
C H A P T E R  4 

O B S E R V I N G  P R O C E D U R E  A N D  D A T A  R E D U C T I O N  M E T H O D S  

G e n e r a l  p r o c e d u r e s  f o r  o b s e r v a t i o n  of r a d i o  s p e c t r a l  l i n e s  

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

e n c o u n t e r e d  have  been  d i s c u s s e d  w i d e l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( s e e  f o r  

example  B a l l ,  1975,  Wi l l i ams  1976 ,  B a l l  1976 > .  However i n  a n y  

a t t e m p t  t o  measure  weak s p e c t r a l  l i n e s  t h e  p rob l ems  e n c o u n t e r e d  

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e  some of t h e  

weakes t  s p e c t r a l  l i n e s  i n  r a d i o  as t ronomy.  I n  t h i s  c h a p t e r  we 

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

d i f f i c ' u l t i e s  i n v o l v e d  which a r e  p e c u l i a r  t o  t h e  O R T  s y s t e m  

4 .  I THE N A T U R E  OF SPECTRAL L I N E S :  

A s p e c t r a l  l i n e  w i l l  a p p e a r  a s  d n  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  o v e r  a  na r row  f r e q u e n c y  r a n g e  w i t h i n  t h e  o b s e r v a b l e  

band of t h e  t e l e s c o p e .  The magni tude  o f  t h e  i n c r e a s e  and t h e  

r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  o v e r  which i t  o c c u r s ,  depend  on  t h e  

i n t e n s i t y  and w i d t h  of t h e  s p e c t r a l  l i n e .  

A t y p i c a l  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  e x p e c t e d  i n  t h e  O R T  o b s e r v i n g  

band i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4 .  1  w i t h  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  

s p e c t r a l  l i n e  e x a g e r r a t e d  f o r  c l a r i t y .  The s p e c t r a l  l i n e  a p p e a r s  

a t  a  c e n t r e  f r e q u e n c y  31 s h i f t e d  by A.)r f r o m  t h e  e x p e c t e d  

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

s i g h t  mo t ion  o f  t h e  e m i t i n g  r e g i o n  The o r d i n a t e  o f  f i g  4 . 1  

r e p r e s e n t s  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  TJyS 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  o f  i n t e r e s t .  Tsys i s  made up o f  2 

p a r t s  TR and T, . T R  i s  t h e  r e c e i v e r  t e m p e r a t u r e  which i n c l u d e s  

t h e  a m p l i f i e r  n o i s e ,  l o s s e s  i n  t h e  s y s t e m  and  s p i l l o v e r  of  t h e  

f e e d .  T5 i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m t h e  s k y  wh ich  i n c l u d e s  t h e  
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s o u r c e  and t h e  u n d e r l y i n g  background .  The s p e c t r a l  l i n e  

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

which h a s  a  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum (FWHM) o f  AF .  

F o r  a  t y p i c a l  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  n e a r  t h e  O R T  o b s e r v i n g  

f r e q u e n c y  (328MHz) T ,  /Tsy, i s  o f  t h e  o r d e r  o f  (0. 5-1. 0) x  I o - ~  . 
The s t r o n g e s t  l i n e  h a s  T /I,,,= 1 .  3  x 1  oe3. T y p i c a l l y  A F i s  

25-5OKHz. I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r e c o m b i n a t i o n  l i n e  w i l l  a p p e a r  a s  

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

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

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

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

a c c u r a c y  b e t t e r  t h a n  1  p a r t  i n  10000 i n  o r d e r  t o  be a b l e  t o  

r e c o g n i z e  t h e  s p e c t r a l  l i n e .  However i n  g e n e r a l  f o r  a n y  s y s t e m ,  

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

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

T h e r e f o r e  i n  o r d e r  t o  k e e p  t r a c k  o f  s u c h  v a r i a t i o n s  and  t o  t a k e  

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

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

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

a b s e n t )  i s  c o n t i n u o u s l y  measured .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

o n l i n e  s p e c t r u m  (i. e  r e s p o n s e  w i t h  t h e  l i n e  p r e s e n t )  a n d  t h e  

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

An i d e a l  s w i t c h i n g  scheme  would be  o n e  i n  w h i c h  t h e  s p e c t r a l  

l i n e  i s  s w i t c h e d  on  and  o f f ,  k e e p i n g  a l l  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  o f  

t h e  s y s t e m  same. A s w i t c h i n g  r a t e  f a s t e r  t h a n  t h e  r a t e  o f  g a i n  

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

I n  s u c h  a n  i d e a l  c a s e  a n y  d e s i r e d  a c c u r a c y  c a n  be  o b t a i n e d  by 

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

p r a c t i c e  s u c h  a scheme would n o t  be  a v a i l a b l e  and  o n e  h a s  t o  

r e s o r t  t o  some p r a c t i c a l  s w i t c h i n g  scheme. 

T H E  S W I T C H I N G  SCHEME: 4 -  2 --- - -  - - -  

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

s w i t c h i n g ,  beam s w i t c h i n g  e t c .  The c h o i c e  would depend  o n  t h e  
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n a t u r e  and f r e q u e n c y  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 ,  t h e  

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

d e s i r e d .  The scheme most  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  

w i t h  t h e  O R T  i s  t h e  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  scheme,  i n  p a r t i c u l a 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 .  

The f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  method i s  s u i t a b l e  when t h e  

b a n d w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  b e i n g  measured  i s  s m a l l  compared  t o  t h e  

t o t a l  f r o n t  end  b a n d w i d t h  and when t h e r e  a r e  no s p e c t r a l  l i n e s  i n  

t h e  a d j o i n i n g  bands .  I n  t h e  c a s e  of  t h e  O R T  t h e  mximum b a n d w i t h  

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

r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  i s  500KHz, s m a l l  compared  t o  t h e  RF a m p l i f i e r  

b a n d w i d t h  of  >12MHz. The a d j a c e n t  r e c o m b i n a t i o n  l i n e s  a t  t h i s  

f r e q u e n c y  a r e  s e p a r a t e d  by 3. 5MHz. The s p i n - f  l i p  ( h y p e r f  i n e )  

d e u t e r i u m  l i n e ,  e v e n  i f  i t  i s  d e t e c t a b l e ,  i s  a t  l e a s t  1 .  3MHz away 

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

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

The d o u b l e  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  method which  i s  a d o p t 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  h e r e  i s  i l l u s t r a t e d  

i n  f i g u r e  4 . 2 a  The s p e c t r a l  l i n e  of  i n t e r e s t  o c c u r s  i n  t h e  

f r e q u e n c y  window f l  t o  f 2  l y i n g  w i t h i n  t h e  RF a m p l i f i e r  band.  

The N f r e q u e n c y  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  a r e  e f f e c t i v e l y  

p l a c e d  i n  t h i s  window 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  

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

s p e c t r u m  ( O N ) .  The s p e c t r o m e t e r  i s  made t o  m e a s u r e  two r e f e r e n c e  

s p e c t r a  (REF1 a n d  REF21 o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  o n l i n e  window by 

s w i t c h i n g  t h e  f i r s t  LO f r e q u e n c y  i n  t h e  s e q u e n c e  shown i n  f i g  

4 . 2 ,  and  t h e  c y c l e  i s  r e p e a t e d .  I t  i s  easy.  t o  s e e  t h a t  b e s t  

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

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

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

D u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  a  s w i t c h i n g  t i m e  o f  250ms was u s e d .  

The s w i t c h i n g  waveform f o r  t h e  f i r s t  L O  i s  shown i n  f i g e b .  A 

d e a d  t i m e  o f  1Oms (when no d a t a  i s  r e c o r d e d )  i s  a l l o w e d  

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

u s e d  a s  t h e  f i r s t  LO, a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  r e c e i v e r  s y s t e m  t o  
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s e t t l e  down. The r e q u i r e d  s p e c t r u m  P ( f )  i s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  

r e l a t i o n  

The i m p l i c i t  a s s u m p t i o n  i n  t h e  above way of  c a l c u l a t i n g  t h e  

s p e c t r u m  i s  t h a t  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  two r e f e r e n c e  s p e c t r a  REF1 

and REF2, r e p r a s e n t s  a  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  a t  t h e  p o s i t i o n  of t h e  

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

t h i s  a s s u m p t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  a  non- ze ro  o r  a  c u r v e d  b a s e l i n e  i n  

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

because  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s p o n s e  of t h e  s y s t e m  i n  t h e  

o n l i n e  and  t h e  r e f e r e n c e  bands .  S i n c e  t h e  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  

t a k e s  p l a c e  c l o s e  t o  t h e  f r o n t  end  of t h e  r e c e i v e r ,  t h e  o n l y  

change. i n  t h e  r e s p o n s e  be tween  t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c e  window 

t h a t  must be c o n s i d e r e d  i s  t h a t  ahead  o f  t h e  f r e q u e n c y  s w i t c h ,  

namely t h e  RF a m p l i f i e r  and t h e  a n t e n n a .  T h i s  i s  b e c a u s e  f o r  

b o t h  o n l i n e  and r e f e r e n c e  measurements  t h e  s p e c t r o m e t e r  r e c e i v e s  

t h e  same I F  band. 

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

ahead o f  t h e  f r e q u e n c y  s w i t c h  i s  of a  s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  fo rm,  

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

s w i t c h e d  mode, a s  d e s c r i b e d  above,  i s  t o  c a n c e l  t h e  f i r s t  

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

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

l i n e a r  b a s e l i n e  w i l l  be  l e f t .  

4 . 3  T H E  B A S E L I N E  C U R V A T U R E  

I n  a p e r f e c t  s y s t e m  o b s e r v a t i o n s  emp loy ing  a good s w i t c h i n g  

scheme t o w a r d s  a  s o u r c e  w i t h  no s p e c t r a l  l i n e s  s h o u l d  y i e l d  a  

s p e c t r u m  which i s  t r u l y  z e r o  a t  e v e r y  p o i n t ,  e x c e p t  f o r  n o i s e  

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

o b s e r v a t i o n  w i l l  i n  g e n e r a l  y i e l d  a  non- ze ro  c u r v e d  s p e c t r u m  

T h i s  i s  known a s  b a s e l i n e  c u r v a t u r e  which i s  one of t h e  most  
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s e r i o u s  p r o b l e m s  i n  a n y  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n .  A s p e c t r a l  

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

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

o b s e r v a t i o n s  t h e  limits o n  t h e  d e t a i l s  of  a  weak s p e c t r a l  l i n e  

a r e  s e t  n o t  s o  much by t h e  n o i s e  i n  t h e  s p e c t r u m  a s  by t h e  

p r e s e n c e  of  b a s e l i n e  c u r v a t u r e .  

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

t h e  t e l e s o p e  s y s t e m  a n d  t h e  s w i t c h i n g  scheme employed.  A s  

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

b a s e l i n e  c u r v a t u r e  w i l l  depend  on t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  t h e  

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

g a i n  o f  t h e  s y s t e m  due  t o  change  i n  t h e  LO f r e q u e n c y  c a n  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  b a s e l i n e  c u r v a t u r e .  However a  o n e - b i t  

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  n o t  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  

o v e r a l l  g a i n  . T h e r e f o r e  i n  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  

O R T  u s i n g  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g ,  o n l y  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

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

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

The f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  R E  a m p l i f i e r  i n  t h e  O R T  s y s t e m  

i s  a  r e a s o n a b l y  smooth  f u n c t i o n  and i t  c a n  be  a p p r o x i m a t e d  by a  

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

T h e r e f o r e  t h e  d o u b l e  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  method w i l l  l e a v e  a t  t h e  

most a  l i n e a r  b a s e l i n e .  T h i s  was a s c e r t a i n e d  by making a  number 

of measurements  w i t h  t h e  a n t e n n a  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  and  t r a c k i n g  f o r  s e v e r a l  hours .  However, h i g h e r  o r d e r  

b a s e l i n e  c u r v a t u r e  was n o t i c e d  when o b s e r v a t i o n s  were made 

t o w a r d s  s t r o n g  c o n t i n u u m  s o u r c e s .  

The m a j o r  c a u s e  f o r  b a s e l i n e  c u r v a t u r e  i s  t h e  beam s h i f t  

t h a t  o c c u r s  when t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  f i r s t  LO o f  t h e  O R T  s y s t e m  

is  a l t e r e d .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  below. 

The O R T  i s  a phased  a r r a y  i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n .  The 

d e c l i n a t i o n  p o i n t i n g  o f  t h e  beam i s  done  by a p p l y i n g  a p p r o p r i a t e  

p h a s e s  and  d e l a y s  a t  t h e  I F  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  f r o m t h e  

2 2  modules  ( s e e  s e c t i o n  3. 2 ) .  The I F  p h a s e s  a n d  d e l a y s  a r e  
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c a l c u l a t e d  f o r  t h e  e f f e c t i v e  f r e q u e n c y  a t  RF g i v e n  by 

fqF=f  & + f I F .  For  t h e  O R T  s y s t e m  fiF i s  f i x e d  a t  30MHz and t h e  

d e l a y  and p h a s e  c a b l e s  a r e  made a t  t h e  w a v e l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h i s  f r e q u e n c y .  A change  i n  t h e  FLO f r e q u e n c y  w i l l  t h e r e f o r e  

s y s t e m a t i c a l l y  change  t h e  e f f e c t i v e  RF p h a s e s  and  d e l a y s  t h e r e b y  

c a u s i n g  a s h i f t  i n  t h e  beam For  a  change  i n  t h e  f r e q e u n c y  by 

A f  t h e  magni tude  of t h e  beam s h i f t  i n  d e c l i n a t i o n  i s  g i v e n  by 

where S i s  t h e  d e c l i n a t i o n  t o  which t h e  a n t e n n a  i s  p o i n t e d .  

T h e r e f o r e  when t h e  FLO f r e q u e n c y  i s  s w i t c h e d  d u r i n g  o b s e r v a t i o n s  

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

o b s e r v e d .  , T h i s  c a u s e s  a  change  i n  t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  be tween  

t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c e  measurements .  A mere change  i n  t h e  

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

o n e - b i t  c o r r e l a t o r  i s  i n s e n s i t i v e  t o  s u c h  v a r i a t i o n s .  But i f  one  

goes  a  s t e p  f u r t h e r  i t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  p o i n t i n g  b f  

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

f r e q u e n c y  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 .  F u r t h e r  t h e  beam s h i f t  

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

d i f f e r e n t  c h a n n e l s .  I n  o t h e r  words t h e r e  w i l l  be  a d i f f e r e n t i a l  

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

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

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

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

c o n t i n u u m  s t r e n g t h  and s t r u c t u r e  of  t h e  s o u r c e  b e i n g  o b s e r v e d  and  

t h e  u n d e r l y i n g  background  i n  i t s  ne ighbourhood .  The c o n t i n u u m  

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

v a r i a t i o n  i n  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  beam s h i f t s .  

F u r t h e r  t h e  b a s e l i n e  w i l l  now a l s o  depend  on  t h e  d e c l i n a t i o n . o f  

t h e  s o u r c e  a s  t h e  magni tude  of t h e  beam s h i f t  depends  on  t h e  

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

o f f - s o u r c e  r e g i o n  o r  a n o t h e r  s o u r c e  w i t h  no s p e c t r a l  l i n e s  t o  g e t  

a  r e f e r e n c e  b a s e l i n e ,  a s  i s  u s u a l l y  done  i n  many s p e c t r a l  l i n e  



PAGE 4-7 

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

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

t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  i f  we manage t o  s t o p  t h e  beam f r o m  s h i f t i n g  

when 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  i s  a l t e r e d .  T h i s  o f  c o u r s e  

i s  p o s s i b l e  a s  we c a n  c a l c u l a t e  and s e t  ( t h r o u g h  t h e  c o m p u t e r )  

new I F  p h a s e s  a n d  d e l a y s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  new L O  f r e q u e n c y ,  

f o r  t h e  beam t o  be p o i n t e d  i n  t h e  same d i r e c t i o r i .  We made 

s e v e r a l  measurements  e m p l o y i n g  a  scheme i n  which t h e  I F  p h a s e s  

and d e l a y s  were  s w i t c h e d  a t  t h e  same r a t e  and  s e q u e n c e  a s  t h e  

f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  s o  a s  t o  k e e p  t h e  beam p o i n t e d  i n  t h e  same 

d i r e c t i o n .  

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

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

t o  improve  t h e  b a s e l i n e .  I n  f a c t  i t  was n o t i c e d  t h a t  t h e  

b a s e l i n e  c u r v a t u r e  i s  a c t u a l l y  a g g r a v a t e d  when - t h i s  scheme i s  

employed.  A p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  i n a b i l i t y  of  t h e  

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

b e a m s h i f t .  F u r t h e r  we would a l s o  be  l o s i n g  i n  t h i s  scheme o n e  o f  

t h e  b i g g e s t  a d v a n t a g e s  o f  f r e q u e n c y  s w i t c h i n g ,  namely  t h a t  t h e  I F  

r e s p o n s e  i s  a u t o m a t i c a l l y  c a n c e l l e d .  T h i s  would no l o n g e r  be  

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

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

a n y  c h a n g e s  i n  t h e  s t a n d i n g  wave p a t t e r n s  i n  t h e  c a b l e s  i t  w i l l  

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

The scheme t h a t  was f i n a l l y  a d o p t e d  f o r  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  

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

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

n o t  t h e  most d e s i r a b l e .  A f e w  e x a m p l e s  o f  t h e  o b s e r v e d  b a s e l i n e s  

a r e  shown i n  f i g  4 .  3 and 4. 4 .  T h e s e  e x a m p l e s  c o v e r  t h e  e x t r e m e  

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

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

i n  a  l e a s t  s q u a r e  s e n s e  and removed f r o m  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  a s  

shown. Most c a s e  c o u l d  be f i t t e d  w i t h  a  maximum of  a  t h i r d  o r d e r  

p o l y n o m i a l .  I n  o n e  o r  two c a s e s  i t  was n e c e s s a r y  t o  u s e  a  4 t h  

o r d e r  p o l y n o m i a l .  



W 

S O U R C E '  W43 
1 . 8  .. H 

0 . 0  . - - - - -  - - - - - - -  

- 2 . 8 . -  

v 

R R D I R L  V E L O C I T Y  K H / S  

Fig.  4.3 Base l ine  cu rva tu re  observed towards two sources.  
Second o rde r  polynomial i n  one case  ( ~ 4 3 )  and 
t h i r d  o rde r  i n  t h e  o t h e r  i s  f i t t e d  t o  t h e  base l ine .  
These can be considered a s  t y p i c a l  b a s e l i m s .  The 
f i n a l .  spectrum a f t e r  b a s e l i n e  removal i s  a l s o  shown. 



R R D I R L  V E L O C I T Y  K H / S  

Fig.  4.4 Baseline curvature i n  t h e  spec t ra  obser- 
ved towards Sgr A and W41. A polynomial 
of order 4, f i t t e d  t o  the basel ine  i s  
a l so  shown. The spec t r a  a t  t h e  bottom 
of the  two frames a r e  obtained a f t e r  
subtract ing the  baseline. These can be 
considered a s  extreme cases of  ' base l ine  
curvature1 . 
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4.  4 C A L I B R A T I O N  O F  T H E  SPECTRUM 

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

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

a r b i t r a r y  u n i t s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  t h i s  o r d i n a t e  i n t o ,  

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

The f o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  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 s  

measured i n  t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c e  windows e s s e n t i a l l y  g i v e s  

e f f e c t i v e  v i d e o  b a n d s h a p e s .  The e f f e c t i v e  v i d e o  b a n d s h a p e  i s  a 

p r o d u c t  o f  t h e  o n l i n e  o r  r e f e r e n c e  window r e s p o n s e  ( which  

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

t h e  I F  r e s p o n s e .  The I F  r e s p o n s e  i s  same f o r  b o t h  t h e  o n l i n e  a n d  

r e f e r e n c e  measurements .  The n o r m a l i z e d  s p e c t r u m  f r o m  t h e  two 

measurements  i s  o b t a i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  4 . 1  n a m e l y  

The d i v i s i o n  by REF(n) c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  

o v e r  t h e  v i d e o  band.  

I f  T8Syj i s  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  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  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  

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

p o i n t  i n  t h e  s p e c t r u m  i s  g i v e n  b y  

A measurement  o f  Tgsr i s  e s s e n t i a l  f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  s p e c t r u m  
9 i n  l i n e  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 .  T h i s  measurement  u s i n g  t h e  

t o t a l  power beam of  t h e  O R T  c a n  b e  made a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g  

4 .  5. 

F i r s t  a  measurement  i s  made on  a  c a l i b r a t i o n  s o u r c e  o f  known 

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

c a l i b r a t i o n  s o u r c e  s h o u l d  be  s m a l l  compared  t o  t h e  a n t e n n a  beam 

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

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

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

r e p r e s e n t s  t h e  t y p i c a l  c o l d  s k y  C f o r  eg .  f a r  away f r o m  t h e  

g a l a c t i c  p l a n e )  i s  t r a c k e d .  The T P  beam w i l l  r e c o r d  NREF c o u n t s .  

  hen t h e  a n t e n n a  i s  moved t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  

s o u r c e  and t r a c k e d .  The t o t a l  power beam w i l l  now r e c o r d  

NcAL c o u n t s .  

L e t  TbRg be t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  i n  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  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  c o l d  sky.  Then 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  i n  t h e  same u n i t s  d u e  t o  t h e  

c a l i b r a t i o n  s o u r c e  i s  g i v e n  by 

where  m i s  t h e  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  T P  d e t e c t o r  

f r o m  a  t r u e  s q u a r e  law.  I f  dB i s  t h e  beam s o l i d  a n g l e  o f  t h e  

a n t e n n a  t h e n  

Knowing fib , which  c a n  b e  s e p a r a t e l y  m e a s u r e d ,  o r  c a l c u l a t e d ,  f o r  

t h e  a n t e n n a ,  T  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  4 .  3. and 4 .  4 .  
mt: . 

A s i m i l a r  measurement  i s  made ( f i g 4 . 5 b )  o n  t h e  s o u r c e  o f  

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

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

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 u e  t o  t h e  s o u r c e  i s  g i v e n  b y  
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I f  t h e  r e f e r e n c e  and t h e  o f f s o u r c e  r e g i o n s  a r e  p r o p e r l y  c h o s e n ,  

t h e n  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  

From t h e  v a l u e  o f  T c a l c u l a t e d  e a r l i e r  and u s i n g  e q u a t i o n s  4 .  5  = F  
and 11. 6 we c a n  c a l c u l a t e  T m .  The t o t a l  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  i n  

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  ( a s  i n  s e c t i o n  3 .  3 .  5 )  i s  g i v e n  by 

Now e q u a t i o n  4 .  2 c a n  be u s e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  

i n  l i n e  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 .  

If  a  s o u r c e  i s  t o  b e  o b s e r v e d  on s e v e r a l  d a y s  i n  d i f f e r r e n t  

s e s s i o n s  i t  would be  . s u f f i c i e n t  t o  make t h e  a b o v e  m e a s u r e m e n t  

o n l y  o n c e  t o  c a l i b r a t e  t h e  i n t e g r a t e d  s p e c t r u m  i n  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 .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  below.  

The q u a n t i t i e s  TB,and TBJ a r e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s k y  a n d  

t h e r e f o r e  i n  g e n e r a l  t h e y  do n o t  v a r y  f r o m  o n e  d a y  t o  a n o t h e r  i f  

t h e  same beam s o l i d  a n g l e  % i s  u s e d .  On t h e  o t h e r h a n d  

Tw i n c l u d e s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  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 ,  o r  i n  o t h e r w o r d s  t h e  s e n s i t i v i t y .  T h e r e f o r e  t h e  q u a n t i t y  

Tq .can  be  d i f f e r e n t  o n  d i f f e r e n t  d a y s  d e p e n d i n g  on  t h e  p h a s e  a n d  

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

The r a t i o  i s  i n d e p e n d e n t  o f  T and  i f  t h i s  q u a n i t i t y  i s  Wf 
measured  d u r i n g  e a c h  o b s e r v a t i o n  t h e n  t h e  i n t e g r a t e d  s p e c t r u m  c a n  

b e  c a l i b r a t e d  w i t h  a  s i n g l e  measurement  o f  T & a s  e x p l a i n e d  a b o v e .  

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

( 76~1%~ ) by making a  s i n g l e  measurement  o f  TaS i n  u n i t s  o f  

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

f i g u r e  4. 6. When t h e  t e l e s c o p e  i s  moved f r o m  t h e  o f f s o u r c e  

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

i n c r e a s e s  f r o m  TbH t o  flTBqf (=TBrls  1 .  The f a c t o r  ot c a n  b e  
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measured u s i n g  a  c a l i b r a t e d  a t t e n u a t o r .  An a p p r o p r i a t e  

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

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

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

f a c t o r  & . F o r  example  f o r  a a t t e n u a t i o n  o f  3dB, d, =2.  We 

have  t h e r e f o r e  

From e q u a t i o n  4. 2 

THE O B S E R V I N G  P R O C E D U R E :  

A l l  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  were  c a r r i e d  

o u t  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  h e r e .  A b a n d w i d t h  o f  SOOKHz, 

s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  1  MHz and t o t a l  power mode was u s e d  f o r  a l l  

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

were a s  f o l l o w s  

1 .  S e t  a n  a p p r o p r i a t e  o n l i n e  f r e q u e n c y  ( 6 . )  f o r  t h e  f i r s t  

LO, d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  o f  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  s y n t h e s i z e r  i s  s e t  t o  t h e  d o u b l e  

f r e q u e n c y  s w i t c h i n g  mode (mode 4, s e e  s e c t i o n  3. 6 .  3 )  i n  

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

s e q u e n c e  ON-REF1-ON-REF2-ON-etc, where  O N  = f u ,  REF1 = 

f,, + A b  and REF2 = f Q  - dfLd . A d f b  o f  51OKHz, w h i c h  

i s  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  s p e c t r a l  b a n d w i d t h  o f  5OOKHz 

i s  u s e d .  

2 .  The d e c l i n a t i o n  o f  t h e  O R T  i s  s e t  t o  t h a t  o f  t h e  s o u r c e .  

The I F  p h a s e s  and d e l a y s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  

o b s e r v i n g  f r e q u e n c y  g i v e n  by f  = fLo + 30MHz. 
RF 
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3 .  The f a c t o r  o( by which t h e  s y s t e m  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  

( eqn  4 .  8)  i n  g o i n g  f r o m  a n  o f f s o u r c e  r e g i o n  t o  t h e  

s o u r c e  p o s i t i o n  i s  measured u s i n g  t h e  t o t a l  power beam 

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s o u r c e  and c h o s e n  t o  be f a r  away 
h f r o m  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  (by a b o u t  1  3 0 ~ )  . 

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

a c q u i r e d  f r o m  t h e  a u t o c o r r e l a t o r  by t h e  V a r i a n  6 2 0 i  

compu te r  u s i n g  t h e  d a t a  a c q u i s t i t i o n  s o f t w a r e  d e s c r i b e d  

i n  s e c t i o n  3 .  6. 5. 

The a u t o c o r r e l a t o r  i s  u sed  i n  t h e  e x t e r n a l  ( E X T )  i n t e g r a t i o n  

mode where t h e  compute r  d e c i d e s  t h e  i n t e r v a l  be tween  r e a d o u t s .  

Data i s  r e a d  o u t  f r o m  t h e  a u t o c o r r e l a t o r  e v e r y  250ms. T h i s  i s  

a l s o  t h e  t i m e  s p e n t  on  t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c e  f r e q u e n c i e s  i n  

e a c h  s w i t c h i n g  c y c l e .  The compu te r  s e n d s  o u t  a  s w i t c h i n g  p u l s e  

of  t h e  f o r m  shown i n  f i g  2 b  t o  t h e  f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r .  Thus 

t h e  compute r  r e a d s  t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c 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  d u r i n g  a l t e r n a t e  r e a d o u t s .  

These  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 r e  a v e r a g e d  o v e r  1 m i n u t e  

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

c o r r e c t i o n  (Van-Vleck c o r r e c t i o n ,  eqn  3. 1 1 ) .  U s u a l l y  t h e  d a t a  

was a c q u i r e d  i n  c o n t i n u o u s  s t r e t c h e s  o f  60 t o  90 m i n u t e s  and  

w r i t t e n  on  t h e  m a g n e t i c  t a p e  a s  a  f i l e  c o n t a i n i n g  60 t o  90 

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

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

e t c  i s  w r i t t e n .  A t  t h e  end o f  e a c h  s u c h  o b s e r v i n g  s t r e t c h  t h e  ' 

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

n o r m a l i z e d  s p e c t r u m  ( eqn  9 . 1 )  f o r  immedia te  i n s p e c t i o n .  A t  t h e  

end of a n  o b s e r v i n g  s e s s i o n  f o r  t h e  day,  a n  i n t e g r a t e d  n o r m a l i z e d  

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

F u r t h e r  p r o c e s s i n g  of t h e  d a t a  w r i t t e n  on  t a p e  i s  c a r r i e d  

o u t  o f f l i n e  t o  o b t a i n  a n  i n t e g r a t e d  and c a l i b r a t e d  s p e c t r u m  
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4.  6  D A T A  R E D U C T I O N  

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

t a p e s  was done  i n  t h e  V a r i a n  compute r .  T h i s  d a t a  was t h e n  

t r a n s f e r r e d  t o  t h e  PDP 1 1 / 7 0  c o m p u t e r  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  

The n o r m a l i z e d  s p e c t r u m  ( e q u a t i o n  4 . 1 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  

1 m i n u t e  d a t a  r e a d  f r o m  t h e  t a p e  was f i r s t  examilied f o r  t h e  

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

equ ipment .  Any bad s t r e t c h  o f  d a t a  s o  d i s c o v e r e d  was f l a g g e d  s o  

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

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

of  60-90 m i n u t e s  d a t a  were  a v e r a g e d  s e p a r a t e l y  l e a v i n g  o u t  t h e  

bad r e c o r d s .  These  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  which  h a v e  

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

a v e r a g e d ,  were t r a n s f e r r e d  t o  t h e  PDP 11 /70  c o m p u t e r .  
t 

The o n l i n e  and r e f e r e n c 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  were  

m u l t i p l i e d  by Hanning w e i g h t i n g  f u n c t i o n s  ( e q u a t i o n  3 . 9 )  a n d  

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

A s t a n d a r d  256 p o i n t  E F T  a l g o r i t h m  was use'd f o r  t h e  t r a n s f o r m  

S i n c e  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  r e a l  and  s y m m e t r i c  

( R  ( Y = R  (- Y! I ) ,  i t s  f o u r i e r  t r a n s f o r m  i s  a l s o  r e a l .  T h i s  a l l o w s  

us  t o  t r a n s f o r m  two a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  

a s i n g l e  p a s s  t h r o u g h  t h e  EFT p r o g r a m  The two 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 u s e d  a s  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  of  t h e  i n p u t  

t o  t h e  E F T  p r o g r a m  The r e a l  and  i m a g i n a r y  p a r t s  a t  t h e  o u t p u t  

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

a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s .  Thus ' t h e  o n l i n e  and r e f e r e n c 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 r e  s i m u l t a n e o u s l y  t r a n s f o r m e d  u s i n g  

t h e  FFT  p r o g r a m  

F o r  e a c h  s t r e t c h  o f  d a t a  (60-90 m i n u t e s )  t h e  a v e r a g e d  

s p e c t r u m  c a l i b r a t e d  i n  u n i t s  o f  ( T B L / T o 5 )  g i v e n  by  ( s e e  e q n  4 .  9 )  
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was c a l c u l a t e d  and w r i t t e n  i n t o  a  s i n g l e  f i l e  o f  3 r e c o r d s  o n  t h e  

PDP 1 1 / 7 0  d i s k .  The f i r s t  r e c o r d  c o n t a i n s  a  l e g e n d  w i t h  

i n f o r m a t i o n  l i k e  d a t e ,  s o u r c e ,  o n l i n e  a n d  r e f e r e n c e  f r e q u e n c i e s ,  

t h e  v a l u e  of  Ve , t h e  v e l o c i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  LSR f o r , t h e  0 t h  

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

t h i r d  r e c o r d s  c o n t a i n  t h e  unsmoothed ( u n i f o r m  w e i g h t i n g  f o r  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 )  a n d  t h e  Hanning  smoothed  s p e c t r u m  

Each s u c h  f i l e  i s  c a l l e d  a  S C A N .  A S C A N  t h u s  c o n t a i n s  t h e  

i n t e g r a t e d  s p e c t r u m  c a l i b r a t e d  i n  u n i t s  o f  (TI, /TBS)  f o r  o n e  

s t r e t c h  of  d a t a  w i t h  i n t e g r a t i o n  t i m e  r a n g i n g  f r o m  60  t o  90 

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

s o u r c e  was done  u s i n g  t h e  S C A N s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  s o u r c e .  

A l l  t h e  i n d i v i d u a l  S C A N s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s o u r c e  a r e  f i r s t  

examined by p l o t t i n g  ( T B ~ / T a  ) a g i n s t  V W ,  t h e  d o p p l e r  v e l o c i t y  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l o c a l  s t a n d a r d  of r e s t .  A l l  t h e  good S C A N S  

( v i z .  b t h o s e  f r e e  of  i n t e r f e r e n c e  and i n s t r u m e n t a l  m a l f u n c t i o n s  

i f  any)  a r e  a v e r a g e d  w i t h  w e i g h t i n g  f a c t o r s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e i r  

i n t e g r a t i o n  t i m e s .  D u r i n g  t h e  a v e r a g i n g ,  4 c h a n n e l s  o n  e i t h e r  

end o f  t h e  s p e c t r u m  i n  e a c h  S C A N  a r e  d e l e t e d .  The c h a n n e l s  a r e  

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

i n p u t  v i d e o  band e x t e n d s  f u r t h e r  t h a n  f s / 2 ,  where  f s i s  t h e  

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

r e j e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  s i d e b a n d  i n  t h e  SSB u n i t  o f  t h e  f r o n t  e n d  

a n a l o g  s y s t e m  ( s e e  s e c t i o n  3. 6.  2). F u r t h e r ,  d u r i n g  t h e  a v e r a g i n g  

t h e  c h a n n e l s  of  t h e  d i f f e r e n t  S C A N s  a r e  a l i g n e d  s u c h  t h a t  t h e i r  

v e l o c i t y  V b S R  match w i t h  e a c h  o t h e r .  I f  t h e  v e l o c i t y  

c o r r e s p o n d i n g  t o  c h a n n e l  0 i s  d i f f e r e n t  f o r  t h e  S C A N s  a v e r a g e d ,  

t h e n  one g e t s  a n  i n t e g r a t e d  s p e c t r u m  h a v i n g  more c h a n n e l s  t h a n  i n  

e a c h  S C A N .  The end c h a n n e l s  t h e r e f o r e  may h a v e  somewhat s m a l l e r  

i n t e g r a t i o n  t i m e s  and c o n s e q u e n t l y  a  h i g h e r  n o i s e  l e v e l .  

An example  o f  d i f f e r e n t  SCANs c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s o u r c e ,  a n d  

t h e  i n t e g r a t e d  s p e c t r u m  i s  shown i n  f i g  4. 7. A s  c a n  be s e e n  i n  

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

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

i n  s e c t i o n  4 . 3 .  A p o l y n o m i a l  o f  a p p r o p r i a t e  o r d e r  i s  f i t t e d  t o  

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

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

s p e c t r u m  I n  g e n e r a l ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  f i t  p o l y n o m i a l s  of up 

t o  3 r d  o r d e r .  The d a n g e r  of  f i t t i n g  a  b a s e l i n e  i s  t h a t  t h e r e  i s  

a  p o s s i b i l i t y  o f  l o s i n g  a n y  b r o a d  component  t h a t  migh t  be  p r e s e n t  

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

e v e n  p o s s i b l e  t h a t  s p e c t r a l  componen ts  a r e  m o d i f i e d  d u e  t o  t h e  

b a s e l i n e  f i t .  Only  i n  one  o r  two c a s e s  was i t  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  

p o l y n o m i a l  of o r d e r  4 .  An example  of t h e  b a s e l i n e  f i t  and  t h e  

f i n a l  s p e c t r u m  a f t e r  b a s e l i n e  r e m o v a l  i s  shown i n  f i g u r e  4 . 8  

The n e x t  s t e p  i n  t h e  d a t a  r e d u c t i o n  (which  i s  o p t i o n a l )  i s  

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

T h i s  i s  done i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i n  

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

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

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

c o m p a r a b l e  t o  t h e  w i d t h  (FWHM) o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e  p r e s e n t .  

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

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

I n  p r i n c i p l e ,  a n y  r e q u i r e d  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  ( w i t h  t h e  

r e s t r i c t i o n  t h a t  i t  be  n o t  b e t t e r  t h a n  1/&4)0 c a n  b e  o b t a i n e d  

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

However, t h e  same r e s u l t  c a n  be  o b t a i n e d  by c o n v o l v i n g  t h e  

unsmoothed s p e c t r u m  w i t h  a  new f u n c t i o n  of  a , p p r o p r i a t e  w i d t h .  

Here  t h e  l a t t e r  method i s  a d o p t e d .  The Hanning  s m o o t h e d  f i n a l  

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

f u n c t i o n  whose w i d t h  (FWHM) i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s .  

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

d f h =  fS/N, where  fs i s  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  a n d  N i s  t h e  

number o f  a u t o c o r r e l a t i o n  c h a n n e l s .  I f  t h e  f i n a l  f r e q u e n c y  

r e s o l u t i o n  r e q u i r e d  i s  A f , t h e n  t h e  w i d t h  o f  t h e  g a u s s i a n  

f u n c t i o n  d t o  be  u s e d  f o r  c o n v o l u t i o n  i s  g i v e n  t o  good a c c u r a c y  4 
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1443 1444 1445 1446 1447 1440 1449 1451 1452 

I N T E G R R T I D N  T I H E  8 803 M I N U T E S  
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Fig. 4.8 The i n t e g r a t e d  spectrum and b a s e l i n e  f i t  f o r  t h e  
source W48. The base l ine  removed spectrum i s  shown 
below. The b a s e l i n e  is f i t t e d  by l e a v i n g  ou t  t h e  
v e l o c i t y  ranges  where l i n e  i s  present .  
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1 

An example  of  t h e  s m o o t h i n g  o f  t h e  f i n a l  s p e c t r u m  i s  shown i n  

f i g u r e  4 .  9. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

shown i n  f i g u r e  4 .10 .  

4.  6. 1 S o f t w a r e  f o r  Data  R e d u c t i o n  

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

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

1 1 / 7 0  c o m p u t e r  a t  t h e  O R T .  The f u n c t i o n s  o f  e a c h  o f  t h e s e  c o d e s  

i s  b r i e f l y  d e s c r i b e d  below. 

1 .  C O D E  1 :  T h i s  p r o g r a m  c o n v e r t s  t h e  i n t e g r a t e d  o n l i n e  a n d  

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

t o  t h e  PDP f o r m a t  and  w r i t e s  i t  i n t o  a  f i l e  on  t h e  d i s k .  

The p r o g r a m  a c c e p t s  i n f o r m a t i o n  l i k e  d a t e ,  s o u r c e ,  TBSys, 

d e c l i n a t i o n ,  LO f r e q u e n c i e s ,  v e l o c i t y  o f  c h a n n e l  0 e t c  

and w r i t e s  i t  a s  a  l e g e n d  r e c o r d  i n  t h e  same f i l e  

2. C O D E  2:  T h i s  p r o g r a m  i s  used  t o  f o u r i e r  t r a n s f o r m  t h e  

o n l i n e  and r e f e r e n c 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  c o n t a i n e d  

i n  t h e  f i l e  c r e a t e d  b y  C O D E  1 a f t e r  a p p l y i n g  b o t h  

u n i f o r m  and Hann ing  w e i g h t i n g .  The p r o g r a m  u s e s  a 

s t a n d a r d  FFT a l g o r i t h m  The two n o r m a l i z e d  s p e c t r a  w i t h  

d i f f e r e n t  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s  a r e  computed  a n d  w r i t t e n  

i n t o  a  f i l e  which  i s  d e s i g n a t e d  a s  a  S C A N .  T h e s e  f i l e s  

a r e  r e f e r e d  t o  by t h e i r  S C A N  numbers  d u r i n g  f u r t h e r  

p r o c e s s i n g .  E a c h  S C A N  a l s o  c o n t a i n s  a  l e g e n d .  
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I N T E G R R T I D N  T I M E  1 8 8 3  M I N U T E S  
NUMBER OF C H R N N E L S  1 2 8  
V E L O C I T Y  R E S O L U T I O N  I 1 5 . 8  
C O N T I N U U M  TEMPERRTURE 4 1 5 4 . 7  

Fig. 4.9 Smoothing' of the baseline removed spectrum observed 
towards W48. Th spectrum i s  smoothed t o  a resolu- 
t i o n  of 15 km and is shown i n  t h e  lower pa r t  of 
the diagram. 
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Fig, 4.10a Gaussian f i t  t o  t h e  observed spectrum towards W48. 
The r e s i d u a l s  a f t e r  s u b t r a c t i n g  t h e  f i t t e d  gauss ian  
i s  shown below. The d o t t e d  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  
expected r m s  no ise .  The ampli tude and width  o f  t h e  
gauss ian  i s  ind ica ted  by t h e  c r o s s ,  

.- 

.. 

- 
0 

8 . 8  
\ 

4 
m 
V -148 . .  

. . - - - - - - -  

- - - - - - - -  

4 T T T T T T T 
T T T T T T T T + 

- 4 8 8  - 3 8 8  - 2 8 8  - 1 8 8  8 108 2 8 8  3 8 8  4 8 8  



R R D I Q L  V E L O C I T Y  K M / S  
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Fig. 4.10b Gaussian components f i t t e d  t o  t h e  spectrum 
observed towards Sgr A. The r e s i d u a l s  a r e  
shown below. The d o t t e d  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  
expected r m s  no ise .  
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3 .  C O D E  3 :  T h i s  p r o g r a m  c a n  a v e r a g e  d i f f e r e n t  S C A N S  

c o r r e s p o n d i n g  t o  a s o u r c e  and p r o d u c e  a n  i n t e g r a t e d  

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

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

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

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

Hanning  w e i g h t i n g .  I t  r e c o r d s  i n  t h e  l e g e n d ,  t h e  

i n t e g r a t i o n  t i m e  a n d  t h e  t o t a l  number of  p o i n t s  i n  t h e  

s p e c t r u m  

4 .  C O D E  4 :  T h i s  p r o g r a m  c a n  f i t  and  s u b t r a c t  a  p o l y n o m i a l  

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

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

p r o c e s s  c a n  be s p e c i f i e d .  The b a s e l i n e  'removed s p e c t r u m  

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

of  t h e  p o l y n o m i a l  a r e  r e c o r d e d  i n  t h e  l e g e n d .  The 

p r o g r a m  d i s p l a y s  (on  a n  i n t e r a c t i v e  g r a p h i c s  t e r m i n a l ) ,  

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

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

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

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

5. C O D E  5 : T h i s  p r o g r a m  c a n  smooth  a n y  b a s e l i n e  s u b t r a c t e d  

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

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

a p p r o p r i a t e  w i d t h .  The unsmoothed a n d  t h e  smoothed  

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

smoothed  s p e c t r u m  w i t h  t h e  v e l o c i t y  r e s o l u t i o n  

i n f o r m a t i o n  i s  w r i t t e n  i n t o  a  f i l e .  

6. C O D E  6: T h i s  p r o g r a m  i s  f o r  f i t t i n g  g a u s s i a n  p r o f i l e s ,  

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

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

t h e  g a u s s i a n  c o m p o n e n t s  s h o u l d  be g i v e n  a s  i n p u t s .  The 

f i t  i s  o b t a i n e d  u s i n g  a  l e a s t  s q u a r e s  method i n  which  

t h e  r e s i d u a l s  a r e  minimized.  The g a u s s i a n  componen ts  

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

The p r o g r a m  a l s o  c o m p u t e s  t h e  e x p e c t e d  rms n o i s e  of  t h e  
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r e s i d u a l s  and compares  i t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  rms n o i s e .  

7 .  C O D E  7: T h i s  i s  a  p r o g r a m  f o r  d i s p l a y i n g  t h e  d a t a  a s  

p l o t s  o n  a  g r a p h i c s  t e r m i n a l  o r  a  p r i n t e r / p l o t t e r .  

I n d i v i d u a l  S C A N S  c a n  be  d i s p l a y e d  o n e  be low t h e  o t h e r  

w i t h  t h e i r  v e l o c i t y  s c a l e s  a l i g n e d  f ' u r  c o m p a r i s o n .  The 

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

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

s p e c t r u m ,  t h e  f i t t e d  b a s e l i n e ,  g a u s s i a n  componen ts  a n d  

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

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

knows what h a s  b e e n  done  o r  what i s  t o  be  done.  

4 .  7 THE I N T E R F E R E N C E  PROBLEM 

One of  t h e  major  d i f f i c u l t i e s  i n  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n s  

a t  low f r e q u e n c i e s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  man made CW i n t e r f e r e n c e .  

Low l e v e l  CW i n t e r f e r e n c e  f r o m  e q u i p m e n t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o r  

e v e n  i n  t h e  r e c e i v e r  room, l o w  l e v e l  o s c i l l a t i o n s  i n  o n e  of  t h e  

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

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

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

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

s p e c t r a  o r  a s  s h a r p  s p i k e s  i n  e i t h e r  o n e  m i n u t e  d a t a  o r  t h e  

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

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

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

c o n f i n e m e n t  t o  one  o r  two c h a n n e l s  o n l y .  F o r  n e a r b y  i n t e r f e r e n c e  

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

h o u r  a n g l e  and d e c l i n a t i o n  of  t h e  a n t e n n a .  

The i n s t r u m e n t s  i n  t h e  1 a b o r a t u r . y  w h i o t ~  art: rrlust l i k e l y  L u  

c a u s e  s p e c t . r * a l  i n t . n r f n r - e n c e  a r e  those h a v j  ng f i x e d  or v a r i a b l e  

f r e q u e n c y  o s c i l l a t o r s ,  l i k e  s i g n a l  g e n e r a t o r s ,  c r y s t a l  

o s c i l l a t o r s ,  c l o c k  g e n e r a t o r s '  i n  d i g i t a l  c i r c u i t s  e t c .  F o r  

example ,  i t  was n o t i c e d  t h a t  t h e  d i g i t a l  d e l a y  l i n e  c o r r e l a t o r  

which  was u s e d  f o r  i n t e r f e r o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  O R T  u s e d  
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t o  c a u s e  CW i n t e r f e r e n c e  i n  one  o f  t h e  b a n d s  u s e d  f o r  

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 .  I t  was n e c e s s a r y  t o  make s u r e  

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

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

t h e  whole s t r e t c h  o f  d a t a .  A c l o c k  f r e q u e n c y  g e n e r a t o r  b a s e d  o n  

a  5MHz q u a r t z  c r y s t a l  o s c i l l a t o r  l o c a t e d  a t  t h e  n e a r b y  Cosmic Ray 

O b s e r v a t o r y  u s e d  t o  c a u s e  s t r o n g  CW i n t e r f e r e n c e  a t  325MHz 

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  6 0 t h  ha rmonic  o f  t h e  o s c i l l a t o r ' f r e q u e n c y .  

A l l  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  when t h e  Cosmic Ray L a b o r a t o r y  was 

o p e r a t i o n a l  had t o  be d i s c a r d e d  d u e  t o  t h i s  a n d  o t h e r  

i n t e r f e r e n c e .  F o r  some t i m e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  of  t h e  

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

s a t e l l i t e  u s e d  t o  come t h r o u g h  t h e  image band o f  t h e  O R T  r e c e i v e r  

s y s t e m ( 2 6 7 .  5MHz). We had t o  s w i t c h  o v e r  f r o m  t h e  r e c o m b i n a t i o n  

l i n e  a t  328.6MHz t o  t h e  a d j a c e n t  o n e  a t  325MHz t o  a v o i d  t h i s  

i n t e r f e r e n c e .  B e c a u s e  of  t h i s  i n t e r f e r e n c e ,  a d d i t i o n a l  f i l t e r s  

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

enough r e j e c t i o n  a t  t h e  image band f r e q u e n c i e s .  

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

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

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

was f i r s t  o b t a i n e d  by i n t e g r a t i n g  f o r  a b o u t  5  m i n u t e s ,  u s i n g  t h e  

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

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

was d e t e c t e d  a n  a t t e m p t  was made t o  l o c a t e  i t s  s o u r c e  ( i f  i t  was 

w i t h i n  t h e  o b s e r v a t o r y ) ,  and  t o  s w i t c h  . o f f  t h e  o f f e n d i n g  

equ ipment .  F a i l i n g  t o  l o c a t e  t h e  s o u r c e  u s u a l l y  r e s u l t e d  i n  

a b a n d o n i n g  t h e  d a y ' s  o b s e r v a t i o n s .  

D u r i n g  t h e  d a t a  r e d u c t i o n ,  i t  was e s s e n t i a l  t o  e x a m i n e  t h e  

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

f r e e  of  i n t e r f e r e n c e .  I t  was s o m e t i m e s  n e c e s s a r y  t o  d i s c a r d  

s e v e r a l  SCANS (60-90 m i n u t e s  d a t a )  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s o u r c e  

d u r i n g  t h e  d a t a  r e d u c t i o n .  I t  was u s u a l l y  e a s y  t o  d e t e c t  a n d  

d i s c a r d  bad s t r e t c h e s  o f  d a t a .  I n  t h e  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  

h e r e ,  i t  was p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  s p e c t r a ,  f r e e  o f  

i n t e r f e r e n c e ,  a f t e r  d i s c a r d i n g  i n  some c a s e s  n e a r l y  30% o f  t h e  



PAGE 4-20 

t o t a l  d a t a .  

I n t e r f e r e n c e  which i s  b r o a d  band i n  n a t u r e  d o e s  n o t  u s u a l l y  

a f f e c t  s p e c t r a l  l i n e  o b s e r v a t i o n  made u s i n g  a  ? - b i t  c o r r e l a t o r .  

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

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

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

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

s c i n t i l l a t i o n s  which a f f e c t  s e r i o u s l y  c o n t i n u u m  o b s e r v a t i o n s  a r e  

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


