Bericht iiber die Kontinuums-Testmessungen mit
dem neuen Doppelhorn-Empfangersystem bei
A6.2 cm (4.85 GHz)

H. ROTTMANN, K.-H. MACK, U. KLEIN, E. FURST

1. Einleitung

Das neue Doppelhorn-Empfangersystem im Sekundarfokus des 100-m-Spiegels ist nun-
mehr einsatzbereit. Es handelt sich um ein Vierkanal-System mit gekiihlten HEMT-
Verstarkern fiir empfindliche Messungen im Kontinuum sowie fir VLBI- und Pulsar-
Beobachtungen. Das Frontend besitzt zwei identische Dewars mit je einem Horn, einem
gekiihlten Richtkoppler, Polarisationsweiche (RHC und LHC), 2 HEMT-Verstarkern
etc. Die beiden Zweikanal-Einheiten sind jeweils mit einem ZF-Breitbandpolarimeter
ausgestattet. Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild einer solchen Einheit, Tab. 1 enthalt
die Labordaten des Systems. Es beinhaltet 8 Datenkanile, deren Bezeichnung und
Inhalt in Tab. 2 wiedergegeben sind. In Spalte 1 findet sich die fur die Datenreduktion
relevante Bezeichnung der Kanile, in Spalte 2 die in den Datenblattern des Systems
benutzten Bezeichnungen. Spalte 3 zeigt die jeweilige Mefigrofle, und Spalte 4 gibt das
zugehorige Horn an. Zu beachten ist bei dem System noch die gegenuber dem alten
System geanderte Mittenfrequenz! Vom 10. bis 13. August 1995 wurden mit diesem
System umfangreiche Kontinuums-Testmessungen durchgefiithrt, um die Performance
am Himmel zu testen sowie die fir die Standard-Datenreduktion von Kontinuumsbe-
obachtungen (NODZ2-Software) benotigten Parameter zu bestimmen.

Die Testmessungen waren zeitweilig durch einen terrestrischen Stérer (Richtfunkstrecke)

Tabelle 1: Systemparameter

Typ gekihlte HEMTs
Kanale 4
Systemtemperatur 25 - 28 K
Mittenfrequenz 4.85 GHz
Bandbreite (Verstarker) 500 MHz
HIE-Filter 4.6 - 5.1 GHz
Polarisation zirkular
Speisehorn 2 x Horn A 009
Kalibration Rauschdiode
1. ZF 2360 - 2860 MHz

Phasenschieber in Kanal B und D



Tabelle 2: Bezeichnung und Inhalt der Empfanger-Ausgangskanale

Kanal techn. Bezeichnung Mefigrofe Horn

1 TP A LHC Main
2 TP B RHC K
3 COS(AB) Q ®
4 SIN(AB) U ?
5 TP € RHC Offset
6 TP D LHC ”
7 COS(CD) Q ”
8 SIN(CD) U ?

beeintrachtigt, lieBen jedoch die Bestimmung aller Systemparameter zu. Zu den Wet-
terbedingungen: 10.8. bis 11.8., ~24%: klarer Himmel, rel. Luftfeuchtigkeit 30 % am
Tage, ~80 % nachts. Windgeschwindigkeit unter 1 m s~!. Danach zog unterschiedlich
starke Zirrus- und Altokumulus-Bewdlkung auf, einhergehend mit hoherer Luftfeuch-
tigkeit. In der Zeit vom Testbeginn bis zum 11.8. 92, also im wesentlichen wihrend
der ersten Testnacht, existierte ein Signalibertragungsproblem zwischen Empfanger
und digitalem Backend, wodurch die Tests quantitativ unbrauchbar waren.

2. Systemtemperatur

Zur Bestimmung von Tyys wurde bei bekannter Cal-Temperatur das Main Horn auf
die Quelle DR21 (S, = 23 Jy, d.h. Ta = 29.4 K mit Ta/S ~ 1.3) gerichtet. Aus
den ON- (="Tx"”) und den OFF- (="T¢") Zahlerwerten des digitalen Backends wurde
der y-Faktor ermittelt und damit Ty = 30 K berechnet. Die Quelle stand zu diesem
Zeitpunkt nahe am Zenit (ELV = 80°).

3. Stabilitat
Es wurde der Verlauf des Cal-Signals der vier TP-Kanale {iber knapp 10 Stunden bei
verschiedenen Elevationen verfolgt. Es ergab sich eine Stabilitat im Rahmen von ca.

0.06 dB/Stunde.

4. Linearitat

Zur Bestimmung der Linearitat wurden zunachst samtliche nichtvariablen Punktquel-
len mit bekannter Flufdichte (aus den Listen von Tabara und Innoue A&AS 39, 379,
1980, bzw. Baars et al., A&A 61, 99, 1977) herangezogen. Daneben wurden fiir den
Bereich niedriger Antennentemperaturen zwei sog. HII-Galaxien mit ebenfalls hiufig
gemessenen und somit gut bekannten FluBdichten (Mkn297: Sgem = 41.6 mJy und



[1Zw40: Sgem = 21.4 mJy) beobachtet. Fir hohe Antennentemperaturen wurde Cyg A
kartiert. In Abb. 2 ist die Linearitit graphisch dargestellt, und zwar exemplarisch fur
den ersten Kanal (in Effelsberg Kanal A). Wie man sieht, ist die Linearitat bis zu Ty ~
400 K garantiert. Erste leichte Abweichungen zeigen sich bei Cyg A (Peak-Flufidichte
S, = 371 Jy, d.h. T5 = 480 K). Eine Anpassung an die Daten ergibt fir

Sy = const. - S5,

4 =0.991 (Kanal 1), 8 = 0.992 (Kanal 2), 3 = 0.999 (Kanal 5), 3 = 1.000 (Kanal 6).

5. Antennendiagramm

Zur Vermessung des Antennendiagramms wurden die Quellen 3C84 und NGC7027 kar-
tiert (bzgl. der Kartierungsparameter siehe Abschn. 8. Die FeldgroBe betrug 52’ x 42'.
Leider stand 3C84 zum Zeitpunkt der Testmessungen in Richtung des ostlichen bzw.
nordéstlichen Himmels; infolgedessen waren samtliche Messungen an dieser Quelle
so stark vom eingangs erwahnten Stérsender beeintrachtigt, daB diese Antennendia-
gramme unbrauchbar waren. Wir stiitzen uns daher hier auf die (leider ebenfalls noch
recht stark beeintrichtigte) Messung an NGC7027. In Abb. 3 ist das Antennendia-
sramm bei 4.85 GHz dargestellt. Wegen der Storungen sieht man lediglich die ersten
Nebenkeulen (~ 17 dB) und z.T. die zweiten (~ 25 dB). Fir das mittlerweile ubliche
CLEAN-Verfahren sind diese Messungen zu gegebener Zeit zu wiederholen.

Die Halbwertsbreite wurde per Gaussfits mittels Kreuzscans auf Punktquellen (Auswer-
tung in CONT2) zu HPBW = 143" und mittels Kartierungen (Auswertung in NODZ2)
su HPBW = 147" bestimmt. Fiir die Konversion in Hauptkeulentemperatur erhalt
man (fiir einen 147"-Beam):

Ty/S = 2.41 K/Jy.

Die Bestimmung von Ty/S wurde am 14.9.1995 wiederholt mit dem Ergebnis:

Tw/S = 2.40 +0.01 K/Jy.

6. Empfindlichkeit des Systems

6.1 Kreuzscans

Auf der HII-Galaxie Mkn527 wurden 40 Kreuzscans mit v = 40'/min. und 15" Scan-
linge gefahren. Die Auswertung in CONTZ ergab bei 25.6 sec. Integrationszeit pro



Punkt ein Rauschen von ¢ = 0.43 mJy/b.a. Laut Radiometerformel

T5}'S
Av-T1

AT =

erwarten wir bei Ay = 500 MHz und 7 = 25.6 sec., da wir nur mit einem Horn auf der
Quelle sind, AT = 0.27 mK, oder mit T4/S ~ 1.3 folgt & = 0.35 mJy/b.a. Sicherlich
bewegen wir uns hier bereits im Bereich der Quellenkonfusion.

6.2 Karten

Ein ”Blank field”, zentriert auf aso = 16%00™00°%, 855 = 65°00°00” wurde mit einer
Feldgrofe von 28’ x 18’ kartiert (v = 1°/min, Scanabstand 1’ siche Abschn. 8). Es
wurden insgesamt ca. 18 Abdeckungen aufgenommen, von denen 8 stark (Az = 329°
bis 385°, Elv = 26° bis 34°) und 10 méBig (Az = 317° bis 324°, Elv = 43° bis 60°)
gestort und fiir Testzwecke noch brauchbar waren. Es wurde mit Doppelhorn beobach-
tet (7 Software-Switching”). Zum damaligen Zeitpunkt deutete sich an, dafl der Stérer
bet Az = 260° bis 315°, Elv < 60° schwicher war. Es gab bei diesen Messungen hohe
Schleierwolken (an denen das Signal der Richtfunkstrecke reflektiert worden sein kann).
Die Blank-Field-Karten mit stirkeren Stérungen ergaben die folgenden Rauschwerte:

or = 10.6 mJy/b.a., oy = 8.7 mJy/b.a., 0q = 9.1 mJy/b.a.
Die Blank-Field-Karten mit schwicheren Storungen ergaben:
o1 =29 mlJy/b.a., oy = 6.3 mJy/b.a., 0q = 6.4 mJy/b.a.

Dies zeigt, dal der Stérer die Polarisationskanile verhaltnismaBig stirker in Mitlei-
denschaft zieht. Zudem wurde zur weiteren Untersuchung der terrestrischen Stérungen
in Richtung Az = 400° , Elv = 50° ein Blank Field kartiert, und zwar einmal bei stehen-
dem (VAZM = 0'/min.) und einmal bei fahrendem Teleskop (VAZM = 60’/min.). Im
Fall des stehenden Teleskops handelt es sich natirlich nicht um eine echte Kartierung,
sondern um eine Simulation. Hier die Ergebnisse:

Stehendes Teleskop: o1 = 2.6 mJy/b.a., oy = 1.0 mJy/b.a., 0q = 1.4 mJy/b.a.
Fahrendes Teleskop: o1 = 14.8 mJy/b.a., oy = 8.6 mJy/b.a., oq = 5.8 mJy/b.a.

[n Abb. 4 findet sich eine Graustufendarstellung des Blank Field fiir den Fall des beweg-
ten (Abb. da) und des stehenden Teleskops (Abb. 4b)(jeweils nur eine Uberdeckung).

Deutlich sichtbar sind in der Kartierung mit bewegtem Teleskop die durch den Stérer
verursachten Streifen, welche zur Scanrichtung geneigt sind.



6.3 ﬂberpriifung der Storsituation am 14.9.1995

Ca. 4 Wochen nach der erstmaligen Beobachtung des militarischen Stérsenders wurde
sein Einfluf erneut untersucht. Die Wetterbedingungen waren an dem Tage wie folgt:
Teilweise stark bewolkt, teilweise klar, Luftfeuchte in der Nacht bis 97%, Temperatur
abnehmend auf ca. 7°. Lange azimutale Schnitte zeigten, dafl der Storeinflufl nahezu
iberall sichtbar war. Zm Dberprufuncf der Polarisationseigenschaften wurde ein Ield
aus der galaktischen Ebene von 2.75° Lange vermessen. Die Messungen starteten bei
AZM = 184°, ELV = 64°. Die Beobachtung am Oszillographen zeigte kein sicht-
bares Storsignal. In vielen Scans wurde Spriinge beobachtet, die nur im Signal, nicht
jedoch in der Kalibration sichtbar waren (Vergl. Abb. 5). Die genaue Herkunft dieser
Stérungen ist noch nicht geklart. Gainspriinge sind auszuschliefien, da die Kalibration
keine Stérungen zeigt. Ein nochmalige Uberpriifung nach Entfernung des bekannten
Stérsenders wird empfohlen. Eine Auswertung der Messung im Sinne der Polarisati-
onseigenschaften ist nicht moglich.

7. Polarisation

Wie in Abschn. 6 bereits angedeutet, waren auch die korrelierten COS- und SIN-Kanale
erheblich durch die Richtfunkstrecke gestort. Daher waren nur die Messungen an 3C236
fiir die Uberpriifung der Polarimetereigenschaften verwendbar. Nach Tabara & Innoue
ist fiir 3C286 bei A6.2 cm v = 33° £ 1° und p = 11.5 %. Anhand von 8 Kartierungen
von 3C286 ergab sich:

Main Horn: yops = 31.4°+£0.8°, p=11.1% £ 0.5 %
Referenzhorn: Yops = 33.0° £ 0.6°, p = 11.2% + 0.2 %.

Die Parameter in der Submit-Kette wurden entsprechend angepaBt (siehe Abschn. 8).
Wegen des sehr grofien Hornabstandes von der optischen Achse in Elevationsrichtung
ergibt sich (natiirlich auch beim neuen System) ein recht grofier Beamsquint (Ver-
schiebung der Hauptkeule fir RHC- und LHC-Polarisation, also Kanile 1 und 2 fir
Main Horn und Kanile 5 und 6 fiir Offset-Horn) am Himmel in Azimutrichtung. In
Tab. 3 sind die Beamsquints fiir die beiden Hérner (im Sinne von AZruc — AZruc bzw.
ELruc — ELppe) aufgelistet:

Der geringere Hornabstand von der Teleskopachse in Azimutrichtung driickt sich
im kleinen Beamsquint in Elevation aus. Die weitgehend symmetrische Anordnung der
Horner fithrt natiirlich auch zu einem insgesamt symmetrischen Beamsquint, so daf mit
Restaurationsproblemen (siehe Abschn. 8) aufgrund des Beamsquints, so wie dies beim
A2.8 cm-System der Fall sein kann, nicht zu rechnen ist. Jedoch ist die Hauptkeule bei
Mittelung von RHC und LHC (wie bisher immer geschehen) in Azimutrichtung insge-



Tabelle 3: Beamsquint fiir beide Horner

Horn AAZ AEL Kanale
Main +7740 £ 0716 41756 £ 0722 1-2
Offset +8703 £0714 —1781 £0711 5-6

Tabelle 4: Beamsquint als Funktion der Fokuseinstellungen

SCAN AAZy AAZo AELw AEL; BEAM OFCl1 OFC3

3721 —7"73 —=8'10 —1763 1744 1455 0 mm 0’
3740 —7"59 -—8706 —1758 1769 14570 0 mm 0
3741 —T"64 —8'14 —1"54 1772 14472 0mm U
3742 —T7"63 —8'08 —1767 1786 143!l 0 mm 3!
3743 —T"55 808 —1774 1741 14479 0 mm 6'
3744 —T7'60 —7"99 —1736 1763 14474 0 mm 10’
3745 —T7'53 —8'19 —1"42 1748 1451 0 mm =B
3746 —T7'56 —8"18 —1749 1727 14475 0mm —10
3747 =750 —=8’01 -—1738 1721 145"7 10 mm 0
3748 —T7"56 —7'7T7T =079 1727 146”7 20 mm 0
3749 -7’54 —8"15 -—1"29 1740 14572 =20 mm o
3750 —7"50 —8”12 —1731 1741 14477 0 mm 0
3751 —T7'67 —-8'09 -—1736 1731 14673 0 mm o

MEAN —7759 —8'07 —1743 1747 14572
+0707 £0711 +£0724 0720 3 I

samt deutlich ausgedehnt. Es ist zu tberlegen, ob die Auswertung der Kartierungen
kiinftig zunichst getrennt fir RHC und LHC vorgenommen werden sollte, um dann
am Schluf die fiir den Beamsquint korrigierten Total-Power-Karten zu mitteln.

7.1 Uberpriifung des Beamsquints

Am 14.9.1995 wurde der Beamsquint fiir verschiedene Fokuseinstellungen tberpruft.
Es sollte untersucht werden, ob die Grofle des Beamsquints abhangt von der Kippung
bzw. lateralen Verschiebung des Subreflektors. Dazu wurden Kartierungen im wesent-
lichen auf 3C380 vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengefaBt. (Eine
nachtrigliche Messung der radialen Verschiebung auf Main Horn und Offset Horn ge-
trennt ergab einen Unterschied von 1 mm.)

GroBe Abweichungen von den Mittelwerten werden fiir die verschiedenen Fokusein-
stellungen nicht beobachtet. Kleinere Abweichungen, die zwecks besserer statistischer
Signifikanz bei Gelegenheit tiberpriift werden sollten, sind:



e Kippung = —10’
|[AAZp| um 0703 < als Mittelwert (MW).
|AAZo| um 0711 > als MW.
|AELy| um 0706 > als MW.
|AELo| um 0720 < als MW.

o Laterale Verschiebung = +10 mm
|AAZp| um 0709 < als MW.
|AAZo| um 0706 < als MW.
|AELy| um 0705 < als MW.
|AELo| um 0726 < als MW.

o Laterale Verschiebung = +20 mm
|AAZp| um 0730 < als MW.
|AAZg| um 0703 < als MW.
|AELm| um 0754 < als MW.
|AELg| um 0720 < als MW,

Eine leichte Verbesserung des Beamsquints, vor allem fiir das Main-Horn, ist fir
grofle laterale Verschiebung erreichbar. Bei diesen Werten vergroBert sich allerdings
auch die Halbwertsbreite. Wie schon oben erwahnt, sollten diese Werte bei weiteren
Beobachtungen zu Beginn als 20 min-Test wiederholt werden.

Inshesondere bei der lateralen Verschiebung wurde eine Veranderung des Antennen-
patterns beobachtet. Die Verhaltnisse sind in Abb. 6a-b fiir eine laterale Verschiebung
von 0 mm und in Abb. 6¢-d fiir eine Verschiebung vom +20 mm dargestellt.

8. Parameter fiir die Beobachtung und Datenreduktion

8.1 OB5-Files
Die OBS-Files fiir Beobachtungen mit dem neuen A6.2 cm Empfangersystem liegen wie

gehabt auf der EFFCON in der Directory [OBSERVER.KONT.6] und lauten:

6BACK.OBS Setup-File

6POINT.OBS File fir Pointing

6CALDH.OBS File fiir Calmaps (Double-Beam-Mode)
6CALS.OBS File fiir Calmaps (Single-Beam-Mode)



Wihrend der Setup offensichtlich keinen Unterschied mehr zwischen Einzel- und Dop-
pelhornverfahren machen muss (frither muBte mittels S12 das Referenzhorn oder ein
kalter AbschluB zugeschaltet werden), gibt es einen Unterschied fiir beide Verfahren
bzgl. der Kartengrofie und somit 2 OBS-Files fiir die Calmap. Fiir die Targetmaps
wahlt man im Doppelhornbetrieb (quadratische Karte) sinnvollerweise:

OAZM = —(DAZM[2 + 4).
OELV = —(DAZM —10')/2,

Fiir den Scanabstand (SINT) wihlt man glinstigerweise 1’, was sich als bester Kom-
promif} zwischen Nyquist-Sampling einerseits und Forderung nach ungeradzahliger An-
zahl von Subscans andererseits (dies ergibt einen "zentralen Scan”, was w.a. fiir den
CLEAN-Algorithmus vorteilhaft oder gar unabdingbar ist) herausstellt. Die Scan-
geschwindigkeit ist mit VAZM = 1°/min (Doppelhornverfahren) als Kompromif zwi-
schen verniinftigem Sampling einerseits und stabilen Baselines andererseits gut gewahlt.
Anhand diverser Kartierungen von Punktquellen wurden die fiir die Submit-Kette
notigen Parameter bestimmt. Diese Submit-Kette mit der handlichen Bezeichnung
ed6eal (fiir Calmaps) bzw. ed6map (fiir Targetmaps) enthalt natiirlich die aktuellen
Parameter und ist auf der Directory /local/nod/master auf der SUN43 (= meister) ab-
gelegt. Im folgenden nun die fiir die Reduktion der Kontinuumsmessungen relevanten
Parameter.

8.2 Auswertung von Kreuzscans

Kreuzscans werden mittels CONT2 und dem Commandfile 6cross.com (ebenfalls auf
Jlocal/nod/master) reduziert. In diesem Commandfile ist der Parameter TCAL bereits
so eingestellt, dafl sich numerisch und graphisch mJy ergeben. Die Eichung sollte aber
selbstverstandlich jedesmal vermége der Eichquellen iiberpriift werden.

8.3 Auswertung von Kartierungen

a) Gains

Aus insgesamt 45 Karticrungen verschiedener Eichquellen wurden die in Tab. 5 auf-
gefithrten Gains ermittelt (Kanile 1 bis 4: Main Horn; Kanéle 5 bis 8: Offset Horn).
Die Werte fiir U und Q) wurden {iber 3C286 bestimmt.

Mit diesen Werten ergibt sich fiir die Umrechnung von map units in mJy der Faktor
0.0119 (Reziprokwert 84.3), fiir die Umrechnung in mK (Ts) der Faktor 0.0295 (Rezi-
prokwert 33.0).

b) Restore-Parameter

Aus den 45 Calmaps von Eichquellen wurden auch die Parameter fiir die Restauration
der differentiellen Bilder in dquivalente Single-Beam-Maps bestimmt. Hier ergaben
sich die in Tab. 6 aufgefiihrten Werte. Der Offset-Beam hat danach einen Abstand von



Tabelle 5: Gains fiir die 8 Kanale

Kanal Gain Signal
1 1.0000 TP A
2 1.0019 TP B
3 1.0000 COS(AB)
4 1.0000 SIN(AB)
5 0.9431 TP C
6 0.9411 TP D
7 0.9305 COS(CD)
8 0.9305 SIN(CD)

abelle 6: Restore-Parameter

Parameter ~Wert  Streuung
n 8118 0026
o —-0°151

Gain 1.0 0.004

487" vom Main Beam und ist um 173 nach Siuden versetzt.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des neuen Empfangssystems bei 4.83-C
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Abbildung 2: Verlauf der Linearitat. Die durchgezogene Linie entspricht b = 1.
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Abbildung 3: Antennendiagramm bei 4.85 GHz. Die Konturniveaus sind in dB relativ
zum Maximum angegeben.



TELESOPE MOVED

STOKES I

HLANK FIELD 4-85 GHz

Abbildung 4: a. Graustufendarstellungen des Blank Field im Falle des bewegten
Teleskops. Deutlich sichtbar sind in die durch die Richtfunkstrecke hervorgerufenen
Storungen.
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Abbildung 6: a. Antennendiagramm Main Horn bei 4.85 GHz. Laterale Verschiebung
0 mm, Kippung 0 '
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Abbildung 6: b. Antennendiagramm Offset Horn bei 4.85 GHz. Laterale Verschiebung
0 mm, Kippung 0’
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Abbildung 6: ¢. Antennendiagramm Main Horn bei 4.85 GHz. Laterale Verschiebung
20 mm, Kippung 0’
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Abbildung 6: d. Antennendiagramm Offset Horn bei 4.85 GIz. Laterale Verschiebung
20 mm, Kippung 0’



