
C H A P T E R  3  

T H E  TELESCOPE, R E C E I V E R  SYSTEM A N D  THE SPECTRAL L I N E  B A C K- E N D  

The o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  were c a r r i e d  o u t  

u s i n g  t h e  Ooty  Rad io  T e l e s c o p e  ( O R T ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  made 

o v e r  a  p e r i o d  o f  3  y e a r s  c o n s t i t u t e  t h e  f i r s t  m a j o r  s p e c t r a l  l i n e  

s t u d y  u s i n g  t h e  O R T .  The o b s e r v a t i o n a l  p r o g r a m  i n v o l v e d  

b u i l d i n g ,  i n s t a l l i n g  and  t e s t i n g  o f  s e v e r a l  new items o f  

e q u i p m e n t  and  a s s o c i a t e d  c o m p u t e r  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  t o  make 

t h e  O R T  s u i t a b l e  f o r  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s .  I n  t h i s  c h a p t e r  

we d e s c r i b e  a n d  d i s c u s s  some o f  t h e  i n s t r u m e n t s .  

The c h a r a c t e r s i t i c s  of t h e  O R T  a s  d e s i g n e d  and  b u i l t  more 

t h a n  1 5  y e a r s  ago  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  s e v e r a l  p a p e r s  (Swarup 

e t  a 1  1971 ,  Sarma e t  a 1  1 9 7 5 a ,  1975b,  K a p a h i  e t  a 1  

1975 ,  A n a n t h a k r i s h n a n  1 9 7 6 ) .  S i n c e  t h e n ,  t h e  O R T  h a s  u n d e r g o n e  

s e v e r a l  m o d i f i c a t i o n s  a n d  improvements  d u e  t o  t h e  c o n t i n u i n g  a n d  

d e d i c a t e d  e f f o r t s  o f  t h e  s t a f f  o f  t h e  R a d i o  Astronomy C e n t r e  a t  

Ooty. We b e g i n  h e r e  w i t h  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  O R T  a n d  i t s  

r e c e i v e r  s y s t e m  a s  i t  e x i s t e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e s e  

o b s e r v a t i o n s .  

3. 1  THE A N T E N N A  

The O R T  i s  a  530m x 30m p a r a b o l i c  c y l i n d e r  w i t h  i t s  a x i s  

a l o n g  t h e  n o r t h - s o u r t h  d i r e c t i o n  s i t u a t e d  a t  a  l a t i t u d e  o f  

11' 2 3 ' .  One o f  t h e  i n t e r e s t i n g  a s p e c t s  o f  t h i s  t e l e s c o p e  i s  

t h a t  i t s  a x i s  h a s  b e e n  made p a r a l l e l  t o  t h e  e a r t h ' s  a x i s  o f  

r o t a t i o n  by b u i l d i n g  i t  o n  a  h i l l  s l o p e  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e  o f  
0 

@ I 1  t o  t h e  h o r i z o n t a l .  A s  a  r e s u l t ,  a n y  c e l e s t i a l  s o u r c e  c a n  be  

t r a c k e d  d u r i n g  i t s  d i u r n a l  m o t i o n  by a  s i m p l e  r o t a t i o n  o f  t h e  ORT 

a b o u t  i t s  a x i s  a t  a  f i x e d  s p e e d .  A t  i t s  n o m i n a l  o p e r a t i n g  c e n t r e  

f r e q u e n c y  o f  326.5MHz t h e  O R T  h a s  a  h a l f  power beam w i d t h  o f  
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5 ' .  6 s e c b  i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a n d  2 * i n  t h e  e a s t - w e s t  

d i r e c t i o n .  The d e c l i n a t i o n  r a n g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 35Oand 

w i t h i n  i t  t h e  t e l e s c o p e  c a n  t r a c k  a n y  s o u r c e  f r o m  h o u r  a n g l e  

-4L07wto 5L26w, a m o u t i n g  t o  a  c o n t i n u o u s  t r a c k i n g  t i m e  o f  a b o u t  

9. 5 h o u r s .  

The f e e d  s y s t e m  o f  t h e  O R T  c o n s i s t s  of  1056  d i p o l e s  mounted 

be low a  c o r n e r  r e f l e c t o r  a l o n g  t h e  f o c a l  l i n e  o f  t h e  p a r a b o l i c  

c y l i n d e r .  The 1056  d i p o l e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  22 modules  o f  48 

d i p o l e s  e a c h .  S t a r t i n g  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t e l e s c o p e  t h e  

n o r t h e r n  modules  a r e  d e s i g n a t e d  a s  N1, N 2 . .  . . N11, and  t h e  s o u t h e r n  

modules  a s  S1, S 2 , .  . . . S11. The 48 d i p o l e s  o f  e a c h  module a r e  

c o n n e c t e d  i n  a  c h r i s t m a s  t r e e  f a s h i o n  w i t h  a  4 - b i t  d i o d e  p h a s e  

s h i f t e r  i n  s e r i e s  w i t h  e a c h  o f  t h e  d i p o l e s .  A 1 9 2 - b i t  c o n t r o l  

s i g n a l  coming e i t h e r  f r o m  a  c o m p u t e r  o r  a  manual  u n i t  ( s e l e c t a b l e  

by a  s w i t c h ) ,  s t e e r s  t h e  p r i m a r y  beam o f  e a c h  o f  t h e s e  modules  i n  

d e c l i n a t i o n .  The mid p o i n t  of  t h e  48 d i p o l e s  i s  u s e d  a s  t h e  

p h a s e  c e n t r e ,  and  o p p o s i t e  p h a s e s  a r e  s e t  i n  t h e  n o r t h e r n  a n d  

s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  modules  t o  a c h i e v e  a  p h a s e  g r a d i e n t  t o  s t e e r  

t h e  beam i n  d e c l i n a t i o n .  

The s i g n a l s  f r o m  e a c h  o f  t h e  22 modules  a r e  f i r s t  a m p l i f i e d  

i n  RF a m p l i f i e r s  c e n t e r e d  a t  326. 5MHz a n d  h a v i n g  a  b a n d w i d t h  o f  

-12MHz. The n o i s e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  RF a m p l i f i e r s  i s  a b o u t  

11 OK. The s i g n a l s  a r e  t h e n  down- conver ted  t o  a n  I F  o f  30MHz 

u s i n g  a  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  of  296.5MHz. A band p a s s  

f i l t e r  h a v i n g  s u f f i c i e n t  r e j e c t i o n  (>60dB) a t  t h e  image  band  

f r e q u e n c y  (267. 5MHz) i s  p r o v i d e d  be tween  e a c h  RF a m p l i f i e r  a n d  

t h e  f o l l o w i n g  mixer .  The RF a m p l i f i e r  and  t h e  m i x e r  a l o n g  w i t h  

t h e  f i r s t  I F  a m p l i f i e r  f o r  e a c h  o f  t h e  modules  a r e  s i t u a t e d  o n  

t h e  a n t e n n a  i t s e l f .  The l o c a l  o s c i l l a t o r  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  

r e c e i v e r  room ( w i t h  a  power o f  4 6 W a t t s )  and  i s  f e d  t o  e a c h  o f  t h e  

m i x e r s  t h r o u g h  a n  e q u a l  l e n g t h  b r a n c h i n g  s y s t e m  u s i n g  l o w  l o s s  

c a b l e s .  
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A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  r e c e i v e r  s y s t e m  o f  t h e  O R T  i s  shown 

i n  f i g  3 . 1 .  The 30MHz I F  s i g n a l s  f r o m  e a c h  o f  t h e  modules  a r e  

b r o u g h t  i n t o  t h e  r e c e i v e r  room f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g  u s i n g  e q u a l  

l e n g t h  c a b l e s .  A f t e r  c o m p e n s a t i n g  f o r  t h e  l o s s  i n  t h e s e  c a b l e s  

i n  t h e  f i r s t  p o s t  I F  a m p l i f i e r  ( P i l l )  t h e  s i g n a l s  a r e  p a s s e d  

t h r o u g h  a  s & t  of  d e l a y  and  p h a s e  c o m p e n s a t i n g  c a b l e s  a n d  p h a s e  

t r i m m e r s  b e f o r e  t h e y  e n t e r  t h e  n e x t  s t a g e  o f  I F  a m p l i f i c a t i o n  i n  

P A2. The s i g n a l s  f r o m  e a c h  o f  t h e  22 modules  a t  t h e  o u t p u t  o f  

t h e  PA2 a m p l i f i e r s  a r e  s p l i t  e q u a l l y  i n  12-way d i v i d e r s .  A t e s t  
p o r t  i s  a l s o  p r o v i d e d  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  PA2 a m p l i f i e r s  f o r  

m o n i t o r i n g  o r  c h e c k i n g  o f  t h e  s i g n a l s  f r o m  e a c h  o f  t h e  modules .  

By d i v e r t i n g  t h e  s i g n a l  i n t o  t h i s  t e s t  p o r t  i t  i s ' p o s s i b l e  t o  c u t  

o f f  t h e  s i g n a l  f r o m  a n y  one  of  t h e  modules  f r o m  e n t e r i n g  t .he 

s u b s e q u e n t  c i r c u i t r y .  I n  o t h e r  words, t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  a n y  

o f  t h e  2 2  modules  t o  t h e  f i n a l  o u t p u t  c a n  be  e l i m i n a t e d  w i t h  t h e  

h e l p  o f  a  s w i t c h .  

The o u t p u t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  11 n o r t h e r n  modules  a n d  t h e  

11 s o u t h e r n  modules  a r e  combined s e p a r a t e l y  i n  1 2  d i f f e r e n t  ways 

i n  t h e  beam f o r m i n g  n e t w o r k  t o  g i v e  1 2  p a i r s  o f  ' n o r t h '  a n d  

' s o u t h 1  s i g n a l s  (N and  S). T h e s e  12 p a i r s  o f  s i g n a l s  c o r r e s p o n d  

t o  1 2  s i m u l t a n e o u s  beams i n  t h e  s k y  w i t h  s e p a r a t i o n s  i n  

d e c l i n a t i o n  o f  3 ' .  6 / c o s g  be tween  a d j a c e n t  beams. The 1 2  

s i m u l t a n e o u s  beams which  c o v e r  a  s p a n  o f  3 6  a r c m i n u t e s  i n  

d e c l i n a t i o n  a r e  u s u a l l y  u s e d  t o  t r a c k  t h e  moon f o r  l u n a r  

o c c u l t a t i o n  s t u d i e s  o f  r a d i o  s o u r c e s .  

The N and S s i g n a l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o f  t h e  1 2  beams 

a r e  a m p l i f i e d  i n  a  h i g h  g a i n  f i n a l  I F  a m p l i f i e r  PA3. The PA3 

a m p l i f i e r s ,  which  a r e  c e n t r e d  a t  30MHz h a v e  a  n e a r l y  r e c t a n g u l a r  

b a n d s h a p e  of  w i d t h  4MHz and  t h e y  d e t e r m i n e  t h e  f i n a l  b a n d w i d t h  o f  

t h e  s y s t e m  ; a l l  t h e  p r e c e e d i n g  s t a g e s  a r e  b r o a d  band ( b a n d w i d t h  

) 12MHz). From t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  p o i n t  (+7dbm o u t p u t ) ,  t h e  

PA3 a m p l i f i e r s  s a t u r a t e  when t h e  s i g n a l  i n c r e a s e s  by a b o u t  3dB 

( s a t u r a t i o n  l e v e l  +IOdblnl. V a r i a b l e  a t t e n u a t o r s  a r e  p r o v i d e d ,  

j u s t  b e f o r e  t h e  PA3 a m p l i f i e r s ,  t o  e n a b l e  o b s e r v a t i o n s  o f  s t r o n g  

s o u r c e s  w i t h o u t  s a t u r a t i n g  t h e  PA3 a m p l i f i e r s .  
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The s i g n a l s  f r o m t h e  PA3 a m p l i f i e r s  a r e  f u r t h e r  s p l i t  i n  2  

way d i v i d e r s  t o  e a c h  o f p r o v i d e  2 p a i r s  o f  N and  S o u t p u t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  1 2  beams. One s e t  o f  t h e  s i g n a l  p a i r s  a r e  

m u l t i p l i e d  t o  f o r m  1 2  s i m u l t a n e o u s  c o r r e l a t e d  beams and  t h e  o t h e r  

p a i r s  a r e  a d d e d  t o  f o r m  1 2  t o t a l  power beams. The o u t p u t s  of  t h e  

1 2  c o r r e l a t e d  beams go t o  t h e  c o m p u t e r  ( V a r i a n  6201)  t h r o u g h  a  1 2  

b i t  A / D  c o n v e r t e r  and a l s o  t o  a  1 2  pen c h a r t  r e c o r d e r .  The 1 2  

t o t a l  power o u t p u t s  a f t e r  s q u a r e  l a w  d e t e c t i o n  a n d  DC 

a m p l i f i c a t i o n  a l s o  go t o  t h e  c o m p u t e r  t h r o u g h  t h e  ADC a n d  t o  t h e  

1 2  pen  r e c o r d e r .  Each of  t h e  1 2  p e n s  of  t h e  r e c o r d e r  c a n  be  

s e l e c t e d  t o  r e c o r d  s i g n a l s  f r o m  e i t h e r  t h e  c o r r e l a t e d  beam o r  t h e  

t o t a l  power beam w i t h  t h e  h e l p  o f  a  s w i t c h .  The 1 2  t d t a l  power 

o u t p u t s 2 a r e  a l s o  made a v a i l a b l e  b e f o r e  d e t e c t i o n  i n  a u x i l a r y  

p o r t s  (28db down) f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g ,  e i t h e r  i n  t h e  p u l s a r  

r e c e i v e r  o r  t h e  s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r .  

P o i n t i n g  t h e  O R T  beam t o w a r d s  a  g i v e n  d e c l i n a t i o n  i s  done  i n  

2  s t e p s .  F i r s t  t h e  i n d i v i d u a l  modules  a r e  s t e e r e d  by s e t t i n g  a n  

a p p r o p r i a t e  p h a s e  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  48 d i p o l e s  u s i n g  t h e  4 - b i t  

d i o d e  p h a s e  s h i f t e r s  ( q u a n t i z e d  t o  22. 5, 45, 90 a n d  180 d e g r e e s ) .  

T h i s  c a n  be done  e i t h e r  t h r o u g h  c o m p u t e r  c o n t r o l  o r  by u s i n g  a  

manual  u n i t .  The q u a n t i z e d  p h a s e - s h i f t s  a r e  a l l  a t  t h e  c e n t r e  

f r e q u e n c y  o f  326 .5MHz.  P a t h  d i f f e r e n c e s  o f  i n t e g r a l  number o f  

w a v e l e n g t h s ,  b e t w e e n  t h e  d i p o l e s  w i t h i n  a  module a r e  n o t  

compensa ted .  A s  t h e  f i n a l  b a n d w i d t h  o f  t h e  s y s t e m  i s  o n l y  a b o u t  

1 . 2 %  of  t h e  c e n t r e  f r e q u e n c y  and  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  module i s  

o n l y  & 2 5 >  t h e  uncompensa ted  d e l a y s  f o r  t h e  d e c l i n a t i o n  r a n g e  o f  

f 30' c a u s e s  n e g l i g i b l e  b a n d w i t h  d e c o r r e l a t i o n  ( ( 5 % ) .  The n e x t  

s t e p  i n  s e t t i n g  t h e  d e c l i n a t i o n  i s  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  p h a s e s  

a n d  d e l a y s  b e t w e e n  t h e  2 2  modules  b e f o r e  c o m b i n i n g  t h e  s i g n a l s  a t  

I F .  The d e l a y s  a r e  compensa ted  a t  t h e  I F  (30MHz) t o  w i t h i n  

;t 4> u s i n g  t h e  s t e p  d e l a y  c a b l e s , .  and  t h e  r e m a i n i n g  p h a s e  i s  

a d j u s t e d  u s i n g  f r a c t i o n a l  w a v e l e n g h  c a b l e s  (up  t o  > / 3 2 ) .  The 

d e l a y  and p h a s e  f o r  t h e  I F  c a n  a g a i n  be s e t  e i t h e r  t h r o u g h  

c o m p u t e r  o r  manua l  c o n t r o l  of  a  s e t  o f  d i o d e  s w i t c h e s .  

The p h a s e  t r i m m e r s  a r e  u s e d  f o r  a d j u s t i n g  t h e  p h a s e  e r r o r s  

i n  t h e  s i g n a l  p a t h s  f r o m  e a c h  mod'ple. T h i s  i s  done  by  p o i n t i n g  



P A G E  3 - 5  

t h e  a n t e n n a  t o  a  p o i n t  s o u r c e  a n d  m a x i m i s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  

t h e  s i g n a l  f r o m  a g i v e n  module i n  t.he n 0 r t . h  n r  s o \ l t . h  h a l f  of  t h e  

t e l e s c o p e  w i t h  t h e  combined s i g n a l  f r o m  t h e  o t h e r  h a l f .  The 

p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o r  e v e r y  module. T h i s  o p e r a t i o n ,  which  i s  

c a l l e d  I p h a s i n g  o f  t h e  t e l e s c o p e t ,  i s  u s u a l l y  done  o n c e  a  week. 

3. 3 X N S I T I V I T Y  OF THE O R T  

The f a c t o r s  which d e t e r m i n e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a r a d i o  

t e l e s c o p e  a r e  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  (Tayj  ) ,  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  

o f  t h e  t e l e s c o p e  ( A c t ) )  and t h e  main beam e f f i c i e n c y  ( ?B 1. 

These  p a r a m e t e r s  of  t h e  s y s t e m  a r e  i n  t u r n  d e p e n d e n t  on s e v e r a l  

f a c t o r s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  t e l e s c o p e  a n d  t h e  r e c e i v e r  s y s t e m  

Some of  t h e s e  a r e  l i s t e d  be low 

I .  A p e r t u r e  i l l u m i n a t i o n  e f f i c i e n c y  ( ?;L) d e t e r m i n e d  by  

t h e  d e s i g n  o f  t h e  f e e d .  

2. Ground a n d  t h e  s k y  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  (T  ) p i c k e d  u p  ?# 
by t h e  f e e d  d e t e r m i n e d  by t h e  s p i l l o v e r  c h a r e c t e r i s t i c s  

of  t h e  f e e d .  

3. Loss  i n  t h e  f e e d e r  s y s t e m  ( a  c o n n e c t i n g  t h e  d i p o l e s  

t o  t h e  RF a m p l i f i e r .  

4.  S i g n a l  l o s s  r e s u l t i n g  f r o m  i m p e r f e c t  m a t c h i n g  o f  t h e  

o u t p u t  f r o m  e a c h  module t o  t h e  i n p u t  o f  t h e  RF a m p l i f i e r  

( ' l T j ) .  

5. Noise  t e m p e r a t u r e  of  t h e  RF a m p l i f i e r  ( T R  1 ,  

6. S i g n a l  l o s s  r e s u l t i n g  f r o m  b a n d w i d t h  d e c o r r e l a t i o n  d u e  

t o  uncompensa ted  d e l a y s  i n  t h e  s y s t e m  ( 

7. S i g n a l  l o s s  due  t o  r. m s a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  e r r o r s  i n  

t h e  s y s t e m  d u e  t o  q u a n t i z e d  RF and  I F  p h a s e  s h i f t e r s  a n d  

e r r o r s  i n  t h e  c a b l e  l e n g h t s  ( l~ 1. 
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3 .  3. 1 The S y s t e m  T e m p e r a t u r e  

The s y s t e m  t e m p e r a t u r e  when t h e  a n t e n n a  i s  p o i n t e d  t o w a r d s  a  

c o l d  r e g i o n  i n  t h e  s k y  i s  g i v e n  by (see f i g  3. 2 a )  

where 

TR = 110K t h e  n o i s e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  RF a m p l i f i e r  

= 0. 76 c o r r e s p o n d i n g  t o  1 .  2dB l o s s  i n  t h e  RF f e e d e r  s y s t e m  

TO = 300K t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

= T +Tg,,d ( s p i l l  o v e r  of  t h e  f e e d )  

= 45K + 30K = 75K 

For  t h e  O R T  w i t h  t h e  a b o v e  v a l u e s  

T  
s~ J 

e 250K 

The r. m s. n o i s e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r e c e i v e r  i s  g i v e n  by 

where B i s  t h e  f i n a l  b a n d w i d t h  o f  t h e  r e c e i v e r  s y s t e m  and  7 i s  

t h e  i n t e g r a t i o n  time. The f a c t o r  K d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  t h e  

r e c e i v e r  used .  For  t h e  c o r r e l a t i o n  r e c e i v e r  K=1. 41 4 and  f o r  t h  

t o t a l  power r e c e i v e r  K=1. 0. 

3. 3. 2 S e n s i t i v i t y  measurement  u s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  beam 

The r o u t i n e  method employed f o r  m e a s u r i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  

t h e  O R T  u s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  beam i s  a s  f o l l o w s  

A l i s t  o f  p o i n t  s o u r c e s  o f  known f l u x  ( a t  327 MHz) s p r e a d  
A o v e r  t h e  r i g h t  a s c e n t i o n  r a n g e  of' OC-24 a n d  d e c l i n a t i o n  i25@, 

known a s  c a l i b r a t i o n  s o u r c e s ,  i s  a v a i l a b l e  f o r  making s e n s i t i v i t y  

measurements .  The c a l i b r a t i o n  s o u r c e s  h a v e  a n g u l a r  s i z e s  much 



Antenna Temperature T B ~  : Tsky + Tground. ,, Y ORT T 

-1 phase-shifter Module. Loss factor & 

Y RF amplifier Noise Temperature TR 

a. ORT System temperature. - 

E W Scan of a source TRACK O F F S ~ U ~ C E  
with correlation beam. RMS =AN 

Mean = N off. 

b. ~ensitivitv measurement with correlation beam 

Mean= No, 

EW Scan with Track off source 
Ts ys Mean =Noff. 

Total power beam. 

c .  Sensitivity measurement with total power beam. 

FIG .3.2. SYSTEM TEMPERATURE 8 SENSITIVITY MEASUREMENT 
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s m a l l e r  t h a n  t h e  O R T  beam and c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  be p o i n t  

source ' s .  U s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  beam o n e  c a n  m e a s u r e  t h e  s i g n a l  

t o  n o i s e  t h a t  c a n  be o b t a i n e d  f o r  a n y  o f  t h e s e  c a l i b r a t i o n  

s o u r c e s .  U s u a l l y  t h e  c e n t r a l  beam (Beam 7 )  i s  u s e d  f o r  t h i s  

p u r p o s e .  The p r o c e e d u r e  i s  t o  t r a c k  a n  o f f  s o u r c e  r e g i o n  a t  t h e  

same d e c l i n a t i o n  a s  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e ,  b u t  s h i f t e d  i n  r i g h t  

a s c e n t i o n  and  t o  measure  t h e  r. m s. n o i s e  f l u c t u a t i o n  a t  t h e  

o u t p u t  o f  t h e  r e c e i v e r .  T h i s  i s  done by s a m p l i n g  t h e  d i g i t i z e d  

o u t p u t  f r o m  t h e  c o r r e l a t o r  f o r  60  s e c o n d s  u s i n g  t h e  c o m p u t e r ,  a n d  

c a l c u l a t i n g  t h e  mean ( N  oJf a n d .  r. m s. (AN) o f  t h e  r e c o r d e d  

c o u n t s .  The t e l e s c o p e  i s  t h e n  made t o  t r a c k  t h e  c a l i b r a t i o n  

s o u r c e  and t h e  mean o n- s o u r c e  c o u n t s  ( N o h )  i s  measured ,  a g a i n  by  

s a m p l i n g  t h e  o u t p u t  f o r  60 s e c o n d s .  The s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  

f o r  t h e  s o u r c e  i s  t h e n  g i v e n  by 

A c o n v e n i e n t  u n i t  i s  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  p e r  J a n s k y  which  

i s  o b t a i n e d  by d i v i d i n g  t h e  a b o v e  q u a n t i t y  by t h e  f l u x  d e n s i t y  o f  

t h e  s o u r c e  i n  J a n s k i e s  (1 J a n s k y  = 1 .  OE-26 ~ m *  HZ-' 1.  T h i s  

measurement  p r o c e e d u r e  i s  i n d i c a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F I G . 3 . 2 b .  

The main u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  measurement  i s  i n  t h e  accr1rar.y o f  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r m s  n o i s e  AN. 

The s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  p e r  J a n s k y  (s) was measured  u s i n g  

s e v e r a l  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e s  

(eg .  3C283, 3C245, 11 36-1 3 ,  1453-1 0, 3C403, 3 C l 9 5  e t c ) .  The measured  

v a l u e  o f  s i s  u s u a l l y  b e t w e e n  8 and  1 0 .  A t y p i c a l  mean v a l u e  i s  

9. 

The e x p e c t e d  r . m s  n o i s e  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  beam o u t p u t  i s  

g i v e n  by  e q u a t i o n  3 .  2. The r e l e v a n t  v a l u e s  f o r  t h e  b a n d w i d t h  a n d  

i n t e g r a t i o n  times u s e d  a r e  

B = 4MHz a n d  = 1  s e c o n d ;  K = 1 .  41 4  

whence 
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I f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  f o r  a  1 J a n s k y  s o u r c e  

i s  %$ t h e n  ( t o  i n d i c a t e  c o r r e l a t i o n  beam) 

U s i n g  a  mean v a l u e  f o r  s = 9 and  t h e  v a l u e s  f o r  AT-, f r o m  a b o v e ,  

t h e  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  beam i s  

The meaning o f  t h i s  number i s  d i s c u s s e d  l a t e r .  

3. 3. 3 S e n s i t i v i t y  Measurement U s i n g  t h e  T o t a l  Power Beam 

I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  employ t h e  same method ( v i z .  a s  f o r  

t h e  c o r r e l a t i o n  beam) h e r e  t o  measure  t h e  s e n s i t i v i t y ,  u s i n g  t h e  

e x i s t i n g  t o t a l  power(TP1 s e t  up. The a d v a n t a g e  o f  t h e  

c o r r e l a t i o n  beam i s  t h a t  t h e  b a s e l i n e s  a r e  s t a b l e  and  i t  a l l o w s  

t h e  measurement  o f  t h e  rms n o i s e .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  g a i n  

f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  n o r t h  and  s o u t h  h a l f  o f  t h e  t e l e s c o p e  which  

a r e  u n c o r r e l a t e d  do  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o u t p u t .  The b r o a d  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  o f f - s o u r c e  s k y  b a c k g r o u n d  w h i c h  w i l l  b e  

r e s o l v e d  o u t  by c o r r e l a t i o n  beam a l s o  d o  n o t  c o n t r i b u t e .  T h e s e  

f l u c t u a t i o n s  c o n t r i b u t e  o n l y  t o  t h e  rm n o i s e  a t  t h e  o u t p u t ,  a n d  

do n o t  c a u s e  a n y  b a s e l i n e  v a r i a t i o n .  On t h e  o t h e r  hand ,  t h e  

t o t a l  power o u t p u t  c o n t i n u o u s l y  f o l l o w s  t h e s e  v a r i a t i o n s .  

T h e r e f o r e  i f  t h e  g a i n  o f  t h e  t o t a l  power s y s t e m  i s  k e p t  a t  a  

l e v e l  s o  a s  t o  show t h e  rms n o i s e  f l u c t u a t i o n s  ( p u r e l y  d u e  t o  t h e  

T s y 5 > ,  t h e n  t h e  s y s t e m  g a i n  and  s k y  b a c k g r o u n d  v a r i a t i o n s  

p r o d u c e s  a  d r i f t  i n  t h e  b a s e l i n e  which a r e  much l a r g e r  t h a n  t h e  

p u r e  n o i s e  f l u c t u a t i o n s  and  a n y  rm  n o i s e  measurement  b y  s a m p l i n g  

t h e  t o t a l  power o u t p u t  become m e a n i n g l e s s  ; i t  w i l l  l a r g e l y  

r e f l e c t  t h e  b a s e l i n e  v a r i a t i o n s .  The f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  

a p p l i e s  when t h e  b a n d w i d t h  and t h e  i n t e g r a t i o n  time u s e d  w i t h  t h e  

t o t a l  power beam a r e  s i m i l a r  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  b e a m  However, 

i f  one  u s e s  a  much s m a l l e r  b a n d w i d t h  and  t i m e  c o n s t a n t ,  t h e  

f l u c t u a t i o n s  a t  t h e  t o t a l  power o u t p u t  c a n  b e  made t o  be  

d o m i n a t e d  by p u r e  n o i s e  f l u c t u a t i o n s  a n d  n o t  by s y s t e m  g a i n  a n d  
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s k y  background  v a r i a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e  v e r y  s t r o n g  c a l i b r a t i o n  

s o u r c e s  a r e  needed  f o r  t h e  s e n s i t i t v i t y  meaaurementa .  

The method employed f o r  m e a s u r i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  u s i n g  t h e  

T P  beam i s  t o  make a b s o l u t e  measurements  of  t h e  o f f - s o u r c e  a n d  

t h e  o n- s o u r c e  l e v e l s  a t  t h e  o u t p u t  of t h e  T P  d e t e c t o r .  T h e s e  

measurements  a r e  used  a l o n g  w i t h  a  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  d e p a r t u r e  

o f  t h e  d e t e c t o r  l a w  f r o m  a t r u e  s q u a r e  law t o  o b t a i n  t h e  i n c r e a s e  

i n  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  p e r  J a n s k y  i n  t h e  TP beam ( T A ~  1 P 

The measurement  p r o c e e d u r e  i s  i n d i c a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g  

3. 2c.  An o f f - s o u r c e  r e g i o n  a t  t h e  same d e c l i n a t i o n  a s  a  

c a l i b r a t i o n  s o u r c e  b u t  s h i f t e d  i n  r i g h t  a s c e n t i o n  i s  f i r s t  

t r ' a c k e d .  The d i g i t i z e d  o u t p u t  o f  t h e  T P  d e t e c t o r  i s  s a m p l e d  b y  

t h e  c o m p u t e r  a n d  i t s  mean v a l u e  N q +  i s  computed.  U s u a l l y  two 

o f f - s o u r c e  r e g i o n s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e  a r e  

u s e d  t o  measure  a  mean N o # .  The mean o n- s o u r c e  l e v e l  N,,,, i s  t h e n  

measured by t r a c k i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e .  A DC o f f s e t  p r e s e n t  

i n  b o t h  N,# and N,,due t o  t h e  D C  a m p l i f i e r  i s  s e p a r a t e l y  measured  

and t a k e n  o u t .  

The measured  Nbff c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o l d  s k y  s y s t e m  

t e m p e r a t u r e  Q y S  and N, , cor responds  t o  (Tzy, +TM) where  T e i s  t h e  

i n c r * e . a ~ , e  jn t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  due  t o  t h e  s o u r c e .  I t  c a n  b e  

shown t h a t  

where m i s  t h e  f a c t o r  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d e p a r t u r e  o f  t h e  

d e t e c t o r  f r o m  a  t r u e  s q u a r e  law.  m i s  i n  f a c t  t h e  s l o p e  o f  a  

p l o t  of  i n p u t  power t o  t h e  d e t e c t o r  ( i n  dB) a g a i n s t  t h e  o u t p u t  

v o l t a g e  ( i n  dB) shown i n  f i g  3. 3 The measured  v a l u e  o f  m i s  1 .  28 ;  

f o r  a  t r u e  s q u a r e  l a w  d e t e c t o r  m1. 0. The i n c r e a s e  i n  s y s t e m  

t e m p e r a t u r e  p e r  J a n s k y  i n  t h e  T P  beam i s  t h e n  g i v e n  b y  

where S i s  t h e  f l u x  d e n s i t y  of  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e  i n  



Input power increase (d  B ) 

Fig .  3.3 The t o t a l  power d e t e c t o r  l a w  ( ~ e a m  7) 
s lope  = (1/1.28) 
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J  a n s  k y s .  

The q u a n t i t y  TAtp was measured u s i n g  s e v e r a l  of t h e  

c a l i b r a t i o n  s o u r c e s .  The measured v a l u e s  were i n  t h e  r a n g e  1 . 3  

t o  1 .  7 w i t h  a  mean of 1 .  5 .  The mean i n c r e a s e  i n  s y s t e m  

t e m p e r a t u r e  p e r  J ansky  i n  t h e  T P  beam i s  t h e r e f o r e  

The a c c u r a c y  of  t h e s e  T P  measurements  depend h e a v i l y  on t h e  

o f f s o u c e  r e g i o n  chosen  n e a r  t h e  c a l i b r a t i o n  s o u r c e ,  and t h e  

s t a b i l i t y  of t h e  s y s t e m  I f  e v e r y t h i n g  i s  work ing  p r o p e r l y  t h e n  

t h e  i n c r e s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a u t r e  p e r  J a n s k y  measured u s i n g  t h e  

c o r r e l a t i o n  beam and t h e  T P  beam s h o u l d  come o u t  t o  be e q u a l  

(T* =TAtp 1. Given t h e  k i n d  of u n c e r t a i n i t i e s  t h a t  c a n  c r e e p  i n t o  

t h e s e  measurements ,  i t  i s  s a t i s f y i n g  t h a t  t h e  two v a l u e s  a g r e e  t o  

w i t h i n  1 0 %  of e a c h  o t h e r .  I n  what f o l l o w s  we a d o p t  

f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a u t r e  a s  a  t y p i c a l  v a l u e  d u r i n g  

t h e s e  o b s e r v a t i o n s  and o b t a i n  t h e  e f f i c i e n c y  f a c t o r s  r e l e v e n t  t o  

t h e  O R T  s y s t e m  

3. 3.  4 E f f i c i e n c y  of t h e  O R T  S y s t e m  

We d e f i n e  

where T A ~  i s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  p e r   ans sky' and  

T p i s  t h e  e x p e c t e d  main beam b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a s  d e s c r i b e d  

below. r;) i s  a  f a c t o r  r e p r a s e n t i n g  t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  of  t h e  

O R T  s y s t e m  

If  a  s o u r c e  of f l u x  d e n s i t y  S i s  o b s e r v e d  w i t h  a  beam of  

s o l i d  a n g l e  t h e n  t h e  beam ave raged  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  
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TB i s  g i v e n  b y  

where 7 i s  t h e  o b s e r v i n g  w a v e l e n g t h  a n d  k i s  t h e  B o l t z m a n n  

c o n s t a n t .  I t  i s  assumed t h a t  t h e  s o u r c e  s o l i d  a n g l e S s d < n g  . 
T h i s  e q u a t i o n  t h e n  d e s c r i b e s  a  s i t u a t i o n  i n  which  a  s o u r c e  of  

f l u x  S i s  s p r e a d  o v e r  a  s o l d  a n g l e a D s o  a s  t o  h a v e  a  u n i f o r m  

b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  T o v e r  t h i s  s o l i d  a n g l e .  I f  t h i s  s o u r c e  

i s  now o b s e r v e d  w i t h  a n  i d e a l  t e l e s c o p e  h a v i n g  a  main  beam o f  

s i z e  fiD w i t h  no  s i d e l o b e s  and no  l o s s e s  ( e f f i c i e n c y  = I )  t h e n  t h e  

t e l e s c o p e  w i l l  r e g i s t e r  a n  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  

If t h e  O R T  had a  c l e a n  main beam w i t h  no s i d e  l o b e s  and  no l o s s e s  

i n  t h e  s y s t e m ,  t h e n  we would e x p e c t  a n  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  TA f o r  

a  1 J a n s k y  s o u r c e  g i v e n  by t h e  a b o v e  r e l a t i o n  w i t h  a s  t h e  main  

beam s o l i d  a n g l e  of  t h e  O R T .  & was measured  b y  t a k i n g  s c a n s  

a c r o s s  a  s t r o n g  p o i n t  s o u r c e  b o t h  i n  t h e  n o r t h - s o u t h  and  i n  t h e  

e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  and was f o u n d  t o  be  

( e q u i v a l e n t  beam w i d t h s  e4 =2:2  i n  e-w and  € 3 ~  . 8 i n  n-s f o r  

b =oo > whence t h e  e x p e c t e d  main  beam b r i g h t n e s s  t e m p e r a u t r e  f o r  

O R T  i s  

rl - - TA s =- IbS =. 0.3/ 
xi 4 -8 T h e r e f  o r e  

The q u a n t i t y  7 which we s h a l l  c a l l  a s  t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  

f a c t o r  w i l l  be  a  p r o d u c t  o f  s e v e r a l  f a c t o r s  w h i c h  make t h e  O R T  

d e p a r t  f r o m  a n  i d e a l  s y s t e m  We c a n  w r i t e  

7 = 7n YII 77% " ~ r  ' TR 
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where % i s  t h e  main beam e f f i c i e n c y  

T L  r e p r e s e n t s  t h e  loss i n  t h e  d i o d e  p h a s e - a h i f t e r  m o d u l e  

7 ~ x  r e p r e s e n t s  t h e  l o s s  i n  t h e  s i g n a l  d u e  t o  misnia tch  

b e t w e e n  t h e  d i o d e  p h a s e - s h i f t e r  module and t h e  

RF a m p l i f i e r .  

% , , r e p r e s e n t s  t h e  l o s s  d u e  t o  b a n d w i d t h  d e c o r r e l a t i o n  

b e c a u s e  of  uncompensated  d e l a y s  

i n  t h e  s y s t e m  

TR p e p r e s e n t s  t h e  l o s s  d u e  t o  rms a m p l i t u d e  

and  p h a s e  e r r o r s  i n  t h e  s y s t e m  due  t o  

q u a n t i z e d  p h a s e  s h i f t e r s  a n d  

e r r o r s  i n  c a b l e  l e n g h t h s .  

The v a l u e  of  7 w i l l  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  

t h e  v a l u e  of Tlys i s  h i g h e r  o r  l o w e r  t h a n  o u r  e s t i m a t e  of  250K. 

T h e r e f o r e  i f  t h e  i n c r e a s e  (Ts  ) i n  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  d u e  t o  

a h o t  r e g i o n  i n  t h e  s k y  i s  measured e m p l o y i n g  e q u a t i o n  3 .  3 , t h e n  

t h e  t r u e  beam a v e r a g e d  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e g i o n  w i l l  

be  g i v e n  by 

T h e r e f o r e  t h e  q u a n t i t y 7  g i v e s  u s  a  f a c t o r  w h i c h  c a n  be  u s e d  f o r  

d i r e c t  c o n v e r s i o n  o f  a n  o b s e r v e d  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  

t o  a  beam a v e r a g e d  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e .  

3 .  3 .  5 QRT_ g y s t e m  N o i s e  &n_ U n i t s  o_f @ p a r e n t  B r i g h t n e s s  

T e m p e r a t u r e  and  A p p a r e n t  F l u x  D e n s i t y  

I t  i s  c o n v e n i e n t  a n d  o f t e n  d e s i r a b l e  t o  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  

n o i s e  when t h e  a n t e n n a  i s  p o i n t e d  t o  a  c o l d  r e g i o n  i n  t h e  s k y ,  i n  

u n i t s  o f  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a n d  a p p a r e n t  f l u x  

d e n s i t y  ( s e e  e .  g. B a l l  1 9 7 6 ) .  We s h a l l  d e n o t e  t h e s e  q u a n t i t i e s  

by T OJys 
and  Sn19 . I f  t h e  s y s t e m  n o i s e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e s e  
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u n i t s ,  t h e n  t h e  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  o r  t h e  a p p a r e n t  

f l u x  d e n s i t y  o f  a n y  s o u r c e  c a n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  

measured  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  n o i s e  l e v e l  when t h e  a n t e n n a  i s  

p o i n t e d  t o w a r d s  t h e  s o u r c e .  

The t r u e  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  i s  e q u a l  t o  t h e  a p p a r e n t  

b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  f o r  a n y  s o u r c e  whose a n g u l a r  s t r u c t u r e  i s  

n o t  s m e a r e d  by t h e  a n t e n n a  beam, i. e. f o r  a  s o u r c e  t h a t  i s  

c o m p l e t e l y  r e s o l v e d .  The t r u e  f l u x  d e n s i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  p e a k  

a p p a r e n t  f l u x  d e n s i t y  f o r  a n y  s o u r c e  t h a t  i s  c o m p l e t e l y  

u n r e s o l v e d ,  i. e .  s m a l l  compared w i t h  t h e  a n t e n n a  b e a m  

I f  a n  e x t e n d e d  r a d i o  s o u r c e  o f  known b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  

i s  a v a i l a b l e  f o r  c a l i b r a t i o n  t h e n  t h e  s y s t e m  n o i s e  c a n  be  

measured  i n  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  u n i t s  d i r e c t l y .  

However e v e n  a  p o i n t  c a l i b r a t i o n  s o u r c e  c a n  be  u s e d  f o r  t h i s  

p u r p o s e  by c o n v e r t i n g  t h e  f l u x  d e n s i t y  S o f  t h e  s o u r c e  i n t o  t h e  

u n i t s  o f  a p p r e n t  b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t h e  r e l a t i o n  

With  t h e  O R T  beam, f o r  a  1 J a n s k y  s o u r c e  w e  g e t  

The rms n o i s e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  p h a s e - s w i t c h  beam when t h e  

a n t e n n a  i s  p o i n t e d  t o  a c o l d  r e g i o n  i s  g i v e n  by 

If t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  f o r  a  1 J a n s k y  s o u r c e  i s  9 ( s e e  

3 .  3 .  2 )  t h e n  

U s i n g  B = 4MHZ a n d  = 1 s e c o n d ,  f r o m  t h e  a b o v e  t h r e e  e q u a t i o n s  

t h e  QRT s y s t e m  t e m p e r a t u r e  i n  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  t e m p e r a u t r e  
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u n i t s  c a n  be c a l c u l a t e d .  We g e t  

I f  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  f o r  a  1 J a n s k y  s o u r c e  i s  1 0  t h e n  

TgSy3= 678K. We c a n  u s e  s i m i l a r  r e l a t i o n s  t o  g e t  t h e  s y s t e m  n o i s e  

SSrS i n  a p p a r e n t  f l u x  d e n s i t y  u n i t s  

f o r  a  1 J a n k s y  s o u r c e  

I f  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i s  1 0  t h e n  S 1 4 1  J a n s k y .  
~ Y J  

The b r i g h t n e s s  t e m p e r a t u r e  a t  327MHz a t  some p o s i t i o n s  o f  

t h e  g a l a c t i c  p l a n e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  O R T  beam i s  a b o u t  650-750K. 

T h e r e f o r e  when t h e  a n t e n n a  i s  moved f r o m  a  c o l d  r e g i o n  i n  t h e  s k y  

t o  one  s u c h  p o s i t i o n  i n  t h e  p l a n e ,  t h e n  t h e  s y t e m  n o i s e  i s  

e x p e c t e d  t o  d o u b l e  (i. e. a  i n c r e a s e  by 3dB). A c t u a l  

measurements  a l s o  show t h a t  a  3dB i n c r e a s e  i n  t h e  s y s t e m  n o i s e  

o c c u r s  when t h e  a n t e n n  i s  p o i n t e d  t o w a r d s  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  

I f  a  measurement  s u c h  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3. 3. 2 i s  made 

t o w a r d s  a  s o u r c e  u s i n g  t h e  TP beam, t h e n  t h e  a p p a r e n t  b r i g h t n e s s  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  TDScan be o b t a i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  3. 3  

by r e p l a c i n g  T S ~ S  b y  T ~ s y ~  . 

3. 3. 6  E f f e c t i v e  Area of' t h e  O R T  

I f  A - i s  t h e  e f f e c t i v e  c o l l e c t i n g  a r e a  o f  t h e  t e l e s c o p e  

t h e n  a  s o u r c e  o f  f l u x  d e n s i t y  S p r o d u c e s  a n  a n t e n n a  t e m p e r a t u r e  

T A  g i v e n  b y  
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The f a c t o r  1 / 2  i s  b e c a u s e  o n l y  one  p o l a r i z a t i o n  i n  -r e c e i v e d  by 

t h e  a n t e n n n a .  A s  shown b e f o r e ,  f o r  a  s o u r c e  o f  1 J a n s k y  t h e  

i n c r e a s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  o f  O R T  i s  

Us ing  t h i s  number we e a s t i m a t e  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  o f  O R T  a s  

T h i s  e f f e c t i v e  a r e a  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  a l l  t h e  f a c t o r s  t h a t  c a u s e  

a  l o s s  i n  t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  a n t e n n a ,  which  were d i s c u s s e d  

e a r l i e r .  The A c f j  w i l l  be  l a r g e r  i f  o u r  v a l u e  of t h e  s y s t e m  

t e m p e r a t u r e  (TqJ =250K) i s  a n  u n d e r e s t i m a t e .  I t  must be  

ment ioned  h e r e  t h a t  i n  t h i s  way o f  l o o k i n g  a t  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  

we have i n c l u d e d  a l l  t h e  e r r o r s  i n  t h e  s y s t e m  i n  t h e  q u a n t i t y  

A eff . S t r i c t l y  s p e a k i n g  t h e  l o s s e s  i n  t h e  f e e d  s y s t e m  and  t h e  

mismatches  o n l y  add t o  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  and  do n o t  d e c r e a s e  

t h e  e f f e c t i v e  a r e a ;  Phase  e r r o r s  i n  t h e  s y s t e m  w h i l e  c a u s i n g  a  

l o s s  i n  t h e  s i g n a l  c o n t r i b u t e  t o  t h e  l o s s  o f  beam e f f i c i e n c y .  

However a b s o r b i n g  a l l  t h e s e  i n t o  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  c a l c u l a t i o n ,  

g i v e s  u s  a  q u a n t i t y  which i s  u s e f u l  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  

s e n s t i v i t y  of  t h e  s y s t e m  f o r  c e r t a i n  t y p e s  of measurements .  

3. 4 S P E C T R A L  L I N E  R E C E I V E R S  

A s p e c t r a l  l i n e  i n  r a d i o  a s t ronomy  w i l l  a p p e a r  a s  a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  s y s t e m  n o i s e  o v e r  a  n a r r o w  r a n g e  of f r e q u e n c i e s  

w i t h i n  t h e  t o t a l  f r e q u e n c y  band of t h e  s y s t e m  I n  o r d e r  t o  

o b s e r v e  a  s p e c t r a l  l i n e  one n e e d s  a  number of  r e c e i v e r s  ( u s u a l l y  

r e f e r e d  t o  a s  c h a n n e l s  ) o p e r a t i n g  a t  a d j a c e n t  f r e q u e n c i e s  and  

c o v e r i n g  a  n a r r o w  band c e n t e r e d  a t  t h e  f r e q u e n c y  of  t h e  s p e c t r a l  

l i n e .  The f r e q u e n c y  w i d t h  of e a c h  of t h e s e  c h a n n e l s  and  t h e  

number o f  s u c h  c h a n n e l s  r e q u i r e d  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  w i d t h  and  

e x t e n t  o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e  b e i n g  o b s e r v e d .  I t  i s  u s u a l l y  good 

p r a c t i c e  t o  have  s u f f i c i e n t  number o f  c h a n n e l s  t o  c o v e r  a  
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r e a s o n a b l e  s t r e t c h  of f r e q u e n c i e s  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  s p e c t r a l  

l i n e  i n  o r d e r  t o  g e t  a  good b a s e l i n e .  

I n  a  s i m p l i f i e d  s e n s e ,  a  p l o t  of t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  s i g n a l  

( o r  t h e  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  t e m p e r a t u r e )  r e c o r d e d  i n  e a c h  o f  t h e s e  

c h a n n e l s  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e i r  c e n t r e  f r e q u e n c y  g i v e s  t h e  

s p e c t r a l  l i n e  p r o f i l e .  I n  g e n e r a l  however ,  t h e r e  i s  more t o  a 

s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r  t h a n  t h i s  s i m p l i f i e d  p i c t u r e .  T h i s  w i l l  

be d i s c u s s e d  l a t e r .  

A p o s s i b l e  1 0 0  c h a n n e l  s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r  f o r  t h e  O R T  

w i t h  a  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  o f  5KHZ and c o v e r i n g  a  band o f  5OOKHz 

is  s c h e m a t i c a l l y  shown i n  f i g u r e  3 . 4 .  A s p e c t r a l  l i n e  o f  

i n t e r e s t  i s  e x p e c t e d  a t  a  f r e q u e n c y  . T h i s  f r e q u e n c y  i s  down 

c o n v e r t e d  s o  t h a t  t h e  l i n e  a p p e a r s  a t  a n  I F  o f  fIFj (=30MHz), 

u s i n g  a  f i r s t  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  g i v e n  by  

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  f u r t h e r  h e t e r o d y n e  t h i s  s i g n a l ,  us i .ng  a  

s e c o n d  l o c a l  o s c i l l a t o r  fMl t o  a  s e c o n d  I F  o f  fyr .  The s e c o n d  

I F  i s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  i s  u s u a l l y  e a s y  t o  d e s i g n  a n d  

b u i l d  n a r r o w  b a n d p a s s  f i l t e r s  c e n t e r e d  a r o u n d  a l o w e r  f r e q u e n c y .  

The c h o i c e  o f  number o f  c h a n n e l s ,  f r e q u e n c i e s  Arr a n d  and  t h e  

c e n t r e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  bank o f  f i l t e r s ,  i n  f i g  3. 3 ,  i s  o n l y  

f o r  i l l u s t r a t i o n  and t h e  a c t u a l  f r e q u e n c i e s  w i l l  depend  o n  

p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

The o u t p u t  f r o m  t h e  f i n a l  I F  a m p l i f i e r  ( c e n t e r e d  a t  &/L) i s  

s p l i t  e q u a l l y  i n t o  1 0 0  p a r t s  and p a s s e d  t h r o u g h  a  bank o f  1 0 0  

f i l t e r s  e a c h  o f  w i d t h  5KHz and  c e n t e r e d  a t  a d j a c e n t  f r e q u e n c i e s  

( f l ,  f 2 ,  . . . f 1 0 0 )  s e p e r a t e d  by 5KHz. The o u t p u t s  o f  t h e s e  

f i l t e r s  a r e  d e t e c t e d  and r e c o r d e d  s e p a r a t e l y .  A p l o t  o f  t h e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  s i g n a l  r e c o r d e d  i n  t h e s e  c h a n n e l s  a g a i n s t  t h e i r  

e f f e c t i v e  c e n t r e  f r e q u e n c y  t r a n s l a t e d  t o  can given by f i  + f,,+ 

f )  g i v e s  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  I n  a c t u a l  p r a c t i c e  t o  o b t a i n  

t h e  f i n a l  s p e c t r u m ,  a  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  i s  m e a s u r e d  i n  a  band  
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where t h e  s p e c t r a l  l i n e  i s  a b s e n t ,  o r  t o w a r d s  a n  o f f - s o u r c e  

r e g i o n  and  s u b t r a c t e d  f r o m t h e  o n- s o u r c e  s p e c t r u m  (where  t h e  l i n e  

i s  p r e s e n t ) .  The n e c e s s i t y  of  a  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  and  t h e  

schemes  employed f o r  m e a s u r i n g  i t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .  

I t  i s  c l e a r  f r o m  f i g  3 . 4 t h a t  a  s p e c t r a l  l i n e  a p p e a r i n g  a t  

a n y  f r e q u e n c y  AF w i t h i n  t h e  RF a m p l i f i e r  band c a n  b e  p l a c e d  a t  

t h e  a c t u a l  f r e q u e n c y  band of  t h e  f i l t e r  bank  by c h o o s i n g  a n  

a p p r o p r i a t e  f i r s t  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  f&q . By t h e  same 

t o k e n ,  a  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  where t h e  l i n e  i s  a b s e n t  c a n  b e  

measured  u s i n g  t h e  same s e t u p  by c h o o s i n g  a n o t h e r  a p p r o p r i a t e  

f r e q u e n c y  f o r  &, . The f i r s t  l o c a l  o s c i l l a t o r  i s  t h e r e f o r e  a n  

i m p o r t a n t  c o n s t i t u e n t  o f  a  s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r .  I t s  r e q u i r e d  

c h a r a c t e r i s t i c s  and  o t h e r  f u n c t i o n s  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  

3 .  6 .  3 .  

3 .  5 A U T O C O R R E L A T I O N  SPECTROMETER:  

A s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r  s u c h  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n  i s  known a s  t h e  f i l t e r - b a n k  s p e c t r o m e t e r t  a  t e r m  w h i c h  

i s  s e l f  e x p l a n a t o r y .  The same r e s u l t  c a n  b e  a c h i e v e d  u s i n g  

a n o t h e r  method i n  t a u t o c o r r e l a t i o n  s p e c t r o m e t e r s t .  

3 .  5. 1 The Method 

T h i s  method makes u s e  of  a  t h e o r e m  i n  s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  

known a s  t h e  W i e n e r- K h i n t c h i n  theorm,  a c c o r d i n g  t o  which  t h e  

power s p e c t r u m  o f  a  s i g n a l  i s  t h e  f o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  i t s  

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  The t h e o r y  o f  t h i s  method a s  a p p l i e d  

t o  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  r a d i o  a s t r o n o m i c a l  s i g n a l s  h a s  b e e n  

d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  by Weinreb ( 1 9 6 2 ) .  We g i v e  h e r e  a  summary o f  
t h e  p r i n c i p l e s  o f  t h i s  method 

L e t  x ( t )  r e p r a s e n t  a  s i g n a l  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ,  whose 

power s p e c t r u m  i s  P ( f ) .  The a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  x ( t )  i s  

d e f i n e d  a s  
(7) = A'- T r c t ) ,  X C C + T )  d c ( 3 4  
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R ( Z ) i s  t h e  t i m e  a v e r a g e  of  t h e  s i g n a l  m u l t i p l i e d  by a  d e l a y e d  

r e p l i c a  o f  i t s e l f .  The power s p e c t r u m  i s  t h e n  g i v e n  by 

The o p e r a t i o n s  i n d i c a t e d  i n  e q u a t i o n s  3 . 5  a n d  3 . 6  c a n n o t  be  

p e r f o r m e d  i n  p r a c t i c e ;  a n  i n f i n i t e  segment  o f  x ( t )  and a n  

i n f i n i t e  amount o f  a p p a r a t u s  would be r e q u i r e d .  However i t  i s  
s u f f i c i e n t  t o  measure  R ( 'ZT f o r m  - Cdn4,to + TmrX, i n  w h i c h  c a s e  o n e  

o b t a i n s  a  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  i n  t h e  power s p e c t r u m  o f  t h e  o r d e r  

of I /  ?&rr. F u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n s  a r e  a l s o  p o s s i b l e .  I t  i s  

c l e a r  t h a t  R ( Y )  i s  a  s y m m e t r i c  f u n c t i o n  a b o u t  = O ,  i. e  

R ( ? ) = R ( -  "L). T h i s  c u t s  down t h e  r a n g e  o f  T 'over  which t h e  

measurements  h a v e  t o  be made t o  o n e  h a l f .  F u r t h e r  i t  i s  shown 

below t h a t  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  measure  R(T)  a t  o n l y  d i s c r e t e  

p o i n t s  a t  e q u a l  i n t e r v a l s .  

Another  t h e o r e m  i n  s i g n a l  p r o c e s s i n g  which i s  made u s e  of  i n  

t h e  p r a c t i c a l  r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  t y p e  of  s p e c t r o m e t e r  i s  t h e  

N y q u i s t  s a m p l i n g  t h e o r e m  I f  t h e  s i g n a l  x ( t )  i s  band l i m i t e d  

s u c h  t h a t  i t s  power s p e c t r u m  P ( f ) = O  f o r  f  > fMar t h e n ,  a c c o r d i n g  

t o  t h i s  t h e o r e m ,  i n  o r d e r  t o  r e c o v e r  a l l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  

s i g n a l  ( f o r  example  P ( f ) )  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e c o r d  t h e  s a m p l e s  

o f  t h i s  s i g n a l  a t  d i s c r e t e  i n t e r v a l s  s e p a r a t e d  by  a  t i m e  

A t=l/2f,,,, ( t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  f, = 2 f v  ) .  T h e r e f o r e  t h e  

b a n d l i m i t e d  s i g n a l  x ( t )  c a n  be r e p r e s e n t e d  a s  x ( k A  t ) ,  

k=1, 2, 3 . .  . ( K + N ) ,  where ( K + N )  i s  t h e  t o t a l  number o f  s a m p l e s .  

We c a n  now w r i t e  t h e  e q u i v a l e n t  o f  e q u a t i o n  3 . 5  i n  d i s c r e t e  

f o r m  f o r  a  l i m i t e d  number o f  s a m p l e s  a s  

The a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  measured  up t o  a  = (N-I )AT.  
The s p e c t r a l  e s t i m a t e  ~ ( i r f )  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  d i s c r e t e  

f o u r i e r  t r a n s f o r m  M-I 
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The numbers w ( n d Z >  a r e  s a m p l e s  o f  a  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  which  

must be c h o s e n .  The w e i g h t i n g  f u n c t i o n  must  be  e v e n  and  h a v e  

w ( ( r ) = O  f o r  > NAY. The s i g n i f i c a n c e  of  w(Z)  i s  d i s c u s s e d  

l a t e r .  P (i & f )  i s  t h e  d i s c r e t e  power s p e c t r u m  o f  t h e  s i g n a l .  

From e q u a t i o n  3 .  8 i t  i s  t h e  f o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  f u n c t i o n  

~ ( n b r )  which i s  band l i m i t e d  t o  (N-I 1 A . r  . T h e r e f o r e  a c c o r d i n g  

t o  t h e  N y q u i s t  s a m p l i n g  theorem,  sf must  be c h o s e n  e q u a l  t o  

1 / [2  ( N - 1  ) dT3 i n  o r d e r  t o  u s e  a l l  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  

R ( n A r > .  sf i s  t h e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  a d j a c e n t  p o i n t s  i n  t h e  

s p e c t r u m  

A s  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  measured o n l y  up t o  

- I  t h e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  ( A  f )  i s  

nf t h e  o r d e r  of  1  / [ ( N - I  )AT]. The a c t u a l  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  

A f  d e p e n d s  o n  t h e  c h o i c e  of  t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  w( Pi). The 

r e s t r i c t i o n  o n  w (  2) i s  t h a t  it  b e  z e r o  f o r  7/ > NAT,  a s  t h e  

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  n o t  measured i n  t h i s  r a n g e .  The 

w e i g h t i n g  f u n c i o n  w ( T )  i s  e x a c t l y  a n a l o g o u s  t o  t h e  g r a d i n g  

f u n c t i o n  of  a  f i l l e d  a p e r t u r e  a n t e n n a .  The f o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  

t h e  g r a d i n g  f u n c t i o n  g i v e s  t h e  a n g u l a r  beam p a t t e r n  o f  t h e  

a n t e n n a .  S i m i l a r l y  t h e  f o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  w e i g h t i n g  

f u n c t i o n  g i v e s  t h e  e f f e c t i v e  f i l t e r  s h a p e  which  c o n v o l v e s  t h e  

t r u e  s p e c t r u m  o f  t h e  s i g n a l ,  b e i n g  a n a l y s e d .  The c h o i c e  o f  w ( T )  

i s  u s u a l l y  a  compromise  be tween  o b t a i n i n g  a  f i l t e r  w i t h  a  n o r r o w  

main l o b e  a n d  h i g h  s p u r i o u s  s i d e  l o b e s  o r  a  f i l t e r  w i t h  a 

b r o a d e n e d  main l o b e  and  l o w  s p u r i o u s  l o b e s .  U s u a l l y  a  c o s i n e  

w e i g h t i n g  f u n c t i o n  a l s o  known a s  t h e  Hanning  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  

i s  used .  I t  i s  g i v e n  by 

rn - 0.5-+DaSCoS-  & I n I ( N  
A l C + A r )  - /v 

= 0 Fv* ~ - I + N  
(3 * 9) 

T h i s  g i v e s  a  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  of  d f  = f,/N a n d  s p u r i o u s  

r e s p o n s e s  a r e  16dB b e l o w  t h e  main  r e s p o n s e .  A un i fo . rm w e i g h t i n g  

f u n c t i o n  d e f i n e d  by 

k ( n  AT) 'I I n l L N  
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g i v e s  a  ( s i n x / x l L  p a t t e r n  w i t h  h a l f  power w i d t h  d f  = 0. 604f' 11 

and t h e  s p u r i o u s  r e s p o n s e  i s  a t  -7dB l e v e l .  

I n  p r a c t i c e  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  p e r f o r m  t h e  o p e r a t i o n  

i n d i c a t e d  i n  e q u a t i o n  2. 7 u s i n g  d i g i t a l  h a r d w a r e  and  t h e  m o d i f i e d  

f o u r i e r  t r a n s f o r m  o p e r a t i o n  ( e q u a t i o n  '2. 8) u s i n g  t h e  f a s t  f o u r i e r  

t r a n s f o r m  ( F F T )  a l g o r i t h m  o n  a  compute r .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  

t h i s  t h e  s a m p l e s  x ( k A t )  a r e  u s u a l l y  d i g i t i z e d  i n  a n  A / D  

c o n v e r t e r .  The number of  b i t s  used  f o r  d i g i t i z a t i o n  d e p e n d s  o n  

t h e  accur 'acy o f  t h e  r e s u l t s  d e s i r e d  and t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  

h a r d w a r e  one i s  w i l l i n g  t o  b u i l d .  I n  t h e  e x t r e m e  c a s e ,  t h e  

d i g i t i z a t i o n  c a n  be  r e d u c e d  t o  a  o n e - b i t  l e v e l ,  i n  which  c a s e  t h e  

h a r d w a r e  r e q u i r e d  i s  e n o r m o u s l y  s i m p l i f  l e d .  L a t e r  i n  t h i s  

c h a p t e r  we w i l l  d e s c r i b e  a n d  d i s c u s s  o n e  s u c h  I - b i t  

a u t o c o r e e l a t o r  b u i l t  and  i n s t a l l e d  a s  a  b a c k e n d  s p e c t r a l  l i n e  

r e c e i v e r  f o r  t h e  ORT, and  u s e d  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  i n  

t h i s  t h e s i s .  

A p o s s i b l e  h a r d w a r e  scheme f o r  i m p l e m e n t i n g  t h e  o p e r a t i o n  

i n d i c a t e d  i n  e q u a t i o n  3. 6 i s  shown i n  f i g  3. 5. T h i s  scheme 

a c h i e v e s  e s s e n t i a l l y  t h e  same r e s u l t  a s  t h e  f i l t e r  bank method i n  

f i g  3. 4.  The s e c o n d  I F  i n  f i g  3. 5  h a s  t o  be  a  l v i d e o 1  band g o i n g  

f r o m  0 t o  f,,%in o r d e r  t o  meet t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  x ( t )  be  band 

l i m i t e d  ( P ( f ) = O  f o r  f  > fhW ) .  I n  p r i n c i p l e ,  t h e  a c t u a l  s e c o n d  

I F  band c a n  e x t e n d  f r o m  2nf,* t o  <2n+l)f,* (where  n i s  a n  

i n t e g e r ,  0  i n c l u s i v e )  t o  a c h i e v e  t h e  same r e s u l t  w i t h  e x a c t l y  t h e  

same scheme, a s  i n  f i g  3. 5. T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  d i s c r e t e  s a m p l i n g  

o f  t h e  s i g n a l  a t  i n t e r v a l s  d t = l / f J  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  f i l t e r  

w i t h  r e s p o n s e s  a t  m u l t i p l e s  o f  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  fs . I n  

most  p r o c t i c a l  c a s e s ,  however,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  h a v e  t h e  

s i g n a l  e x t e n d  f r o m  0 t o  f~ / 2  f .  It  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  

s a m p l i n g  f r e q u e n c y  c a n n o t  be l e s s  t h a n  2f,%, o t h e r w i s e  a l i a s i n g  

w i l l  o c c u r ;  f r e q u e n c i e s  beyond f s / 2  w i l l  be  f o l d e d  o v e r .  

The s e c o n d  I F  band e x t e n d i n g  f r o m  0  t o  f,,,at t h e  o u t p u t  o f  

t h e  low p a s s  f i l t e r  i n  f i g  3 . 5  i s  f o l d e d  a b o u t  t h e  s e c o n d  LO 

f r e q u e n c y ;  t h e  b a n d s  IF1  (=30MKz) t o  ( IF1- fM%) a n d  IF1 t o  

( I F l + f w 9 )  a r e  f o l d e d  i n t o  t h e  same band ( 0  t o  f,+). T h i s  band 
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c a n  be u n f o l d e d  u s i n g  s t a n d a r d  s i n g l e  s i d e b a n d  t e c h n i q u e s  ( t h e  

SSB u n i t  of  f i g  3. 5). The o u t p u t  of  t h e  SSB u n i t  i s  t h e n  o u r  

s i g n a l  x ( t )  which  i s  b a n d l i m i t e d  t o  f,%. T h i s  i s  sampled  a t  a  

f r e q u e n c y  f  = 2fMyand  d i g i t i z e d .  The t r a i n  o f  s a m p l e s  x ( k d  t )  

g o e s  t h r o u g h  t h e  h a r d w a r e  w h i c h  computes  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n  ~ ( n  a s  shown i n  f i g  3. 5. 

A s  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  i s  a  r e a l  and  s y m m e t r i c  

f u n c t i o n  t h c  power s p k c t r u m  c a n  b e  computed u s i n g  a  s i m p l e  c o s i n e  

d e s c r e t e  t r a n s f o r m  g i v e n  by 

An a p p r o p r i a t e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  w (  f )  ( s u c h  a s  i n  e q n  3. 9) i s  

c h o s e n  t o  g e t  t h e  d e s i r e d  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  b f ,  w i t h  t h e  

r e s t r i c t i o n  t h a t  A f > 1 / I ( N - 1 )  6 t l .  

3. 5 .  2 A d v a n t a g e s  o x  the A u t o c o r r e l a t i o n  Method 

The s t a b i l i t y  o f  a  d i g i t a l  a u t o c o r r e l a i o n  s p e c t r o m e t e r  i s  

much s u p e r i o r  compared t o  a  f i l t e r  bank s p e c t r o m e t e r .  I n  t h e  

l a t t e r  t h e  d i f f e r e n t  f i l t e r s  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  c a n  ( and  i n  

g e n e r a l  w i l l )  have  d i f f e r e n t  g a i n s  a n d  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  o f  

g a i n  a s  f u n c t i o n  of  t i m e .  T h i s  c a n  i n t r o d u c e  u n c e r t a i n i t i e s  i n  

t h e  measured  s p e c t r u m  u n l e s s  e x t r e m e  c a r e  i s  e x c e r c i s e d .  F u r t h e r  

t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  * l a w s '  o f  t h e  d e t e c t o r s  a t  t h e  o u t p u t  o f  

d i f f e r e n t  f i l t e r s  have  t o  be  made a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  f o r  

s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e .  Any d i f f e r e n c e s  s h o u l d  be c a l i b r a t e d  

and t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  f i n a l  measurement ,  p a r t i c u l a r l y  

when one  i s  t r y i n g  t o  a c h i e v e  rms n o i s e  l e v e l s  o f  o r d e r  o f  

1 0  -3 t o  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  t e m p e r a t u r e .  I n  a  d i g i t a l  

a u t o c o r r e l a t o r  t h i s  p r o b l e m  i s  p r a c t i c a l l y  a b s e n t .  Any g a i n  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  u n i f o r m l y  a f f e c t s  a l l  t h e  c h a n n e l s  a n d  

t h e r e  a r e  no  d i f f e r e n t i a l  v a r i a t i o n s .  I t  i s  u s u a l l y  e a s y  t o  t a k e  

o u t  t h e  u n i f o r m  v a r i a t i o n s  by p r o p e r  measurement  o f  a  r e f e r e n c e  

s p e c t r u m  
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The major  a d v a n t a g e  of  a n  a u t o c o r r e l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  i s  

i t s  f l e x i b i l i t y  f o r  o b t a i n i n g  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n s  a n d  

t o t a l  b a n d w i d t h s .  P r a c t i c a l l y  a n y  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  and  t o t a l  

b a n d w i d t h  c a n  be o b t a i n e d  by j u s t  c h a n g i n g  o n e  o r  two c o m p o n e n t s  

of  t h e  whole s y s t e m  A c h a n g e  i n  t h e  c u t o f f  f r e q u e n c y  ( f  ) o f  

t h e  l o w  p a s s  f i l t e r  i n  f i g  3 . 5  c h a n g e s  t h e  t o t a l  band w i d t h  o f  

t h e  s y s t e m  Only  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  h a s  t o  c h a n g e d  t o  

accommodate t h i s  c h a n g e  i n  t h e  b a n d w i d t h .  The f r e q u e n c y  

r e s o l u t i o n  of  the s p e c t r o m e t e r  i s  g i v e n  b y  

The r e s o l u t i o n  c a n  t h e r e f o r e  be  changed  by m e r e l y  c h a n g i n g  t h e  

s a m p l i n g  f r e q u e n c y  f S  . However, when f S  > 2 B  t h e r e  i s  a  

r e d u c t i o n  i n  t h e  t o t a l  number o f  c h a n n e l s  where  u s e f u l  s i g n a l  i s  

p r e s e n t ;  some o f  t h e  c h a n n e l s  w i l l  r e c o r d  t h e  s i g n a l s  i n  t h e  

s t o p b a n d  o f  t h e  low p a s s  f i l t e r .  

3. 6 A O N E- B I T  AUTOCORRELATION SPECTROMETER FOR THE ORT: 

The s p e c t r a l  l i n e  back- end u s e d  f o r  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  

o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  a  1 2 8- c h a n n e l  o n e - b i t  

a u t o c o r r e l a t i o n  s p e c t r o m e t e r .  I n  t h i s  s e c t i o n  we d i s c u s s  t h e  

d e t a i l s  of  t h e  s e t  u p  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  f o r  s p e c t r a l  l i n e  

o b s e r v a t i o n s .  

3. 6. 1 P r i n c i p l e  of t h e  1  - b i t  Method 

A c c o r d i n g  t o  t h e  N y q u i s t  s a m p l i n g  t h e o r e m  a l l  t h e  

i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  a s i g n a l  x ( t ) ,  b a n d l i m i t e d  t o  f M y ,  c a n  

b e  r e c o v e r e d  by  s a m p l i n g  i t  a t  a  f r e q e u n c y  fj >, 2fha,. The s i g n a l  

i s  t h e n  r e p r e s e n t e d  by  x ( k  A t )  whete  t = 1  /fs , k = 0 ,  1 ,  2. . . . . 
For  f u r t h e r  p r o c e s s i n g  o f  t h i s  s i g n a l  x ( k A t )  i s  d i g i t i z e d .  The 

d i g i t i z a t i o n  c a n  be c a r r i e d  o u t  t o  t h e  e x t r e m e  l e v e l ,  namely  t o  

1 - b i t  where  o n l y  t h e  s i g n  o f  t h e  s i g n a l  i s  r e c o r d e d .  Then 

a c c o r d i n g  t o  a  t h e o r e m  d u e  t o  Van-Vleck a n d  M i d d l e t o n ( l 9 6 6 )  i t  i s  

s t i l l  p o s s i b l e  t o  r e c o v e r  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s p e c t r a l  
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c o n t e n t  of t h e  s i g n a l .  The theo rem c a n  be s t a t e d  a s  f o l l o w s  

Suppose t h a t  x ( t )  i s  a  g a u s s i a n  random s i g n a l  w i t h  z e r o  mean 

and y ( t )  i s  formed by o n e - b i t t i n g  o r  i n f i n i t e  c l i p p i n g  of  x ( t ) ,  

t h a t  i s  

y ( t )  = 1 when x ( t )  )/ 0 

and y ( t )  = -1 when x ( t )  < 0 

t h e n  t h e  no rma l i zed  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  x ( t )  and y ( t )  

a r e  r e l a t e d  b y  

T h i s  e q u a t i o n  i s  v a l i d  f o r  t h e  n o r m a l i z e d  a u t o c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n  g i v e n  by 

where R (?'I i s  a s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  3. 7. E q u a t i o n  3. 1 1  i s  

known a s  t h e  Van-Vleck c o r r e c t i o n  and i t  i s  v a l i d  o n l y  f o r  

c e r t a i n  c l a s s e s  of s i g n a l s ,  s u c h  a s  t h o s e  a r i s i n g  f r o m  g a u s s i a n  

random p r o c e s s e s .  Most s i g n a l s  i n  r a d i o  as t ronomy f a l l  i n t o  t h i s  

c l a s s .  The Van-Vleck c o r r e c t i o n  i s  a l s o  v a l i d  f o r  a  s i n g l e  

s inewave  and a l s o  a p p r o x i m a t e l y  t r u e  f o r  a  weak s inewave  i n  a  

g a u s s i a n  n o i s e .  

I n  t h e  d i g i t a l  method fJ( y )  i s  now computed a s  

Because of t h e  s i m p l e  n a t u r e  of  y ( t ) ,  e v e r y  t e r m  i n  t h e  summation 

i n  e q u a t i o n  3. 1 2  h a s  a  v a l u e  +I o r  -1. The o p e r a t i o n  i n d i c a t e d  

i n  t h i s  e q u a t i o n  c a n  be per formed u s i n g  e x t r e m e l y  s i m p l e  d i g i t a l  
c i r c u i t s .  

The sample r  and d i g i t i z e r  i n  f i g  3. 5 c a n  now be r e p l a c e d  by 

a z e r o  c r o s s  d e t e c t o r  and a  g a t e .  The u n i t  d e l a y s  c a n  be 

o b t a i n e d  i n  s h i f t  r e g i s t e r s  ; f o r  N c h a n n e l s  one  needs  a n  N- bi t  

s h i f t  r e g i s t e r .  The m u l t i p l i c a t i o n  i s  now reduced  t o  c o i n c i d e n c e  
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d e t e c t i o n  which c a n  be done u s i n g  e x c l u s i v e  O R  g a t e s .  The 

summation c a n  be per formed u s i n g  s i m p l e  c o u n t e r s .  

There  i s  a lways  a  p r i c e  one h a s  t o  pay f o r  s u c h  

s i m p l i f i c a t i o n .  There  a r e  two t h i n g s  t h a t  happen  i n  t h i s  c a s e .  

One i s  t h a t  due  t o  c l i p p i n g  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

a b s o l u t e  a m p l i t u d e  of t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  l o s t .  The f o u r i e r  

t r a n s f o r m  of t h e  Van-Vleck c o r r e c t e d  a u t o c o r r e l a i o n  f u n c t i o n  

L(~r.1 g i v e s  o n l y  a n o r m a l i z e d  power s p e c t r u m  To o b t a i n  t h e  

a c t u a l  ' s c a l e '  f o r  t h e  s p e c t r u m  i t  has  t o  be supp l i rnen t ed  by a  

s e p a r a t e  measurement of t h e  t o t a l  power of t h e  s i g n a l  g o i n g  i n t o  

t h e  s y s t e m  T h i s  i s  u s u a l l y  done b y  making a  measurement o f  t h e  

on- source  s y s t e m  t e m p e r a t u r e .  

Secondly ,  t h e r e  w i l l  be a  d e g r a d a t i o n  of t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  

r a t i o  of t h e  s p e c t r u m  a s  compared t o  a  many- bit  o r  a n  a n a l o g  

s y s t e m  For a n  a n a l o g  s y s t e m  t h e  rms n o i s e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  

o u t p u t  o f  e a c h  c h a n n e l  i s  g i v e n  by 

where d f  i s  t h e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  and t i s  t h e  i n t e g r a t i o n  

t i m e .  Weinreb (1 962) has  shown t h a t  f o r  1 - b i t  d i g i t a l  

a u t o c o r r e l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  t h e  rms n o i s e  i s  g i v e n  by 

where b i s  t h e  t o t a l  bandwid th  of  t h e  s p e c t r u m  b e i n g  a n a l y s e d .  
d i s  a f a c t o r  c l o s e  t o  u n i t y  and i t  depends  on  t h e  w e i g h t i n g  
f u n c t i o n  w(Z used.  Fo r  c o s i n e  w e i g h t i n g  (eqn3'9) 4 = 0 .  866 and  

f o r  u n i f o r m  w e i g h t i n g  < = I .  099. 0 r e p r a s e n t s  t h e  i n c r e a s e  i n  

t h e  n o i s e  due t o  o n e - b i t t i n g .  I t s  v a l u e  depends  on t h e  e x a c t  

s h a p e  of  t h e  f i l t e r  used  f o r  b a n d l i m i t i n g  t h e  s i g n a l  x ( t ) .  Fo r  a  

r e c t a n g u l a r  bandpass  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  of i s  r / 2 .  

The o p e r a t i o n s  per formed i n  a  o n e - b i t  a u t o r r e l a t i o n  
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s p e c t r o m e t e r  a r e  shown i n  t h e  b l o c k  d i a g r a m  f i g  3. 6. 

3. 6.. 2 F r o n t- e n d  Ana- S y s t e m  

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  o v e r a l l  r e c e i v e r  s y s t e m  f o r  s p e c t r a l  

l i n e  o b s e r v a t i o n s  i s  shown i n  f i g  3 . 7 a .  Any n a r r o w  f r e q u e n c y  

band w i t h i n  t h e  t o t a l  b a n d w i d t h  o f  t h e  O R T  ( s h a d e d  a r e a  i n  f i g  

3. 7a )  i s  t r a n s l a t e d  t o  t h e  f i r s t  I F  band a t  30MHz u s i n g  t h e  f i r s t  

l o c a l  o s c i l l a t o r .  T h i s  s i g n a l  t a k e n  f r o m  t h e  O R T  beam 7  o u t p u t  

i s  t r a n s l a t e d  t o  t h e  v i d e o  band (0  t o  f W q )  i n  t h e  f r o n t  e n d  

a n a l o g  s y s t e m  A s t a n d a r d  s i n g l e  s i d e b a n d  (SSB) t e c h n i q u e  i s  

used  t o  a c h i e v e  t h i s .  

The s i g n a l  l e v e l  e n t e r i n g  t h e  SSB u n i t  i s  m o n i t o r e d  i n  a  

s e p a r ' a t e  b r a n c h  u s i n g  a  d e t e c t o r  and a  c u r r e n t  m e t e r  a s  shown i n  

f i g  3 . 7 b .  The SSB t e c h n i q u e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g  3. 8. The two 

m i x e r s '  A and  B a r e  o p e r a t e d  w i t h  l o c a l  o s c i l l a t o r s  i n  q u a d r a t u r e  

and a t  t h e  c e n t r e  of  t h e  i n p u t  band (=30MHz). The q u a d r a t u r e  

s h i f t e d  l o c a l  o s c i l l a t o r  f o r  mixer  A r o t a t e s  t h e  p h a s e  o f  t h e  , 

upper  and  l o w e r  s i d e b a n d s  by -godand  +90e r e s p e c t i v e l y  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  o u t p u t  f r o m  m i x e r  B. A t  t h e  o u t p u t s  o f  m i x e r s  A 

and B t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i d e b a n d s  a r e  f o l d e d .  An a d d i t i o n a l  

90' p h a s e  s h i f t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  f o l d e d  band a t  t h e  o u t p u t  o f  

mixer  A. T h i s  s h i f t  w i l l  make t h e  p h a s e  o f  t h e  u p p e r  i d  h a n d  

come b a c k  t o  t h e  same p h a s e  a s  a t  t h e  o u t p u t  o f  m i x e r  B. But  t h e  

l o w e r  s i d e b a n d  w i l l  now have  a  p h a s e  s h i f t  o f  1806 w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  o u t p u t  a t  m i x e r  B. An a d d i t i o n  of  t h e  two f o l d e d  b a n d s  

w i l l  t h e r e f o r e  c a n c e l  t h e  l o w e r  s i d e b a n d .  A s u b t r a c t i o n  would 

have c a n c e l l e d  t h e  u p p e r  s i d e b a n d .  

The a c t u a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  SSB t e c h n i q u e  i s  shown i n  

f i g  3 . 8 b .  The 90' p h a s e  s h i f t  r e q u i r e d  i n  o n e  o f  t h e  arms i s  

a c h i e v e d  u s i n g  a n o t h e r  l o c a l  o s c i l l a t o r  a t  1MHz. S i n c e  t h e  

r e j e c t i o n  o f  t h e  unwanted s i d e b a n d  d e p e n d s  o n  t h e  e x a c t  

p h a s e s h i f t  b e t w e e n  t h e  two a r m s  a n d  a l s o  t h e  a m p l i t u d e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  two arms , m i x e r s  h a v i n g  t h e  same g a i n  a n d  

i d e n t i c a l  f i l t e r s  a r e  u s e d  i n  t h e  two arms.  The s e c o n d  1MHz 

l o c a l  o s c i l l a t o r  i s  f i g  3 . 8 b  removes  t h e  band i n v e r s i o n  c a u s e d  by 
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t h e  f i r s t  IMHz LO.  The s y s t e m  g i v e s  b e t t e r  t h a n  25dB r e j e c t i o n  

o f  t h e  unwanted s i d e b a n d  o v e r  t h e  v i d e o  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  

30KHz-800KHZ. 

T h r e e  v i d e o  f i l t e r s  of  b a n d w i d t h s  5OOKHz, 250KHz a n d  125KHz 

a r e  p r o v i d e d  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  SSB u n i t .  Any o n e  o f  t h e s e  

f i l t e r s  c a n  be s e l e c t e d  u s i n g  a  f r o n t  p a n e l  b a n d s w i t c h .  

3. 6. 3  The F i r s t  L o c a l  O s c i l l a t o r  

A s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  3 . 4  t h e  f i r s t  l o c a l  o s c i l l a t o r  (FLO) 

( f i g  3. 4 and  3 . 6  ) i s  a n  i m p o r t a n t  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  s p e c t r a l  

l i n e  r e c e i v e r .  By c h o o s i n g  a n  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c y  f o r  t h e  FLO 

a  r e q u i r e d  band  a t  t h e  RF c a n  be  b r o u g h t  down t o  t h e  f i n a l  I F  

band a n a l y s e d  by  t h e  s p e c t r o m e t e r .  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e q u i r e m e n t s  t o  b e  m e t  by t h e  FLO s y s t e m  

I t s  f r e q u e n c y  s h o u l d  be a c c u r a t e  a s  i t  d e t e r m i n e s  t h e  e x a c t  

e f f e c t i v e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c h a n n e l s  o f  t h e  

s p e c t r o m e t e r .  The o u t p u t  L O  s i g n a l  s h o u l d  be  s p e c t r a l l y  p u r e  ; 

a n y  s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  s h o u l d  i n  g e n e r a l  be  b e t t e r  t h a n  30dB 

below. A s  w i l l  be d i s c u s s e d  l a t e r  ( s e e  c h a p t e r  4 )  f o r  s p e c t r a l  

l i n e  o b s e r v a t i o n s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  be  a b l e  t o  s w i t c h  t h e  FLO 

be tween  2  o r  3  f r e q u e n c i e s  a t  a  f a s t  r a t e .  The s e t t l i n g  t i m e  f o r  

t h e  s w i t c h e d  f r e q u e n c y  s h o u l d  be  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  ( u s u a l l y  o f  

t h e  o r d e r  o f  m i l l i s e c o n d s ) .  I t  s h o u l d  be p o s s i b l e  t o  s e t  a n y  

f r e q u e n c y  f r o m  a r e m o t e  c o n t r o l  ( u s u a l l y  a  c o m p u t e r ) .  

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  FLO s y s t e m  employed f o r  t h e  O R T  

s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r  i s  shown i n  f i g  3. 9a .  A f r e q u e n c y  

s y n t h e s i z e r  e m p l o y i n g  a  d i r e c t  s y n t h e s i s  t e c h n i q u e  d e r i v e s  t h e  

r e q u i r e d  f r e q u e n c i e s  f r o m  a  h i g h l y  s t a b l e  IMHz r e f e r e n c e  o b t a i n e d  

f r o m  a  r u b i d i u m  f r e q u e n c y  s t a n d a r d .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

s y n t h e s i s  t e c h n i q u e  a d o p t e d  c a n  be f o u n d  i n  R a v i n d r a  e t  a 1  

(1976) .  The f r e q u e n c i e s  g e n e r a t e d  a r e  i n  t h e  r a n g e  8.1067MHz t o  

8. 3192MHz i n  s t e p s  o f  0. 833KHz. These  f r e q u e n c i e s  a f t e r  

m u l t i p l i c a t i o n  by  a  f a c t o r  o f  36 g i v e s  t h e  r e q u i r e d  LO 

f r e q u e n c i e s  i n  t h e  r a n g e  291. 84MHz t o  299. 49MHz i n  s t e p s  o f  



Standa 1 FREQq K f e r e n c e  

Fig. 3.9a A Block diagram of t h e  f i r s t  loca l  o s c i l l a t o r  
system. 
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Any r e q u i r e d  f r e q u e n c y  ( f &  1  i n  t h i s  r a n g e  and a n  o f f s e t  

( A f U  1  c a n  be s e t  u s i n g  t h e  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  u n i t .  A s q u a r e  

wave s w i t c h i n g  s i g n a l  coming f r o m  t h e  computer  w i l l  s w i t c h  t h e  

f r e q u e n c y  of t h e  s y n t h e s i z e r  between f,, and  (fL0 + A  f,, 1 .  

Through a  f r o n t  p a n e l  s w i t c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e l e c t  any  one  o f  

t h e  f o l l o w i n g  4 modes o f  s w i t c h i n g  

1 .  No s w i t c h i n g  

2. S w i t c h  between f,, and f,, + Af, (REF11 

3. S w i t c h  between f,, and f,, - A f ~ o  (REF21 

Ir . S w i t c h  be tween  a l l  3  i n  t h e  s e q u e n c e  

f, -REF1 -fu -REF2-f,, e t c  

These modes a r e  c o n v e n i e n t  f o r  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s  

employ ing  s i n g l e  o r  d o u b l e  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  schemes.  

A,, f r e q u e n c y  c o u n t e r  m o n i t o r s  t h e  f r e q u e n c y  of t h e  

s y n t h e s i z e r .  Al though  t h e  c o u n t e r  o p e r a t e s  a t  t h e  s y n t h e s i z e r  

f r e q u e n c y  of a round  8MHz, t h e  a c t u a l  f r e q u e n c y  c o u n t e d  i s  

d i s p l a y e d  a f t e r  m u l t i p l i c a t i o n  by 36 i n  o r d e r  t o  show t h e  e x a c t  

f i n a l  LO f r e q u e n c y .  Dur ing  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  t h e  c o u n t e r  

d i s p l a y s  t h e  s w i t c h e d  f r e q e u n c i e s  i n  t h a t  s e q u e n c e .  

A s  ment ioned  e e r l i a r  t h e  L O  f r e q u e n c y  s h o u l d  be of  h i g h  

s p e c t r a l  p u r i t y .  G e n e r a l l y ,  i n  d i r e c t  f r e q u e n c y  s y n t h e s i s ,  

s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  a r e  a lways  p r e s e n t  a t  t h e  o u t p u t .  I n  t h e  

f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r  t h a t  was b u i l t f o r  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  

(Rav ind ra  e t  a 1  19761, t h e s e  s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  were a b o u t  30dB 

below t h e  l e v e l  o f  t h e  d e s i r e d  f r e q u e n c y .  The s p u r i o u s  

f r e q u e n c i e s  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t  a t  t h e  o u t p u t  a s  f r e q u e n c y  o r  

phase  modu la t i on .  A m u l t i p l i c a t i o n  by a  f a c t o r  o f  36 w i l l  

i n c r e a s e  t h e  l e v e l  of  t h e  s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  by 30dB; 
m u l t i p l i c a t i o n  by n  i n c r e a s e s  t h e  s p u r i o u s  l e v e l  by n2, . 
T h e r e f o r e  i f  t h e  o u t p u t  of  t h e  s y n t h e s i z e r  were d i r e c t l y  

m u l t i p l i e d  t h e n  t h e  s p e c t r a l  p u r i t y  of t h e  L O  would be c o m p l e t e l y  

l o s t .  For  t h i s  r e s o n  a  n o i s e  c l e a n i n g  u n i t  which  s u p p r e s s e s  t h e  

s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  by a n  a d d i t i o n a l  20-25 dB was i n s e r t e d  

be tween  t h e  f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r  and t h e  m u l t i p l i e r  
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The n o i s e  c l e a n i n g  u n i t  h a s  some n o v e l  f e a t u r e s .  S p u r i o u s  

f r e q u e n c i e s  which a r e  f a r t h e r  t h a n  a b o u t  2KHz a r e  f i r s t  

s u p p r e s s e d  t o  b e t t e r  t h a n  60dB i n  a  phase  l o c k e d  l o o p  a s  shown i n  

f i g  3 .9b .  The l o o p  bandwidth  h a s  t o  be k e p t  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  

s o  t h a t  t h e  s e t t l i n g  t i m e  f o r  t h e  l o o p  i n  t h e  s w i t c h e d  f r e q u e n c y  

mode i s  s t i l l  small. S p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  t h i s  band a r e  

s t i l l  p r e s e n t  i n  t h e  f o r m  of f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  a t  t h e  o u t p u t  

o f  t h e  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  ( V C O ) .  The c o n t r o l  v o l t a g e  

f o r  t h e  V C O  c o n t a f n s  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e s e  s p u r i o u s  

f r e q u e n c i e s .  T h i s  s i g n a l  i s  i n t e g r a t e d  t o  g i v e  t h e  phase  of t h e  

modu la t i ng  s p u r i o u s  s i g n a l s .  The VCO o u t p u t  i s  a g a i n  p h a s e  

modulated u s i n g  t h i s  s i g a n l  a f t e r  a  phase  change  of 180'  . T h i s  

p r o c e s s  a n t i m o d u l a t e s  t h e  o u t p u t  of t h e  VCO and c a n c e l s  t h e  

s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  p r e s e n t  i n  i t .  The l e v e l  of c a n c e l l a t i o n  

w i l l  depend on t h e  phase  and a m p l i t u d e  s t a b i l i t y  of t h e  

i n t e g r a t o r  - a n d  t h e  i n v e r t e r .  I t  was p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a  

r e j e c t i o n  of t h e  s p u r i o u s  f r e q u e n c i e s  by 20-25dB. The s p u r i o u s  

f r e q u e n c i e s  a t  t h e  f i n a l  L O  o u t p u t  a f t e r  m u l t i p l i c a t i o n  were 

abou t  20-25dB below t h e  t r u e  f r e q u e n c y  and a r e  l i k e l y  t o  show up 

i n  t h e  measured s p e c t r u m  o n l y  i f  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i s  

> l o o .  

The phases  l o c k  l o o p  i n  t h e  n o i s e  c l e a n i n g  u n i t  i n c r e a s e  t h e  

s e t t l i n g  t ime  of  t h e  L O  f r e q u e n c y  i n  t h e  s w i t c h e d  mode. T h i s  

t i m e  was r educed  t o  a  f ew  m i l l i s e c o n d s  by s w i t c h i n g  t h e  D C  

c o n t r o l  v o l t a g e  t o  t h e  VCO a t  t h e  same r a t e .  T h i s  c o n t r o l  

v o l t a g e  was d e r i v e d  f r o m  a n  8 - b i t  D / A  c o n v e r t e r .  The same 8 - b i t s  

g e n e r a t e d  by t h e  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  u n i t  t h a t  c o n t r o l s  t h e  

f r e q u e n c y  of t h e  s y n t h e s i z e r  were used f o r  this purpose .  

3 .  6 .  4 The D i g i t a l  C o r r e l a t o r  

A b l o c k  d i a g r a m  of t h e  128 c h a n n e l  o n e- b i t  d i g i t a l  

a u t o c o r r e l a t o r  i s  shown i n  f i g u r e  3 . 1 0  The v i d e o  s i g n a l  f r o m t h e  

f r o n t  end a n a l o g  s y s t e m  i s  c o n v e r t e d  t o  a  I - b i t  s i g n a l  ( d i g i t a l  0  

i f  s i g n a l  i s  n e g a t i v e  and 1 i f  p o s i t i v e  i n  t h e  z e r o  c r o s s  

d e t e c t o r .  The o n e- b i t  s i g n a l  i s  sampled  a t  a n  a p p r o p r i a t e  

s a m p l i n g  f r e q u e n c y  which c a n  be s e l e c t e d  f r o m  a  f r o n t  p a n e l  



Fig. 3.10 The 1- bi t  d i g i t a l  Auto Cor re l a to r .  
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s w i t c h .  The 1 2 8  d e l a y s  a r e  o b t a i n e d  . u s i n g  1 2 8 - b i t  

s h i f  t - r e g i s t e r .  D i g i t a l  c o m p a r a t o r s  ( e x c l u s i v e  O R  g a t e s )  a r e  

used  f o r  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  i n p u t  d a t a  s t r e a m  a n d  t h e  d e l a y e d  

s i g n a l s .  The number of  c o i n c i d e n c e s  a r e  c o u n t e d  i n  2 4 - b i t  

c o u n t e r s  c o n n e c t e d  t o  e a c h  o f  t h e  c o m p a r a t o r s .  A c o n t r o l  s i g n a l  

c a n  ' l a t c h '  t h e  c o u n t e r  v a l u e s  i n t o  t h e  b u f f e r s  and  c l e a r  t h e  

c o u n t e r s  i m m e d i e t l y  a f t e r  l a t c h i n g .  The l a t c h e d  v a l u e s  o f  t h e  

128  c o u n t e r s  a r e  m u l t i p l e x e d  i n t o  a  1 2 - b i t  d a t a  b u s  c o n n e c t e d  t o  

t h e  compute r  ( V a r i a n  6201) t h r o u g h  a  c o m p u t e r  i n t e r f a c e .  

O p t o - i s o l a t o r s  a r e  u s e d  a t  e i t h e r  end t o  a v o i d  e l e c t r i c a l  p i c k u p  

i n  t h e  l e n g t h y  d a t a  l i n e s  r u n n i n g  f r o m  t h e  c o r r e l a t o r  t o  t h e  

compute r .  C M O S  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  a l l  t h e  

o p e r a t i o n s .  T h i s  r e s t r i c t s  t h e  maximum c l o c k  f r e q u e n c y  t o  a b o u t  

2MHz. 

The 0  d e l a y  c o u n t e r  e s s e n t i a l l y  c o u n t s  t h e  number o f  c l o c k  

p u l s e s .  a s  i t  r e p r e s e n t s  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  w i t h  

' i t s e l f .  The number of  b i t s  f i l l e d  i n  t h i s  c o u n t e r  d e p e n d s  o n  t h e  . 

c l o c k  f r e q u e n c y  (i. e.  s a m p l i n g  f r e q u e n c y )  and  t h e  i n t e g r a t i o n  

t ime .  A l t h o u g h  t h e  c o u n t e r s  a r e  2 4 - b i t s  l o n g  t h e y  a r e  

e s s e n t i a l l y  u s e d  a s  2 0 - b i t  c o u n t e r s  ( t h e  20 LSB1 s a r e  u s e d ) .  Out 

of  t h e s e  2 0  b i t s  o n l y  t h e  1 2  MSB1 s a r e  r e a d  by t h e  c o m p u t e r .  The 

e f f e c t i v e  b i t - l e n g t h  o f  t h e  c o u n t e r s  M (=20  i n  t h i s  c a s e )  

d e t e r m i n e s  t h e  maximum t i m e  Tmkywhich may e l a p s e  b e f o r e  t h e  

c o u n t e r  i s  f u l l  and d a t a  r e a d o u t  must  o c c u r .  Thus  t h e  T i s  

g i v e n  by 

Read ing  of  o n l y  t h e  1 2  MSBs of  t h e  2 0 - b i t  c o u n t e r  i n t r o d u c e s  a  

round o f f  e r r o r .  However t h i s  round  o f f  e r r o r  i s  s m a l l e r  t h a n  
t h e  r m s  d e v i a t i o n  of  e a c h  o f  t h e  c o u n t e r  v a l u e s  which  i s  

a p p r o x i m a t e l y  . For  a t y p i c a l  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  1  MHz 

and i n t e g r a t i o n  t i m e  T=0. 25 s e c o n d s  = 500. The 8 b i t s  

d i s c a r d e d  w i l l  have  a  maximum v a l u e  o f  256 which  o n l y  i n t r o d u c e s  

a  s m a l l  e r r o r .  T h i s  e r r o r  c a n  b e  f u r t h e r  r e d u c e d  i f  i n s t e a d  o f  

d i s c a r d i n g  t h e  8  b i t s  t h e y  a r e  r e a l l y  r o u n d e d  o f f  a n d  added  t o  
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t h e  1 2  b i t s  t h a t  a r e  r e a d .  T h i s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  t h i s  

c o r r e l a t o r  by a l l o w i n g  255 e x t r a  s a m p l e  p u l s e s  i n t o  t h e  z e r o  

d e l a y  c o u n t e r  d u r i n g  e v e r y  i n t e g r a t i o n  p e r i o d .  

The i n t e g r a t i o n  p e r i o d  T c a n  b e . s e l c t e d  i n t e r n a l l y  by t h e  

c o r r e l a t o r  o r  e x t e r n a l l y  by t h e  c o m p u t e r .  Four  i n t e r n a l  

i n t e g r a t i o n  t i m e s  a r e  p r o v i d e d .  These  a r e  t h e  times i t  t a k e s  t o  

f i l l  20 ,  1 9 , 1 8  a n d  1 7  b i t s  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  z e r o  d e l a y  c o u n t e r .  

These  i n t e g r a t i o n  t i m e s  T I ,  T2, T3, and  T4 a r e  g i v e n  by 
N s  

(2 -1 / f S  where  MO=20, 1 9 , 1 8 , 1 7  r e s p e c t i v e l y .  These  i n t e r n a l  

i n t e g r a t i o n  t i m e s  c a n  be  s e l e c t e d  by a  f r o n t  p a n e l  band s w i t c h .  

A t  t h e  end  o f  e a c h  i n t e g r a t i n  p e r i o d  t h e  a u t o c o r r e l a t o r  

g e n e r a t e s  a n  i n t e r r u p t  (INTI p u l s e .  The o c c u r e n c e  o f  t h i s  p u l s e  

c a u s e s  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  o f  a c t i o n s  i n  t h e  c o r r e l a t o r  

1 .  The s a m p l i n g  c l o c k  i s  s t o p p e d  

2 .  The c o u n t e r  v a l u e s  a r e  l a t c h e d  i n t o  t h e  b u f f e r s  

3. C h a n n e l  ' 0' i s  s e l e c t e d  o n  t o  t h e  1 2 - b i t  d a t a  bus.  

4 .  A l l  c o u n t e r s  a r e  c l e a r e d  

5 .  S a m p l i n g  c l o c k  i s  r e s t a r t e d  

The I N T  p u l s e  g e n e r a t e d  i n  t h e  c o r r e l a t o r  i s  a l s o  a v a i l a b l e  t o  

t h e  c o m p u t e r  t o  i n i t i a t e  d a t a  r e a d o u t  c h a n n e l  by c h a n n e l .  A 

s e q u e n c e  of  c h a n n e l  s e l e c t  p u l s e s  coming f r o m  t h e  c o m p u t e r  p l a c e s  

t h e  v a l u e  o f  s u c c e s i v e  c o u n t e r s  ( a v a i l a b l e  i n  t h e  b u f f e r s )  o n  

t h e  d a t a  b u s  s e q u e n t i a l l y .  The c o m p u t e r  p e r f o r m s  a  r e a d  

o p e r a t i o n  a f t e r  e a c h  c h a n n e l  s e l e c t  p u l s e  i s  s e n t .  The I N T  p u l s e  

c a n  a l s o  be g e n e r a t e d  a n d  s e n t  b y  t h e  c o m p u t e r  i n  which c a s e  t h e  

i n t e g r a t i a n  p e r i o d  i s  e x t e r n a l l y  d e t e r m i n e d .  The e x t e r n a l  

i n t e g r a t i o n  time s h o u l d  be  < TWqin o r d e r  t o  a v o i d  o v e r f l o w  o f  

c o u n t e r s .  The e x t e r n a l  i n t e g r a t i o n  mode c a n  b e  s e l e c t e d  u s i n g  a  

f r o n t  p a n e l  band s w i t c h .  

The c o u n t e r s  i n  e a c h  c h a n n e l  c o u n t  o n l y  t h e  number o f  

c o i n c i d e n c e s .  The c o u n t s  i n  c h a n n e l  ' 0' g i v e  t h e  t o t a l  number o f  

c l o c k  p u l s e s .  The n o r m a l i z e d  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  g i v e n  
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Where N O  i s  t h e  number o f  c o u n t s  r e c o r d e d  i n  c h a n n e l  ' 0 '  a n d  

Np i s  t h e  number o f  c o u n t s  r e c o r d e d  i n  c o u n t e r  n  

3 .  6. 5 Da ta  A c q u i s i t i o n  S o f t w a r e  

S p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s  u s i n g  t h e  I - b i t  c o t * r e l a t . o r  a r e  

c a r r i e d  o u t  u s i n g  d a t a  a c q u i s i t i o n  s o f t w a r e  w r i t t e n  f o r  t h e  

V a r i a n  6203. compute r .  The p r o g r a m  c a n  p e r f o r m  t h e  f o l l o w i n g  

f u n c t i o n s  

1 .  The p r o g r a m  a c c e p t s  and  r e c o r d s  i n f o r m a t i o n  l i k e  d a t e ,  

name o f  t h e  s o u r c e ,  v i d e o  b a n d w i d t h  u s e d ,  s a m p l i n g  

f r e q u e n c y ,  FLO s e t t i n g ,  d e c l i n a t i o n ,  o b s e r v i n g  d u r a t i o n  

e t c .  

2 .  Us ing  t h e  g i v e n  LO f r e q u e n c y  t h e  p r o g r a m  c a l c u l a t e s  a n d  

' se ts  I F  p h a s e s  and d e l a y s  f o r  t h e  O R T  t o  p o i n t  t o  t h e  

r e q u i r e d  d e c l i n a t i o n .  

3 .  For  t h e  g i v e n  . o b s e r v i n g  t i m e  ( i n  m u l t i p l e s  of  o n e  

m i n u t e )  t h e  p r o g r a m  a c c u m u l a t e s  t h e  n o r m a l i z e d  

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  f o r  e v e r y  m i n u t e  and r e c o r d s  i t  

o n  magne tc  t a p e  a f t e r  a p p l y i n g  t h e  Van-Vleck c o r r e c t i o n .  

Data  i s  r e c o r d e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  o n l i n e  a n d  o f f l i n e  

L O  f r e q u e n c i e s .  The o b s e r v i n g  t i m e  i s  d i v i d e d  e q u a l l y  

b e t w e e n  t h e  o n l i n e  and  o f f l i n e  f r e q u e n c i e s  b y  

a l t e r n a t e l y  s p e n d i n g  250 m i l l i s e c o n d s  a t  e a c h  f r e q u e n c y .  

The p r o g r a m  s e n d s  o u t  a  s w i t c h i n g  s i g n a l  ( a  s q u a r e  wave 

of  p e r i o d  5OOms) t o  t h e  f r e q e u n c y  s y n t h e s i z e r  t o  s w i t c h  

be tween  t h e  o n l i n e  and  o f f l i n e  f r e q u e n c i e s .  A d e a d  t i m e  

o f  1 0  ms i s  a l l o w e d  a f t e r  e a c h  s w i t c h i n g  f o r  t h e  s y s t e m  

t o  s e t t l e  down. 

4.  I f  r e q u i r e d  t h e  p r o g r a m  c a n  s e t  d i f f e r e n t  I F  p h a s e s  a n d  

d e l a y s  f o r  t h e  o n l i n e  and o f f l i n e  f r e q u e n c i e s  t o  

c o m p e n s a t e  f o r  t h e  beam s h i f t  t h a t  o c c u r s  due  t o  t h e  

c h a n g e  i n  t h e  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y .  ( s e e  s e c t i o n  

4.  3 )  
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5 .  The p r o g r a m  a l s o  a c c u m u l a t e s  s e p a r a t e l y  t h e  o n l i n e  a n d  

o f f l i n e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  ( a f t e r  Van-Vleck 

c o r r e c t i o n )  f o r  t h e  t o t a l  o b s e r v i n g  d u r a t i o n .  A t  t h e  

end o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  f o u r i e r  t r a n s f o r m s  a r e  computed  

f o r  t h e  a v e r a g e d  o n l i n e  and o f f l i n e  a u t o c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n s .  The o b s e r v e d  s p e c t r u m  i s  t h e n  computed u s i n g  

where P,, (n)  and  P (n)  a r e  t h e  o n l i n e  a n d  o f f l i n e  

v a l u e s  f o r ,  t h e  n t h  p o i n t  i n  t h e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  f r o m  

t h e  f o u r i e r  t r a n s f o r m  The d i v i s i o n  by  P,JJ (nS c o r r e c t s  

f o r  t h e  i n p u t  v i d e o  bandshape .  

6. The o n l i n e  and o f f l i n e  a u t o c o r e l a t i o n  f u n c t i o p s ,  t h e i r  

f o u r i e r  t r a n s f o r m s  a n d  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  a r e  a l l  

p l o t t e d  a t  t h e  end  o f  t h e  o b s e r v i n g  d u r a t i o n ,  f o r  

i m m e d i a t e  i n s p e c t i o n .  

3 . 6 . 6  The P e r f o r m a n c e  of t& A u t o c o r r e l a t i o n  S p e c t r o m e t e r  

S e v e r a l  t e s t s  have  b e e n  p e r f o r m e d  t o  c h e c k  t h e  s a t i s f a c t o r y  

f u n c t i o n i n g  o f  t h e  c o m p l e t e  s p e c t r a l  l i n e  r e c e i v e r .  The l - b i t  

a u t o c o r r e l a t o r  e s s e n t i a l l y  m e a s u r e s  t h e  i n p u t  v i d e o  b a n d s h a p e .  

The f o u r i e r  t r a n s f o r m  of  t h e  measured  a u t o r c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  

w e i g h t e d  u s i n g  a  f u n c t i o n  s u c h  a s  i n  e q u a t i o n  3 .  9 ,  g i v e s  t h e  

i n p u t  b a n d s h a p e  c o n v o l v e d  w i t h  t h e  f o u r i e r  t r a n s f o r m  of  t h e  

w e i g h t i n g  f u n c t i o n .  

With  t h e  a n t e n n a  t r a c k i n g  a n  o f f s o u r c e  r e g i o n  t h e  b a n d s h a p e s  

of  t h e  t h r e e  v i d e o  f i l t e r  ( f i g  3. 8 a )  w i t h  c u t o f f s  a t  125Hz, 250 

KHz and 500KHz were measured  by r e c o r d i n g  t h e i r  a u t o c o r e l a t i o n  

f u n c t i o n s  f o r  s e v e r a l  m i n u t e s .  The a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  

/ were f o u r i e r  t r a n s f o r m e d  t o  g e t  t h e  b a n d s h a p e s .  The b a n d s h a p e s  

o f  a l l  t h e  f i l t e r s  s o  measured  compare  w e l l  w i t h  t h e  a c t u a l  
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l a b o r a t o r y  bandshape  measurements  o f  t h e s e  f i l t e r s  u s i n g  s w e p t  

f r e q u e n c y  t e c h n i q u e s .  

The e x p e c t e d  rms n o i s e  i n  t h e  s p e c t r u m  measured  u s i n g  t h e  

? - b i t  a u t o c o r r e l a t o r  c a n  be c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  3 .13 .  With 

t h e  a n t e n n a  t r a c k i n g  a n  o f f s o u r c e  r e g i o n  s p e c t r a  were o b t a i n e d  

u s i n g  t h e  500 K H z  f i l t e r  (and f S  = I  MHz) f o r  d i f f e r e n t  i n t e g r a t i o n  

t i m e s  T r a n g i n g  f r o m  1 minu te  t o  s e v e r a l  hou r s .  ~ o u b l e '  f r e q u e n c y  

s w i t c h i n g  was u s e d  d u r i n g  t h e s e  measurements  (mode 4 a s  e x p l a i n e d  

i n  3 . 6 . 3 ) .  E q u a t i o n  2 . 1 5  was u sed  t o  compute  t h e  o b s e r v e d  

spec t rum.  The v a l u e  o f  which  r e p r e s e n t s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  

n o i s e  d r ~ e  t.o c 1  i p p i n g  was found  t o  be be tween  1 .  5 and 1 .  6 ,  by 

compa r ing  t h e  rms n o i s e  i n  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r a  w i t h  t h a t  

e x p e c t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  3. 13.  

One of t h e  a d v a n t a g e s  of  t h e  1 - b i t  c o r r e l a t o r  i s  t h a t  t h e  

measurements  a r e  n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  i n p u t  s i g n a l  l e v e l .  The 

c o r r e l a t o r  l o o k s  o n l y  a t  t h e  z e r o  c r o s s i n g s  o f  t h e  s i g n a l  and  n o t  

a t  i t s  a m p l i t u d e  t o  g e t  t h e  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n .  Measurements  

o f  o f f - s o u r c e  s p e c t r a  were made w i t h  d i f f e r e n t  i n p u t  s i g n a l  

l e v e l s .  I d e n t i c a l  r e s u l t s  were  o b t a i n e d  e v e n  when t h e  i n p u t  

s i g n a l  l e v e l  was changed by a s  much a s  1 0 d B .  


