietlanie aktualnych topocentrycznych wspétrzednych Ksiezyca wyliczonych
dla radioteleskopu w Piwnicach, ale uzytkownik tatwo moze wybraé Stonce (opcja b0) lub
dowolna z planet, a takze zmieni¢ uktad wspétrzednych oraz rodzaj wyswietlanych dodat-
kowych danych astronomicznych (zamiast rednicy tarczy mozna wywotaé odlegltosé ciata
lub jego optyczna jasnosé, zamiast temperatury jasnosciowej (Th) mozna wyswietli¢ kat
fazowy, faze lub elongacje, zas zamiast miejscowego czasu gwiazdowego — czas Greenwich
(opcja t1).

Wiele z opcji programu (podaje sie je po prompcie > w konicu wiersza) przeznaczonych
jest do szczegdlnych zastosowan (np. uwzglednianie refrakeji przy obliczaniu potozenia)
lub do poréwnywania z wynikami innych programéw albo publikacji. Np. wspotrzedne
geocentryczne uzyskamy zaniedbujac paralakse (tzn. wpisujac opcje c0), wspdlrzedne
geometryczne (zamiast astrometrycznych) — zaniedbujac aberracje (a0), odniesienie do
epoki J2000 — precesje (p0) i nutacje (n0), wspéhrzedne w czasie dynamicznym (TDT),
tj. tak jak w rocznikach astronomicznych — zerujac parametr AT = deltaT = ET — UT
(e0).

Program wylicza takze przyblizona temperature jasnosciowa Th wybranego ciata na
czestosci 22 GHz (te czestosé mozna zmienic opcja £, np. '£3 30’ przestawi ja na 30 GHz)
przez liniowa interpolacje danych na czestosciach: 1, 1.6, 5, 10, 30 1 100 GHz. Wielkos¢ ta
moze by¢ uzyteczna do celow kalibracyjnych. Dane o temperaturach kilku planet zostaty
uaktualnione w 2010 1 2012 r. i sa obecenie zakodowane w nastepujacym podprogramie:
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double precision function Tbright (f,iBody)

Estimates the brightness temperature of planets at frequency f [GHz]
Data marked with * or & below were recently updated according to

JL Weiland et al. (2010) and RA Perley & BJ Butler (2012), see:
arXiv:1001.4731v1 [astro-ph.CO0] and arXiv:1211.1300v1 [astro-ph.IM]

O 0 00

real*8 £,T(6,0:10),f1(6)

data ! fi is the frequency in GHz; T 1s the temperature in K
*fi/1d40, 1.6d40, 540, 1040, 3040, 10040/, ! {Surface Temp}
*T/1.2d5,7.5d4,2.2d4, 12d3, 8.2d43, 7.3d3, ! Sun
* 0420,0397, 385, 03%380d0, ! Merc {100-700}

* 521, 634, 661, 598, 456, 350, ! Ven& {730}
* 257.8,249.0,239.4, 234.1,230.5,230, ! Moon Kuzmin+,1964

c Moon’s mean temp. of disk centre; actual values may differ by

c about +/-1 to +/-50 K (1 to 100GHz) depending on optical phase
* 230, 227, 190, 187, 185, 183, ! Mars {183-268}

c Mars temp. varies with its seasons and phase (180-220 K in W-band)
* 390, 335, 230, 170, 150, 175, ! Jupx {124}
* 270, 255, 160, 140, 140, 150, ! Satx* {95}

c Saturn disk only; contribution from rings varies (up to 10-20 K)
* 290, 193, 216, 189, 165, 130, ! Uran& {58}
* 330, 183, 204, 175, 145, 115, ! Nept& {59}
* 2*%130, 120, 100, 080, 060, ! Pluto {50}
* 6%x0d0/ ! E-M baryc

do 1 1=2,6
if(f.1le.fi(i)) go to 2

1 continue
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

Th Ksiezyca 1 Wenus silnie zalezy od ich fazy. Dla Ksiezyca program liczy pewna
srednia temperature centralnej czesci dysku, zas w przypadku Wenus sa to wartosci nie-
oswietlonej czedci tarczy (dla fazy bliskiej zera). Istnieje tez opcja (s3) wyswietlania
spodziewanej temperatury antenowej idealnego (100-procentowa skutecznosé wykorzysta-
nia powierzchni zbierajacej) RT32 skierowanego na cialo, ktéra moze postuzy¢ jedynie
do zorientowania sie, ktére z cial nadaje sie do kalibracji (po s3 i b1l otrzymamy liste
parametrow dla wszystkich 10-ciu cial Ukladu Stonecznego).

Poprawnosc obliczen programu testowano przez kilka miesiecy 2002 r. poréwnujac je
gltéwnie z danymi The Astronomical Almanac (dane geocentryczne na 0 godz. czasu dyna-
micznego, TDT lub ET) oraz z programu opracowanego w Observatoire de Paris, Planeph,
v. 4.2, ktory liczy efemerydy analitycznie w oparciu o DE403. Francuski program pozwo-
lit na poréwnania w innych ukladach odniesienia, w szczegdlnosci w topocentrycznym.
Uzyskiwano zgodnos¢ na poziomie kilku setnych czesci sekundy tuku dla polozen geo-
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centrycznych 1 czasu dynamicznego; dla UT i potozen topocentrycznych sytuacja jest o
okoto rzad wielkosci gorsza, co mozna spisa¢ na karb réznic w algorytmach oraz bledéw
predykcji réznicy TDT — UT (program Planeph powstal w 1997 r.).

Ponizej zamieszczamy przyklad wywolania i obstugi omawianego programu (wziety
wprost z okna terminala f£s). Pokazano tu m.in. wszystkie opcje programu (otrzymywane
po wpisaniu parametru o).

$ moonrt

Lunar, solar & planetary topocentric data for location of TRAOD - RT32
(coordinates [+/-1"] & diameter in degrees, phase [0(new)-1.0(full)])
[On prompt: ENTER = Refresh, q/o/7 = Quit/Options/Infol

2012.12.12, Wed, 347 DoY, JD(noon)=2456274 J2012.947 Ephemeris of Moon

UT1 RA Dec Azimuth  Altit Diameter Tb[K] LocalAppST
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

2012Dec12 216.2024 -11.9483 43.2134 15.5644 0.004148 140 Saturn >0

Options on prompt: H/i - Head/current state (param’s)
p0/1 - precession*0/1 n0/1 - nutation*0/1
a0/1 - aberration*0/1 r0/1 - refraction*0/1

c0/1 - parallax*0/1 (geoc./topoc.) t0/1 local/Greenwich sidereal time
z0/1 - ecliptic/horizon coord. --> z1/2 - azimuth & altitude/zenth angle

y2019- set year to 2019 ml2 - set month to 12 (i.e. Dec.)
d31 - set day to 31 h23 - set UT hour to 23
+-65 - advance UT by +-65 minutes [nil]- refresh (get current UT)

e0/1/2/n - TDT-UT[s]=<0>/<64.184>/<DeltaT AA, IERS Ann.Rep., predictions>/<n>
s0/1/2/3 - Distance[AU]/Diameter[deg]/Magnitude/Ta[K] (for Aeff = 804.25m"2)
£0/1/2/3 *- Phase_angle[deg]/Phase[0 to 1.0]/+-Elongation[deg]/Tb[K]
* Ta & Tb refer to freq[GHz] = 22.0; to change it enter ’£f3 freq’
b0/.../10 - b0O-Sun, bl-Mercury, b2-Venus, b3-Moon, b4-Mars, b5-Jupiter,
b6-Saturn, b7-Uranus, b8-Neptune, b9-Pluto, bl0-E_M barycenter, bll-all
>7?
y2012, m12, d12, e2, c1, al, pl, nil, r0; z1, s1, £3 22.0, t0O Saturn >
Lat[deg] 53.0955, Longl[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 fi
Enjoy under 1" accuracy for all the bodies (save Pluto)!

Program written by K. Borkowski of
Centre for Astronomy, Nicolaus Copernicus 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
2012Dec12 216.2024 -11.9483 217.8031 2.2851 4 .98 140 Saturn >f2
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2012Dec12 216.2024 -11.9483 217.8031 2.28b1 4.98 -43.05 Saturn >H
UT1 RA Dec EclLong Ecllat Ta[K] +Elong LocalAppST >bil
10:34:00 260.0022 -23.1200 260.8087 -0.0023 9700.00 0.00 Sun
2012Dec12 240.0504 -19.0055 241.8194 1.5491 2.01 -19.05 Mercury

10:34:00 233.3282 -17.7285 235.3130 1.4020 10.52 -25.53 Venus
2012Dec12 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
2012Dec12 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
2012Dec12  4.5203 1.1737 4.6106 -0.7188 0.34 103.79 Uranus
10:34:00 332.91568 -11.8192 330.6311 -0.6121 0.12 69.82 Neptune
2012Dec12 279.1676 -19.7981 278.6327 3.3635 0.00 18.13 Pluto >1
y2012, m12, d12, e2, c1, al, pl, nil, r0; z0, s3, f2 22.0, t0 Pluto >s1
2012Dec12 279.1676 -19.7981 278.6327 3.3635 0.000035 18.13 Pluto >£3 30
2012Dec12 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 >bl1l
10:34:00 260.0022 -23.1200 358.6681 76.2253 0.541507 8200 Sun
2012Dec12 240.0504 -19.0055 18.2427 73.8676 0.001599 380 Mercury
10:34:00 233.3282 -17.7285 25.0066 74.1125 0.003148 456 Venus
2012Dec12 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
2012Dec12 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
2012Dec12  4.5203 1.1737 256.4529 98.5309 0.000983 155 Uranus
10:34:00 332.91568 -11.8192 289.5438 90.2829 0.000614 145 Neptune
2012Dec12 279.1676 -19.7981 339.9884 75.0415 0.000035 80 Pluto >H
UT1 RA Dec Azimuth ZenithD Diameter Tb[K] LocalAppST >

Jesli chcemy skierowac teleskop np. na Jowisza, po uruchomieniu programu wpisujemy
tylko polecenie (opcje) b5 i przepisujemy wspéirzedne réwnikowe do komendy ps « 6,
jednak przedtem nalezy ustawic¢ epoke wspotrzednych na biezaca date. Przyktad:

Lunar, solar & planetary topocentric data for location of TRAOD - RT32
(coordinates [+/-1"] & diameter in degrees, phase [0(new)-1.0(full)])
[On prompt: ENTER = Refresh, q/o/7 = Quit/Options/Infol

2012.12.12, Wed, 347 DoY, JD(noon)=2456274 J2012.947 Ephemeris of Moon

UT1 RA Dec Azimuth  Altit Diameter Tb[K] LocalAppST
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 >bb

2012Dec12 68.5191 21.1891 192.8534 -14.8188 0.012948 158 Jupiter >

Do systemu sterowania podalibySmy w tym przypadku takie polecenia:

epoch 2012.947
ps 68.5191d 21.1891d
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XI1I.3 Formularz propozycji obserwacji

OBSERVING APPLICATION FORM

Nicolaus Copernicus University TCFA use only

Torun Centre for Astronomy

Department of Radio Astronomy

e-mail: RADIOQASTRO.UNI.TORUN.PL Received:

Date: Number of pages:

Title of proposal:

Author(s)/institution/status:
Author Institution Status™

*student (specify year of study), postgraduate, postdoc

Contact author for scheduling and observations (address, telephone(s), e-mail):

Instrument requirements (frequency, bandwidth, polarisation, back-end):

Sources to be observed and their coordinates (attach a list if practical):

Sessions/days requested: LST range per session:
Time of year (to avoid proximity of the Sun or for other reason):

Abstract of scientific objective:
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XII.4 Katalogi obiektéw i mapy tta

Gestosci strumienia radiozrodet kalibracyjnych
(Gléwnie wg.: Ott et al., 1994, Astr. & Astrophys. 284, 331.)

log F,,[Jy] = a + b+ log v[MHz] + ¢ % log” v[MHz]

7rédto Wspdtrzedne (B1950) [ Rozmiary| Zakres [MHz]| b B Strumien, F, [Jy]
ahms]] §°77] ["]x["]| od do 14207 1665] 5000

3C48 01 34 49.8] 3254 20] 1.5x1.5 | 1408 23780 | 2.465 | —0.004 [—-0.1251] 16.2| 14.3] 5.5
3C123 04 33 55.6| 29 33 52| 23x5 1408 23780 | 2.525 | +0.246 |—0.1638| 47.1| 41.5| 15.6
3C147 05 38 41.9| 49 49 48 1x1 1408 23780 | 1.806 | +0.140 |—0.1031| 16.7| 15.4| 8.2
3C161 06 24 43.0|—05 51 14| 3x3 1408 10550 | 1.250 | +0.726 |—0.2286| 18.5| 16.5| 6.4
3C218 09 15 41.3|—11 53 05| 47x15 | 1408 10550 | 4.729 | —1.025 |4+0.0130| 42.4| 36.5| 13.0
3C227 09 45 08.5| 07 39 19| 200x50 | 1408 4750 | 6.757 | —2.801 |4+0.2969| 7.5| 6.5] 2.9
3C249.1 |110025.0] 77 15 11| 15x15 | 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 1328 49.6| 3045 58| 1.5x1.5 | 1408 43200 | 0.956 | +0.584 |—0.1644| 14.6| 13.5| 7.4
3C295 14 09 33.5| 5226 13| 5x1 1408 32000 | 1.490 | 4+0.756 |—0.2545| 22.1| 19.2| 6.4
3C309.1 |14 5856.6| 7152 11| 1.5x1.5 | 1408 32000 | 2.617 | —0.437 |—0.0373| 7.4| 6.6 3.1
3C348 16 48 40.8| 0504 36| 170x25 | 1408 10550 | 3.852 | —0.361 |—0.1053| 46.5| 39.5| 11.9
3C353 17 17 55.6|—00 55 53| 210x60 | 1408 10550 | 3.148 | —0.157 |—0.0911| 55.9| 49.7| 20.9
Cyg A 19 57 44.5| 40 35 47| 170x45 | 4750 10550 | 8.360 | —1.565 — —| —|3725
* 4.695 | +0.085 |—0.178 |1564.]1323.|374.9
NGC70277|21 05 08.4| 420159 7x10 |10550 43200 | 1.322 | —0.134 — 79 7.8] 6.7
Tau A 053130 2158 00| 120180 3.9151-0.299 —  [938.6(894.9(644.2
Cas Al 2321 12 58 32 35| 240x240 | 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 nizsze czestodci (tez fale metrowe).
T NGC7027 ma zmienny strumieni (spada na A < 6 cm i wzrasta powyzej 6 cm); w tabeli podano strumien
zredukowany na epoke JD2448171 (6 X 1990) oraz dopasowanie do punktéw na 2.8, 1.31 0.7 cm.
! Podane strumienie Cas A dotycza tylko roku y = 2000. Dla innych epok, dla obu zakreséw czestoéci
wspdtezynniki trzeba zmodyfikowaé nastepujaco: o' = a — 0.0080(y — 2000) i &' = b+ 0.00126(y — 2000)
(por. Borkowski et al., 1980, Mem.S.A.It., 51, 247).

Gestodci strumienia tej tabeli (i na 22 GHz) oraz czas UTC widocznoéei tych zrédet powyzej 10° w
Piwnicach mozna uzyskaé poleceniem ./csources wydanym w katalogu oper na komputerze TRAO3.

Osobliwe obiekty OH/IR

Zrodto RA 1950 Decioso | V (LSR) Czestosé Af Strumien
[h m s [o 1 1] [km/s] [MHz| [MHz] | (1665) [Jy]

OH127.0-0.0 13027.7 62 11 31.2 —bb 1612 0.5

W30H 22316.4 61 38 57 —44 1612/65/67 0.5 ~200
OH138.0+7.3 | 320415 65 21 32.8 -38 1612 0.5
OH141.7+35 | 32923.6 60 10 04.4 —58 1612 0.5

VY CMa 720547 | —254012.4 +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 | 1834525 | —52636.9 +27 1612 0.5
OH39.7+1.5 | 18 56 03.9 6 38 49.8 +20 1612 0.5

WA49N 19 07 49.9 90114 +12 1665/67 0.5 ~350
1911440002 19 11 25 002 18 +100 1612 0.5

VY2-2 19 21 59 948 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

Zrédta kalibracyjne

3C123 4 3355.6 29 33 52 415
W12* 539 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 42 504 30 39.5

* W12 — strumienie na czestodciach 1612 1 1667 MHz wynosza 2.97 i 15.05 Jy (dla rozdzielczosci ~2 kHz).
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Silniejsze Zrédla w linii metanolu (CH;OH; 6668.518 MHz)

Nazwa

B0031-07
B0O136+57
B0138+59
B0148-06
B0149-16
J0218+42
B0301+19
B0320+39
B0329+54
B0355+54
B0450-18
B0450+55
B0523+11
B0525+21
B05631+21
B0540+23
B0559-05
J0613-02
B0611+22
B0626+24
B0628-28
BO740-28
B0809+74
B0818-13
B0820+02
B0823+26
B0834+06
B0919+06

(Wg: K.M. Menten, 1991, Ap.J. 380, L.75.)

Zrédto RA 950 Decigso | Fpear | V(LSR)
[h m g [o 1 1] [Jy] | [km/s]
W3(OH) 223164 61 38 57 | 3880 —45
5231 5 35 51.3 3544 16 | 208 —18
5252 6 05 53.7 213909 | 457 10
9.6240.19 | 18 03 16.0 | —20 32 01 | 4870 6
W3I(1) | 180540.5 | —195223 | 823 | 42
23.01-0.41 | 18 31 56.7 | —9 03 18 | 439 77
35.20—0.73 | 18 59 13.8 10920 ] 556 43
43.80—0.13 | 19 09 30.8 930 47 152 42
Wh1 19 21 24.4 14 24 48 979 57
ONI1 20 08 10.0 31 22 40 91 7
WT75N 20 36 50.4 42 27 23 | 1080 7
Cep A 22 54 19.2 61 45 47 | 1420 —4
NGCT7538 | 23 11 36.6 61 11 50 | 346 —5H8

R.A.

BOO:
Jo1:
Jo1:
Jo1:
Jo1:
Jo2:
JO3:
JO3:
B03:
JO3:
Jo4:
B0O4:
JO5:
BOS5:
BOS5:
JO5:
JO6:
JO6:
BO6:
JO6:
BO6:
JOT:
Jos:
Jos:
B08:
B08:
Jos:
JO9:

31:
39:
41:
51:
52:
18:
04:
23:
29:
58:
52:
50:
25:
25:
31:
43:
01:
13:
11:
29:
28:
42:
14:
20:
20:
23:
37:
22:

36.
19.
39.
22.
10.
.38
33.
26.
11.
53.
34.
.23
56.
51.
31.
.65
58.
43.
15.
.71
51.
49.
59.
26.
34.
50.
.64
.97

13

37
77
94
74
86

11
60
01
70
09

44
88
40

98
97
70

82
07
44
35
03
47

-07:
+58:
+60:
-06:
-16:
+42:
+19:
+39:
+54:
+54:
-17:
+55:
+11:
+21:
+21:
+23:
-05:
-02:
+22:
+24:
-28:
-28:
+74:
-13:
+02:
+26:
+06:
+06:

Lista pulsarow
o deklinacjach wiekszych od —30° i@ strumieniach wiekszych od 2 mJy
na czestosei 1400 MHz

[Opracowat: Wojciech Lewandowski <boe> 10.Dec.97]

Dec.

38:
14:
09:
35:
37:
32:
32:
44
24 :
13:
59:
38:
15:
57:
58:
29:
27:
00:
30:
15:
32:
22:
29:
50:
08:
47 .
10:
38:

25.
31.
32.
.10
52.
16.
.70
53.
36.
13.
23.
48.
19.
.38
54.
.14
50.
47.
.54
41.
33.
44 .
.79
55.
54.
19.
14.
21.

50

30
85
28

94
55

06
93
58
54
50
00

39

53
05

65
46
02

20
30
40
08
69

Period

.9430
.2724
.2229
.4647
.8327
.0023
.3876
.0321
.7145
.1564
.5489
. 3407
.3544
. 7455
.0334
.2460
.3960
.0031
.3349
.4766
.2444
.1668
.2922
.2381
.8649
.5307
.2738
.4306

ORrPr OO RP PO RPLP OO0 O0O0O0ODWOOOO0OO0OWRLROORr,rEHL,OO
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P_dot

.4083D+00
.1070D+02
.3904D+00
.4440D+00
.1298D+01
.7500D-04
.1296D+01
.6380D+00
.2050D+01
.4397D+01
.5756D+01
.2366D+01
.7362D-01
.4003D+02
.4210D+03
.1542D+02
.1303D+01
.1100D-04
.5963D+02
.1997D+01
.7107D+01
.1681D+02
.1683D+00
.2106D+01
.1039D+00
.1709D+01
.6800D+01
.1372D+02

DM

10.
73.
34.
25.
11.
61.
15.
25.
26.
57.
39.
14.
79.
50.
56.
T7.
80.
38.
96.
84.
34.
73.

5.
41.
23.
19.
12.
27.

WWOWOROoOOWPENNOOIN0WWOo WK 0 ~NWWOooow o W

w_50

56.
5.
34.
56.
17.
0.
58.
42.
6.
3.
28.
8.
15.
*okok
3.
6.
11.
0.
6.
8.
58.
5.
41.
22.
21.
5.
23.
10.

OO ONEFE PR NINODOWOIAOINO ¥ O NJOWONPEOWOWON-N

S_1400

H
w N ~ o -

NOOWRORONWWNNWRLON®OON®HWWOoHN DO W

MO WWOWOWOWBRNWIIAN®BWNO®DRL B ~J0ONKNDND L

-
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B0942-13 B09:42: 4.39 -13:40:52.40
B0950+08 J09:53: 9.31 +07:55:35.60
J1012+53 J10:12:33.43 +53:07: 2.66
J1022+10 J10:22: 0.57 +10:01: 0.00
B1039-19 J10:41:36.21 -19:42:13.80
B1133+16 B11:33:27.42 +16:07:36.77
B1237+25 J12:39:40.47 +24:53:49.25
J1246+422 J12:46: 0.38 +22:53: 0.00
B1257+12 B12:57:33.12 +12:57: 6.40
B1508+55 J15:09:25.72 +55:31:33.01
B1534+12 B15:34:47.68 +12:05:45.23
B1541+09 B15:41:14.35 +09:38:42.81
B1540-06 J15:43:30.17 -06:20:45.29
B1600-27 B16:00: 0.05 -27:04: 0.12
B1604-00 B16:04:37.86 +00:24:41.67
J1643-12 J16:43:38.15 -12:24:58.70
B1642-03 B16:42:24.69 -03:12:30.93
B1702-19 J17:05:36.10 -19:06:38.50
B1706-16 B17:06:33.22 -16:37:12.90
J1713+07 J17:13:49.52 +07:47:37.55
B1718-02 B17:18:20.95 -02:09:27.70
B1717-29 J17:20:34.15 -29:33: 0.15
J1730-23 J17:30:21.62 -23:04:21.62
B1730-22 J17:33:26.42 -22:28: 0.36
B1732-07 J17:35: 4.97 -07:24:52.38
B1737+13 B17:37:49.22 +13:13:29.40
B1737-30 B17:37:21.17 -30:14:10.00
B1738-08 J17:41:22.54 -08:40:32.70
J1744-23 J17:44: 0.42 -23:12: 0.00
B1742-30 J17:45:56.29 -30:40:23.60
B1745-12 B17:45:28.20 -12:59: 0.56
B1749-28 B17:49:49.27 -28:06: 0.70
B1754-24 B17:54: 0.37 -24:21: 0.40
B1756-22 B17:56: 0.23 -22:05: 0.33
B1800-21 B18:00:51.11 -21:37:17.50
B1804-08 J18:07:38.01 -08:47:43.10
B1804-27 B18:04: 0.02 -27:15: 0.40
J1808-08 J18:08: 0.03 -08:13: 0.00
B1813-26 J18:16:35.45 -26:49: 0.58
B1818-04 B18:18:13.65 -04:29: 3.88
B1819-22 J18:22:58.97 -22:56: 0.49
B1821+05 B18:21: 4.01 +05:48:47.40
B1820-30 B18:20:27.72 -30:23:16.00
B1821-19 B18:21: 2.78 -19:47: 0.29
B1821-24 J18:24:32.00 -24:52:10.75
B1822-09 J18:25:30.59 -09:35:22.80
B1826-17 J18:29:43.12 -17:51: 2.90
B1831-03 B18:31: 0.04 -03:40: 0.55
B1831-04 B18:31:46.46 -04:28: 0.59
J1835-11 J18:35: 0.23 -11:06: 0.00
B1834-10 B18:34: 8.30 -10:10: 0.44
B1839+56 J18:40:44.59 +56:40:55.60
B1839+09 B18:39:32.82 +09:09:10.50
B1839-04 B18:39:48.10 -04:02: 0.58
B1842+14 B18:42:38.52 +14:51: 3.60
B1844-04 J18:47:22.83 -04:02:14.20
B1845-01 J18:48:23.60 -01:23:58.20
B1846-06 B18:46: 0.26 -06:40: 0.26
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ROZDZIAL XIIL UZUPELNIENIA‘

Wycrag 2 katalogu Kuhra @ in. — Zrédta o FF > 3 Jy na 5 GHz
(H. Kiihr et al., 1981, A.&A. Suppl., 45, 367)

Zrodlo RA(1950) Dec(1950) r f Id z
IAU 3C h]m] s ° I Jy | MHz

0040+51 | 3C20.0 0140119 A1 47| 7 4,00 | 4950 | GAL 0,35
0106+13 | 3C33 1] 6|12 131 2133 5,50 | 5005 | GAL | 0,05
0134432 | 3C48 1134149 32|54 21 5,00 | 5000 | QSO | 0,36
0537—44 1137121 | —44| 6|45 3,67 | 4973 | QSO | 0,89
0220+42 | 3C66.0 2020 2| 42|46 |27 3,50 | 4950 | GAL | 0,02
0305403 | 3CT8 31 549 315514 3,25 | 5002 | GAL | 0,02
0316+41 | 3C84.0 311629 41|19 (52| 17,00 | 5000 | GAL | 0,01
0320—37 312042 =37|25| 0] 49,00 | 5000 | GAL | 6,0E—-03
0356410 | 3C98 3156 |10 10|17 | 34 4,00 | 5005 | GAL | 0,03
0409—"75 40 9|58 | =75 |14 |57 4,00 | 5006 | EF | 0,00
0430405 | 3C120 4130 | 31 5|14 | 60 6,67 | 4898 | GAL | 0,03
0433429 | 3C123 4133155 29|34 |14 | 16,00 | 5000 | GAL | 0,21
0438—43 4138 |43 | —43 | 38 | 54 6,00 | 4987 | QSO | 2,85
0518416 | 3C138.0 | 5| 18 | 16 16 | 35 | 27 4,00 | 5000 | QSO | 0,75
0518—45 5118 |18 | —45 |49 [ 39 | 15,00 | 5000 | GAL | 0,03
0521—36 512112 =36|30]|17 9,00 | 5009 | GAL | 0,05
0538449 | 3C147.0 | 5|38 [ 43| 49 |49 | 43 8,00 | 4950 | QSO | 0,54
0637—T75 6 (37|23 —=75 13|34 5,33 | 5009 | QSO | 0,65
0742410 7142 |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
0831455 8131 4| 55|44 |41 5,00 | 4933 | GAL | 0,24
0834—20 813424 |—-20| 6130 3,50 | 5005 | QSO | 2,74
0915—11 | 3C218.0 | 9 | 15 |41 | —11 [ 52 49| 13,50 | 5009 | GAL | 0,05
0951469 | 3C231.0 | 9| Hl [ 42| 69 |54 |60 4,00 | 4950 | GAL | 1,0E-03
112714 11127 35| —14 |32 55 6,00 | 5006 | QSO | 1,18
1216406 | 3C270.0 | 12 | 16 | 50 6| 6| 0 8,50 | 5005 | GAL | 7,0E—03
1226402 | 3C273.0 | 12 | 26 | 33 2119 |43 | 42,50 | 5005 | QSO | 0,15
1228412 | 3C274.0 | 12 | 28 | 17 12140 | 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 1312236 | —42 | 48 | 24 | 103,00 | 5000 | GAL | 2,0E—-03
1328430 | 3C286 13128149 | 30|45 59 7,00 | 5000 | QSO | 0,84
1409452 | 3C295.0 | 14 | 9|33 | 52|26 13 6,50 | 4950 | GAL | 0,46
1549—-179 15 |49 |27 | =79 | 523 3,25 | 5007 0,00
1610—77 16 | 10 | 51 | =77 9| 52 3,50 | 5007 | QSO | 1,71
1641439 | 3C345.0 | 16 [ 41 | 17| 39|54 | 11 5,00 | 5000 | QSO | 0,59
1648405 | 3C348.0 | 16 | 48 | 40 510 4132 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
1828448 | 3C380.0 | 18 | 28 | 13 | 48 | 42 | 41 6,50 | 4950 | QSO | 0,69
1845479 | 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| 41241 -25(39| 6 4,33 | 5006 | GAL | 0,03
2134400 21 34 ] 5 028 (25| 11,50 | 4980 | QSO | 1,93
2145406 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
2200442 221 0139 42| 2| 8 4,00 | 4585 | BL | 0,07
2203—18 221 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 22130 7| 11]28 |23 3,50 | 5005 | QSO | 1,03
2251415 | 3C454.3 | 22 | 51 | 29 15152 | 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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Wyciag 2 katalogu Kuhra — Zrédta o F > 3 Jy w pasmie L
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Zrodlo RA(1950) Dec(1950) r f Id z
AU 3C h|m| s S Y 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 03430 —1[25]39] 4,00 | 1403 | GAL | 0,07
0035—02 | 3C17 |0 (35 47| =2 |24 | 7| 6,00| 1403 | GAL | 0,22
0038409 | 3C18 0(38]14 9146 | 55 | 4,00 | 1400 | GAL | 0,18
0040+51 | 3C20.0 | 0 |40 | 19 | 51 [ 47| 7| 11,50 | 1400 | GAL | 0,35
0043—42 043 |55 | —42 (24| 6| 8,00 | 1410 | GAL | 0,00
0045—25 045 5| —25(33]|41| 6,00 1410 | GAL | 1,0E-03
0055—01 | 3C29 055 1| —1[39]46 | 4,67 | 1403 | GAL | 0,04
0104432 | 3C31 1] 4141 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] 6112 13 2(33|12,60 | 1510 | GAL | 0,05
0114—21 1 (14125 =21 753 | 4,00 | 1410 | GAL | 0,00
0117—15 | 3C38 L1759 | —15|35 |57 | 5,00 1400 | QSO | 0,00
0123—01 | 3C40 1123130 —1(39 (15| 5,33]| 1403 | GAL | 0,01
0131—36 1{31|38]—36|44]40| 5,00 | 1410 | GAL | 0,03
0133420 | 3C47 113340 20|42 ]16| 3,25 | 1470 | QSO | 0,42
0134432 | 3C48 113449 32|54 |21 |14,25| 1535 | QSO | 0,36
0202+14 20 2| 7 145951 ] 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 201311 | =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 213524 | —19|45]29 | 4,00 | 1410 | GAL | 0,00
0237-23 213752 —=23[22] 6| 6,50 1445 | QSO | 2,22
025271 215227 —=71|16 |49 | 4,00 | 1410 | GAL | 0,00
0255405 | 3CT75 2155 | 4 5150 |41 | 6,33 | 1403 | GAL | 0,02
0305403 | 3CT8 31 5149 3155|14 | 7,00 1403 | GAL | 0,02
0307+16 | 3CT79 31 711 16 | 54 | 42 | 5,00 | 1403 | GAL | 0,25
0315+41 | 3C83.1 | 3|15 | O 41 |41 | 12| 8,00 | 1400 | GAL | 0,02
0316416 3116] 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
0325402 | 3C88 312518 212322 4,67 | 1403 | GAL | 0,03
0349—27 3149 |31 | =27 53|30 6,00 1410 | GAL | 0,06
0356410 | 3C98 315610 10| 17 | 34 | 10,67 | 1403 | GAL | 0,03
0403—13 41 3|14 —=13]116 |21 | 4,00 | 1403 | QSO | 0,57
0404403 | 3C105 | 4| 4|48 3132]50 | 5,00 1403 | GAL | 0,08
0407—65 41 T38| —=651]52|49 16,00 | 1410 | QSO | 0,00
0409—"75 41 9|58 | =75 |14 |57 | 14,00 | 1410 | EF | 0,00
0410411 | 3C109 | 4 | 10 | 55 11| 4|47 4,00 | 1400 | GAL | 0,30
0427—53 4127|157 =53 156 | 8| 5,00 1410 | GAL | 0,03
0428420 4128 6 201311 9| 3,33 | 1431 | GAL | 0,21
0430405 | 3C120 | 4|30 | 31 5114160 | 550 | 1519 | GAL | 0,03
0433429 | 3C123 | 4|33 |55 | 29|34 |14 |47,50 | 1400 | GAL | 0,21
0438—43 413843 | —43 38 |54 | 5,33 | 1433 | QSO | 2,85
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Zrédta o F >3 Jy w pasmie L — c.d.

Zrodlo RA(1950) Dec(1950) r f Id z

AU 3C h|m| s S Y Jy | MHz
0442—28 42 136 | =28 | 15 | 12 7,00 | 1410 | GAL | 0,00
0453—20 53 | 14 | —20 | 38 | 59 4,00 | 1410 | GAL | 0,03
0518416 | 3C138.0 18 | 16 16 | 35 | 27 8,20 | 1510 | QSO | 0,75
0518—45 18 | 18 | —45 149 | 39 | 70,00 | 1410 | GAL | 0,03
0521—36 21 |12 | =36 | 30 | 17 | 17,00 | 1410 | GAL | 0,05

0538449 | 3C147.0
0605448 | 3C153.0

38 [43 | 49|49 [ 43| 20,25 | 1535 | QSO | 0,54
5044 | 48| 4|49 | 4,00 | 1400 | GAL | 0,27

0625—53 25119 | =53 | 39 | 26 5,00 | 1410 | GAL | 0,05
0625—35 25120 | =35]27 |20 4,00 | 1410 | GAL | 0,00
063775 37123 =75 13 | 34 5,00 | 1410 | QSO | 0,65

0651+54 | 3C171.0
0802424 | 3C192

0806—10 | 3C195.0
0809448 | 3C196.0
0831455
0834—19
0915—11 | 3C218.0
0917445 | 3C219.0
0939+14 | 3C225

0945407 | 3C227.0
0951469 | 3C231.0

50011 541250 | 3,50 | 1400 | GAL | 0,23
2135| 24|18 32| 4,33 1490 | GAL | 0,06
6120 —10|19| 9| 4,00]| 1405 | GAL | 0,00
9159 | 48|22| 7| 13,50 | 1405 | QSO | 0,87
31| 4| 55|44 41| 8,00 1440 | GAL | 0,24
34 |55 | =19 |41 |22 4,00 | 1445 0,00
15|41 | —11 {52 |49 | 44,50 | 1405 | GAL | 0,05
17|50 | 45|51 (44| 7,50 | 1400 | GAL | 0,17
39 (28| 14| 2[35| 4,00 1400 | EF | 0,00
450 8| 7139(19| 767 | 1403 | GAL | 0,08
51042 69|54 60| 7,50 1535 | GAL | 1,0E—03

O O WO O O o0 DO OO OOt Ot Ot = =

0958+29 | 3C234 | 9 (58|57 | 29| 1]37| 4,67 1490 | GAL | 0,18
1005+07 | 3C237.0 [ 10| 5|22| 74459 | 6,33 | 1403 | EF | 0,00
112714 1127135 —14 |32 |55| 6,25 1423 | QSO | 1,18
1136—13 113638 | —13 34| 7| 4,00/ 1405 | QSO | 0,55
1142419 | 30264 | 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 | 30268.1 | 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
1222413 | 3C272.1 |12 (22 |31 | 13| 9|46| 6,00 1403 | GAL | 3,0E—03
1226+02 | 30273.0 | 12 |26 |33 | 2|19 |43 | 43,25 | 1397 | QSO | 0,15
1228412 | 3C274.0 | 12 [ 28 | 17| 12|40 | 1 |217,50 | 1400 | GAL | 4,0E—03
124519 12 |45 |45 | =19 | 42 | 58 | 5,00 | 1445 | QSO | 0,00
125112 | 30278.0 | 12 | 51 |59 | —12 | 17 | 13| 7,50 | 1405 | GAL | 0,01
1253—05 | 30279.0 | 12 |53 | 35| —5|31| 8| 10,00 | 1405 | QSO | 0,53
1254+47 | 30280.0 | 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 | 30283.0 | 13| 8 |57 | —22| 0|42 | 5,00 | 1445 | GAL | 0,00
1323+32 1323 |57 | 32| 9|44 | 4,00 1575 | GAL | 0,00
1328+25 | 30287 |13 |28 | 15| 25|24 38| 6,33 | 1490 | QSO | 1,05
1328+30 | 30286 | 13 |28 |49 | 30|45 |59 | 13,75 | 1538 | QSO | 0,84
133233 1332 |58 | =33 37|54 | 5,00/ 1410 | GAL | 0,01
1345412 130145] 6| 1232]20| 5,00 1423 | GAL | 0,12
1350+31 | 3C293 |13 |50 | 3| 31|41[33] 4,00/ 1535 | GAL | 0,04
1358462 1358 |58 | 6225| 8| 4,00 1440 | GAL | 0,00
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Zrédta o F >3 Jy w pasmie L — c.d.

XII-17

Zrodlo RA(1950) Dec(1950) r f Id z
AU 3C h|m| s S Y Jy | MHz
1409452 | 3C295.0 | 14 | 9|33 | 52|26 | 13 | 22,50 | 1405 | GAL | 0,46
1414411 | 3C296.0 | 14 | 14 | 24 11 1153 ] 4,00 | 1403 | GAL | 0,02
1416406 | 3C298.0 | 14 | 16 |38 | 6|42 |21 | 575 | 1423 | QSO | 1,43
1420419 | 3C300 14120 | 41 19 | 48 | 55 | 3,67 | 1403 | GAL | 0,27
1453—10 14 |53 12| =10 |56 | 51 | 5,00 | 1400 | QSO | 0,93
1458471 | 3C309.1 | 14 | 58 | 56 71152 11| 8,00 | 1400 | QSO | 0,90
1502426 | 3C310 15 246 | 26|12 |35| 6,67 | 1490 | GAL | 0,05
1508—05 | 8|14 | =5 |31 49| 3,50 | 1405 | QSO | 1,19
1508408 | 3C313.0 | 15| 8 | 33 8| 2|58 | 4,00 | 1400 | GAL | 0,00
1511426 | 3C315 1511 30| 26|18 40| 3,67 | 1490 | GAL | 0,10
1549—-179 15 [ 49 |27 | =79 | 5123 | 5,00 | 1410 0,00
1559402 | 3C327.0 | 15 | 59 | 58 21 6|16 | 8,67 | 1403 | GAL | 0,10
1602401 | 3C327.1 | 16 | 2|12 1]125(59| 4,00 | 1403 | GAL | 0,00
1607426 6 7] 9 26 49 | 19| 4,25 | 1424 | EF | 0,00
1609466 | 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
1634462 | 3C343.0 | 16 | 34 | 1 62 | 51 | 42 | 4,33 | 1427 | QSO | 0,98
1637—77 1637 9| =77|10| 2| 5,00 | 1410 | GAL | 0,02
1637462 | 3C343.1 | 16 | 37 |55 | 62 |40 |34 | 4,00 | 1400 | GAL | 0,75
1641439 | 3C345.0 | 16 [ 41 | 17| 39|54 | 11 | 8,50 | 1670 | QSO | 0,59
1648405 | 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 17 133(22| =56 |31 |57 | 8,00 /| 1410 | QSO | 0,00
1814—63 18 | 14 |46 | —63 | 47 | 0| 13,00 | 1410 | GAL | 0,06
1828448 | 3C380.0 | 18 [ 28 | 13 | 48 | 42 | 41 | 14,00 | 1535 | QSO | 0,69
1842445 | 3C388.0 | 18 [ 42 | 35| 45|30 |21 | 5,00 | 1400 | GAL | 0,09
1845479 | 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 13824 | —15 |31 35| 7,00 | 1405 | GAL | 0,00
1939460 | 3C401.0 | 19 | 39 |38 | 60 | 34 | 33 | 4,00 | 1400 | GAL | 0,20
1949402 | 3C403.0 | 19 | 49 | 44 2122 |42 5,67 1403 | GAL | 0,05
1954—55 19 |54 |19 | =55 | 17 | 41 | 6,00 | 1410 | GAL | 0,00
2032—35 20 132 |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 4124 —-25(39| 613,00 | 1410 | GAL | 0,03
2104476 | 3C427.1 | 21 | 4 |45 76|21 | 4| 3,50 | 1400 | GAL | 0,00
2121424 | 30433 21121 |30 24 | 51 | 15| 11,67 | 1403 | GAL | 0,10
2128404 21 | 28| 2 41491 4| 4,00 | 1430 | EF | 0,00
2153—69 21 |53 | 1] —69 |55 |46 |27,50 | 1410 | GAL | 0,02
2153437 | 3C438.0 | 21 |53 |45 | 37 |46 | 14| 6,33 | 1490 | GAL | 0,00
2200442 221 0139 42| 2| 8| 6,00| 1400 | BL | 0,07
2203—18 221 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




ROZDZIAL XIIL UZUPELNIENIA‘

Zvédta o F >3 Jy w pasmie L — dokonczenie

Zrodlo RA(1950) Dec(1950) F f Id z

AU 3C h|m| s 1o Jy | MHz

2221—02 | 3C445.0 |22 [ 21 | 15| —2 |21 | 57| 6,00 | 1400 | GAL | 0,05
222305 | 3C446.0 |22 |23 | 11| —5 |12 | 18| 6,00 | 1405 | QSO | 1,40

29230+11 22 (30| 7| 11|28|23| 6,83 1460 | QSO | 1,03
2243439 | 3C452.0 |22 |43 |31 | 39|25 |31 |10,50 | 1400 | GAL | 0,08
2950—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
2314403 [ 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
2335426 | 3C465 2313555 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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400 MHz BRIGHTNESS TEMPERATURE (KELVIN)
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Mapa temperatury jasnoSciowej nieba na 400 MHz
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‘ 20 ROZDZIAL XIIL UZUPELNIENIA‘

Mapa temperatury jasnoSciowej nieba na 408 MHz
(przeskalowany rysunek z Haslam et al, 1982, A&AS, 47, 1)
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