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Premessa

In occasione dell’attuale ricambio generazionale ¢ importante richiamare in estrema
sintesi 1 principi motivanti la progettazione, costruzione ed operativita del laboratorio
Tempo e Frequenza (T&F), nato concomitante alla parabola VLBI di Medicina.

Introduzione

La scelta di entrare a far parte della rete di Osservatori radioastronomici operanti con la
tecnica VLBI ha innescato la necessita di dotare anche la stazione Radioastronomica di
Medicina BO, fin dal 1983 durante la costruzione stessa della parabola di 32m, di un
laboratorio dedicato alla misura e verifica della stabilita di fase dei nuovi ricevitori,
anch’essi progettati e realizzati all’interno dell’Istituto, per soddisfare tutte le nuove
specifiche richieste dalla tecnica VLBI. Questa tecnica richiede infatti che venga
preservata non solo I’ampiezza ma soprattutto la fase (Ap << lrad) dei segnali
radioastronomici durante sessioni osservative che possono protrarsi fino a molte ore e/o
estendersi fino alle massime frequenze di ricezione della parabola di 32 metri (22GHz al
tempo del progetto iniziale, oggi potenzialmente anche molto maggiori, fino a 100GHz).
E’ immediato allora calcolare I’ordine di grandezza della “fractional frequency
stability”, richiesta ai ricevitori fino dall’inizio delle operazioni, come prodotto di
2!'9Hz per 10* secondi, ovvero instabilita di fase di poche parti in 107'* (Ap=2nf*At) o
inferiori. In pratica si ¢ reso necessario prevedere la generazione e distribuzione di
riferimenti di Frequenza e Tempo ottenibili solo con i pit moderni campioni atomici
disponibili in quell’epoca storica. La scelta quasi ovvia ricadde sul Maser ad Idrogeno
(H-MASER) (Vedi Fig. 1) che veniva venduto come la combinazione (= phase lock
loop) del segnale fornito da un ottimo oscillatore a quarzo a SMHz con quello a
1420MHz, uscente da una cavita risonante al salto quantico nell’orbita fondamentale
di elettroni dell’idrogeno, opportunamente eccitati. Si poteva ottenere cosi un
riferimento di fase, ultra-stabile: sia a corto termine (per la generazione delle
frequenze piu alte) che a lungo termine (necessario per l’integrazione del segnale
radioastronomico per tutta la durata di una sessione di osservazione) per i
sintetizzatori da utilizzare come Oscillatori Locali (LO) dei nostri ricevitori.

Non occorrono super esperti per capire che, pur avendo a disposizione simili
riferimenti di stazione presso ciascuno dei radiotelescopi, distanti fra loro anche
migliaia di chilometri, che intendono partecipare ad una osservazione di tipo VLBI,
gli H-Maser non possono garantire, da soli, la coerenza di fase necessaria ad ottenere
il prodotto interferometrico ottimale fra i segnali radioastronomici raccolti in ogni
Osservatorio. Di qui la necessita di saper individuare 1 circuiti piu critici € maturare
I’esperienza di progettazione necessaria anche in questo campo.

E’ stata nostra cura quindi dotare il laboratorio di quanto necessario per raggiungere
questo obiettivo. Vogliamo qui descriverne le caratteristiche fondamentali, per
lasciare memoria storica dei criteri da noi utilizzati nella configurazione
hardware/software attuale e per permetterne ora, una chiara e facile manutenzione, ed
in futuro, risultare utile per 1 progetti che il nuovo personale dell’Istituto vorra
produrre.



Finalita del laboratorio T&F della Stazione Radioastronomica di
Medicina

Ogni catena di ricezione VLBI ¢ costituita da diversi stadi che operano dalla piu alta
“sky frequency”, (quella di ricezione dell’antenna del radiotelescopio) fino alle
frequenze piu basse della “banda base” per registrarle, un tempo su nastro magnetico
o hard disk, ora su server o trasferiti in tempo reale via Internet. Il confronto diretto
fra 1 loro vari contributi nel determinare la stabilita totale richiede di passare dal
dominio delle frequenze a quello del tempo, ovvero al mondo dei “picosecondi”.
Questo fu per tutti noi e non solo, una totale novita: soprattutto perché il VLBI
richiede contemporaneamente le stabilita a corto termine della generazione di segnali
a microonde, ma anche quella a lungo termine, tipica della metrologia del Tempo.
Apparve poi subito chiaro che sarebbe stato necessario creare un laboratorio T&F,
tale da poter funzionare per decenni e garantirne, parimenti, flessibilita per gli
sviluppi futuri.

Per raggiungere gli obbiettivi sopra citati si fornisce un elenco di caratteristiche, in
ordine di priorita.

1) Affidabilita: la stabilita sia di frequenza che di tempo ¢ vista come un servizio
essenziale per tutto I’Osservatorio, ma, proprio per questo, tutti si aspettano che
venga fornita come un dato certo, senza necessita di ulteriori interventi (esclusi
quelli forniti come manutenzione ordinaria). Una affidabilita duratura richiede
ovviamente a sua volta una progettazione iniziale oculata, basata su scelte
competenti di componenti di provata qualita; ma anche la ridondanza, estesa a
quanti piu blocchi funzionali possibili, a partire dalle alimentazioni e poi nella
generazione e distribuzione dei segnali di riferimento. Il loro dimensionamento
deve quindi considerare priorita di utilizzo, loro criticita d’uso, distribuzione
logistica ed altro ancora. Da non trascurare poi in un impianto esteso come la
stazione di Medicina, la sua vulnerabilita ai fulmini che hanno storicamente
procurato pochi danni, solo perché furono previsti, a priori, vari isolatori ad hoc e,
piu recentemente, 1’uso generalizzato di fibre ottiche.

2) Unicita della generazione coerente fra Tempo e Frequenza da distribuire ai vari
circuiti e/o utenti utilizzatori. Questo puod essere un requisito fondamentale solo se
si tratti di VLBI; in altre applicazioni potrebbe esserlo di meno. Resta pero
conveniente che il centro di produzione di tutti 1 segnali sia concentrato nello
stesso luogo per permettere sia semplici verifiche, come pure controlli incrociati
ad alta risoluzione (le scale di Tempo si possono perdere anche solo con un guasto
istantaneo. L’accuratezza nella ripartenza dipendera allora da quale dispositivo si
utilizzera per il riaggancio).

3) Versatilita. In pratica abbiamo constatato come la “fame” di sempre nuovi
riferimenti, non necessariamente super accurati, siano spesso legati al nascere di
nuovi programmi di ricerca con finalita diverse. Di qui la continua necessita di
prevedere sempre nuove linee opportunamente disaccoppiate, tramite distributori
ad alto isolamento (da non dimenticare che in VLBI anche una sola
connessione/distacco da un’altra porta del distributore in uso, puo produrre salti di
fase inaccettabili!) e comunque vicendevolmente protette (corti circuiti et al.).




4)

5)

“Common clock”. Il moderno uso di fibre ottiche anche nei collegamenti
intraeuropei o intercontinentali, con stabilita su brevi periodi anche superiori a
quelle ottenibili con singoli riferimenti atomici locali, non deve in ogni caso
concedere alcun compromesso sulla affidabilita operativa.  Tra Daltro 1 piu
moderni programmi di ricerca prevedono risoluzioni temporali sempre maggiori,
incompatibili con interruzioni di servizio anche minime.

Frequenza e/o Tempo? Sin dall’inizio c’¢ stata una certa incomprensione su
questa differenza, soprattutto verso la scala di tempo da usare in VLBI: UTC od
altri standar. Non bisogna mai dimenticare che in Interferometria, il confronto ¢
in frequenza, fra 1 segnali registrati nei diversi Osservatori della rete (fringe
search). La sincronia temporale iniziale fra gli orologi di due Osservatori VLBI si
puo infatti ottenere dai dati stessi al momento della correlazione, calcolando il
ritardo per cui si ha il massimo della frangia interferometrica. Onde evitare inutili
sprechi di tempo, attualmente, ogni stazione T&F di ogni Osservatorio VLBI
fornisce la storia di questo valore (CLOCK OFFSET) come risulta, nel nostro
caso, da misure orarie H24 ottenute da ricevitori GPS, omologati per timing di
precisione. La registrazione e successiva archiviazione dei valori di clock offset
rappresenta quindi uno dei task prioritari nella gestione quotidiana della stazione
T&F. E opportuno qui anche ricordare che questa stima iniziale NON va confusa
con il ritardo di fase relativa fra i vari Osservatori determinato per uso
Geodinamico od altre analisi offline.

Fig.1

H-MASER (I74) Lo H-MASER installato a Medicina é siglato 174. A sinistra lo
H-Maser ¢ contornato da un tavolino che a sua volta supporta il Comb Generator
di INRIM per ’aggancio con fibra ottica ai campioni ottici di INRIM (vedi testo).



Il laboratorio di Tempo & Frequenza presso la parabola VLBI “G.
Grueff”.

Alla luce di quanto descritto finora, appare evidente come la stazione T&F di ogni
Osservatorio VLBI agisce come il suo “cuore pulsante”, in quanto sincronizza ogni
azione facente parte di una sessione di acquisizione dati di tipo VLBI. A seconda della
frequenza operativa di ogni singolo blocco funzionale della catena di ricezione,
risulteranno diversi 1 singoli requisiti di stabilita necessari per ciascuno di essi (non
ultimi quelli dovuti a gradienti termici dell’ambiente in cui essi operano). Le
osservazioni radioastronomiche alle frequenze di cielo piu alte impongono i limiti piu
restrittivi, come € gia stato mostrato (¢=2nf) ed essere stato individuato come “stabilita
a corto termine”.

In particolare, la ricezione fino nelle microonde richiede la generazione di segnali di
oscillatore locale (OL), tramite catene di sintesi di frequenza (phase lock loop) e/o
semplici moltiplicatori, caratterizzati da una pulizia spettrale molto elevata, (si ricorda
che il segnale risultante dopo ogni conversione di frequenza del ricevitore, ricopia le
stesse instabilita dei segnali di OL). Si deve tener conto infatti che in ogni
moltiplicazione di frequenza per generare i LO necessari per far osservazioni in banda
K (ed a breve anche a frequenze ben piu alte) sorge il problema che le instabilita di fase
degradano non meno di un fattore pari a 6dB per ogni moltiplicazione per 2 della
frequenza. La Fig. 2 mostra, come esempio, il tipico tracciato del Phase Noise,
espresso come S (densita spettrale delle fluttuazioni di fase, espressa in dBc, ovvero
rispetto alla potenza contenuta nella portante SSB, in 1Hz di banda). Ecco perché il
quarzo del Maser-H fu da noi selezionato, con particolare insistenza presso il
costruttore, con le specifiche di Phase Noise migliori in assoluto rispetto a quelle
disponibili.

In modo analogo con il termine stabilita a lungo termine si vuol intendere la capacita di
mantenere nel tempo la stessa relazione di fase del segnale di OL, rispetto ad un
segnale teorico perfetto. Nella radioastronomia si utilizza questa proprieta per integrare
il segnale radioastronomico il piu a lungo possibile, migliorando la sensibilita
osservativa, come evidenziato nell’equazione che segue (ma in modo compatibile con
tutte le altre cause di instabilita sperimentali). Vedi allegato 7 in cui si tratta
fondamenti della tecnica VLBI.

SNR = Y4142 Sp

2k T.

Dove: S ¢ il power flux density della radiosorgente puntiforme
A1 e Ax media geometrica delle aperture delle antenne
By ¢ la larghezza di banda registrata
T ¢ il tempo di Integrazione
Ts ¢ la temperatura di sistema
k ¢ la costante di Boltzmann

In questo caso si deve curare soprattutto la stabilita di temperatura di ogni singolo
componente della catena di ricezione VLBI, sia attivo che passivo (cavi di
collegamento RF compresi!).
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Fig. 2

Caratteristica del Phase Noise dichiarato per i sintetizzatori Rohde & Schwarz, serie SMA-100

Per completezza della documentazione, riportiamo qui le caratteristiche dichiarate dal
costruttore per il nostro campione atomico secondario H-MASER:

J.. Stablhta .!.2 E-l:‘}r @ }.S H‘gh performance
= Allan deviation {1Hz bandwidth):
1s 1210
10s 2-0™
100 s 510"
1'000 s 210"
10'000 s & Floor 210"
2. Purezza spettrale -127 dBe (@ 1Hz PHASE NOISE
SR Oulput 5 MHz (dBciHz)
Standard
1 Hz 17
10 Hz -135
100 Hz -145
1 kHz -152
10 kHz -155
100 kHz -155




Alimentazioni ridondanti per operazione UPS

Tutte le apparecchiature sensibili VLBI e quindi anche i circuiti di distribuzione dei
segnali di riferimento T&F, sono alimentate a partire dalla 220V da un gruppo UPS
alimentato o a batterie o via gruppo elettrogeno. Per tentare di escludere anche
I’impossibile, abbiamo aggiunto un altro livello di ridondanza, predisponendo due
pacchi di due batterie da 24Vdc, che con il loro alimentatore dedicato, hanno la capacita
di mantenere correttamente in funzione tutta la stazione T&F per almeno 24 ore, anche
in assenza totale di altre fonti di energia elettrica a tensione di rete (240 Vac). Da non
dimenticare pero la completa sostituzione delle batterie tampone tipicamente ogni 8
anni! (Fig. 3)

Fig. 3
I 2 pacchi batterie da 24Vdc alloggiati all’interno della console e nella stanza H-MASER



La logistica del laboratorio di T&F

Si ¢ gia accennato come la collocazione del laboratorio di T&F, raggruppata in un unico
luogo, abbia avuto una precisa giustificazione operativa; qui aggiungiamo che si ¢
voluto espressamente separare questa zona in due stanzette contigue, chiuse da porte
indipendenti, soprattutto per fornire, ai campioni atomici di frequenza, un isolamento
termico ottimale ed, al personale di ricerca, una abitabilita controllata. =~ Potrebbe
sembrare un’esagerazione, ma appunto nella pratica quotidiana si ¢ riscontrato come
possa capitare facilmente che, in assenza del personale preposto, avvengano poi anche
semplici manomissioni che possono poi modificare quantomeno la termica di questi
locali.

Un altro requisito del locale Maser fu legato alla sensibilita dei primi campioni atomici
alle vibrazioni del terreno. Le loro pompe ioniche (alimentate a 5 KVolts), necessarie a
mantenere il vuoto all’interno della cavita risonante nonostante la continua immissione
di nuovo Idrogeno atomico, potevano facilmente produrre archi di corto circuito con
perdite istantanee di vuoto.

Di qui la soluzione di isolare meccanicamente la base di supporto del Maser con una
fondazione indipendente dal fabbricato circostante e riempita di sabbia.

Una spessa lastra di marmo chiude la “vasca” di sabbia e fa da supporto allo H-Maser.

(Fig. 4)

Fig. 4

Particolare dell’alloggiamento in camera termostatata con vasca riempita di sabbia sulla quale ¢ posata
una lastra di marmo come basamento per il maser.
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Per fortuna la nuova serie di H-Maser ora installata a Medicina ¢ molto meno sensibile
alle vibrazioni del terreno, perché utilizza come pompe da vuoto sia dei “getter” statici
(non alimentati) che modelli di pompe ioniche piu affidabili a 3,5KV.

Cio ha significato una riduzione drastica della manutenzione, potendo evitare la
sostituzione biennale di entrambe le vecchie pompe ioniche e quindi maggiore
affidabilita e costi piu contenuti.

Per finire si vuol citare la cura nel progetto del sistema di condizionamento termico
della stanza Maser. In questo caso si sono volute evitare al massimo le pendolazioni
tipiche degli impianti ON/OFF con un controllo proporzionale pilotato da un dispositivo
Honeywell al decimo di grado e sfruttando I’elevata inerzia termica di un considerevole
accumulo d’acqua, collocato sotto il basamento dell’antenna. Al momento di questa
stesura la temperatura della stanza Maser (Fig. 5) ¢ settata fissa a 22°C (estate ed
inverno) nonostante che nel tempo si siano rese necessarie alcune variazioni di settaggio
a causa di interventi di ristrutturazione avvenuti alla palazzina parabola.

Si ricorda che, nonostante questi controlli, mantenere la luce accesa o spenta nel locale
Maser puo produrre variazioni nella marcia del Maser quando analizzata al massimo
della risoluzione possibile. Non parliamo quindi di dimenticare aperta la porta di quel
locale o di entrare fisicamente di persona!

La schermatura da campi magnetici esterni ¢ concentrata negli strati di Mumetal del
contenitore stesso del Maser. L’effetto residuo inevitabile proviene dalla rotazione
dell’antenna.

Fig. 5

Alloggiamento del H-MASER in stanza termostatata ed il sistema laser comb INRIM.
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Ridondanza del campione atomico locale

I1 laboratorio ¢ dotato di ulteriori due campioni secondari di frequenza, questi usano una
sorgente atomica al rubidio (Rb) e sono utilizzati come backup del H-Maser qualora

questi abbia un fermo per avaria o per manutenzione straordinaria (vedi fig. 6).

I 2 standard di frequenza secondari a vapori di Rubidio (Rb) sono montati appaiati in
rack 19” con un set meccanico dedicato, nella console del Laboratorio della stazione
T&F. Si ¢ preferito utilizzare questo tipo di campione rispetto a quelli al Cesio per il
suo miglior rapporto costo verso la stabilita a corto termine (come richiesto in una
tipica applicazione VLBI, non alle piu alte frequenze osservative), come mostrato di

seguito:

1. Stabilita <2 E-11 @ (1 5)

Short-term stability <2x 107 (15)

FS725 Single Sideband Phase Noise

(Allan variance) <1 =107" (10s)
=2 10712 (1005)

dBe/Hz

2. Purezza spetrale -103 dBc/Hz @
(1Hz)

Phase noise (SSB) <—130dBc/Hz (10 Hz)
<-140dBe/Hz (100 Hz) 160
<150 dBc/Hz (1kHz)
<-155dBe/Hz {10kHz)

10 100 1k
Frequency Offset from Carrier (Hz)

10k

100 k

Fig. 6

I 2 standard di frequenza secondari a Rb montati appaiati in rack 19” con un set meccanico dedicato.
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Generazione e distribuzione della scala di tempo locale

Abbiamo gia accennato alla necessita di garantire una stretta coerenza fra il campione
locale di frequenza (Maser o Rb) e la scala di tempo locale che controlla (soprattutto) il
campionamento del segnale radioastronomico, se si vuole raggiungere la piu alta
risoluzione della tecnica VLBI.

Ecco perché I’impulso 1PPS (un Picco Per Secondo) ¢ generato all’interno del
campione di frequenza locale di stazione quando va distribuito a tutte le utenze
“critiche” che richiedono questo livello di sincronizzazione. Per mantenere lo 1PPS
locale molto prossimo al secondo UTC locale, si deve procedere allo “steering”
(spostamento in tempo) INIZIALE di 1PPS locale, quale ¢ ottenibile dalla messa in
passo (sincronizzazione) con UTC locale, in pratica con 1PPS fornito da un buon
ricevitore GPS, omologato per timing (come gia descritto in precedenza). Dopo questo
“scorrimento” iniziale ¢ compito della stazione T&F monitorare, in continuo, lo
scostamento del campione locale di frequenza con misure di Intervalli di Tempo
(counter in start/stop) fra i vari impulsi 1PPS generati dai singoli campioni atomici
rispetto alla scala GPS, assunta come riferimento comune da tutti gli Osservatori della
rete VLBI (vedi rapporto interno IRA 517-18).

In base a misure oramai decennali, ci siamo convinti che misure ogni secondo, mediate
su un’ora (24 campioni al giorno, registrati sia su disco locale che su database
VLBEER) rappresentano un buon compromesso nell’accuratezza di misura delle derive
storiche dei nostri campioni di frequenza. In questo modo contiamo di poter ripartire
con un’ottima stima del tempo UTC locale, anche dopo un guasto del primo riferimento
locale.

Altri tipi (non VLBI) di acquisizione digitale di segnali radioastronomici (o similari)
hanno requisiti di sincronizzazione simili, ma non hanno questo requisito cosi
stringente. Fra queste, prima fra tutte, ¢ la movimentazione dell’antenna. In questo
caso la risoluzione temporale va legata alla direttivita dell’antenna alla frequenza di
lavoro, al fine di mantenere la radiosorgente in osservazione (tracking) nel massimo di
risposta dell’antenna (1/10 del beam), nonostante la rotazione della Terra. La scala di
tempo che tiene conto della posizione angolare istantanea della Terra, prende il nome di
UT1, non UTC quindi. Quest’ultima ¢ mantenuta entro +/- 1s da UT1, con
I’introduzione del cosiddetto secondo scalare (Leap second) e la differenza prevista fra
loro € pubblicata in anticipo dal BPIM di Parigi. Solo nel caso dei prossimi ricevitori
sopra 100GHz sara necessario tenere conto di tale correzione.

Attualmente il laboratorio T&F ¢ dotato di un dispositivo in grado di fornire sulla rete
ethernet locale (server NTP IP: 192.168.189.33) la completa “time stamp” in formato
NTP (Network Time Protocol).

L’apparato ¢ altresi dotato di altre possibilita attualmente non utilizzate tra cui il
formato PTP (Precision Time Protocol) che potrebbe arrivare a sincronizzare apparati
meglio del microsecondo (<1pus) utilizzando una rete-ethernet dedicata. (Vedi fig. 7).
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Fig. 7
Fronte e retro dell’apparato Meinberger Lantime M3000 che funziona da server NTP e PTP

A questo punto nello schema generale di fig. 8 che segue, possiamo riconoscere la
gerarchia di distribuzione dei segnali di riferimento generati dall’H-MASER ( 5 MHz,
10 MHz ed 1PPS), tramite una serie di distributori della ditta TimeTech (fig.9), dei
quali si riportano qui le caratteristiche principali e si rimanda agli allegati 3 e 4 per una
completa consultazione.

FreqDist Amp | sMHz | 10MHz | 100MHz | puice piccibution Unit | PFS 10
Gain variation 200MHz
<0,1dB
Out-Out Rise / Fall Time <500ps
Reverse isolation
out-inp >140dB | Added Jitter <2ps
[solation Out-Out | >120dB | >120dB | >110dB | Out-Out skew <20ps
Group Delay 1- 4.8ns
100MHz ’ Instrument absolute delay | <6,5ns nom.
Group Dela
variagon vs.ytemp < 6ps/°k Temperature coefficient 6ps/°k
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To VERTEX [Coax 48]

@._ Q-: To UBEC

Input Selestor
kot Selector

Input Selectar

mar 532
Courdar 532
lgn - Fga 2

Fig. 8

Schema principale della distribuzione dei riferimenti SMHz 10MHz e 1PPS
del Lab. T&F alla parabola VLBI (Vedi allegato 6).

UT-A = 5Milz.

Fig. 9

Distributori principali dei segnali di riferimento della ditta TimeTech.

Si ritiene opportuno menzionare che tutti questi apparati sono stati scelti e testati in
laboratorio per verificarne le caratteristiche peculiari che li qualificano come apparati da
laboratorio metrologico: tutte le uscite sono equalizzate in ampiezza e fase; manifestano
un elevatissimo isolamento tra tutte le uscite (adiacenti o meno), ma anche tra uscite-
ingresso.
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Entrambe le uscite 5 MHz (AS5) e 10 MHz (B1) del distributore principale, riportano
come visibile nello schema, un trasformatore di isolamento (MiniCircuits
mod. TMO-1-1T+) montato in linea, con la finalita di isolare galvanicamente i due
collegamenti in cavo coassiale da 1” (un pollice) tra la palazzina parabola VLBI e la
Stazione Radioastronomica “Croce del Nord”. In caso di guasti, a questi trasformatori si
puo accedere dal cunicolo di collegamento tra la palazzina ed il basamento della
parabola in corrispondenza del muro a sud della palazzina.

Le uscite 5 MHz (A7) e 10 MHz (B6), sempre del distributore principale, assieme al
1PPS prelevato dall’uscita out 11 del relativo distributore principale, sono collegate
all’ingresso “privilegiato” (H.M. Input) dell’apparato denominato Reference Selector
(che verra descritto in un prossimo rapporto tecnico).

Per il riferimento 10MHz, avendo necessita di fornire 2 segnali uscenti, ¢ stato
necessario riutilizzare un distributore auto-costruito che ha gia operato egregiamente
per anni come distributore primario di tutta la stazione. (Vedi figura 11)

Tale dispositivo € stato costruito per poter selezionare anche remotamente due sistemi
di generazione dei segnali di riferimento: lo H-MASER come sistema privilegiato o il

sistema LIFT (The Italian Link for Time and Frequency) in occasione di osservazioni
specifiche. (Vedi Fig. 10)
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Fig. 10

Vista del frontale del retro e il particolare della parte connessioni.
In alto da sinistra a destra 10 e SMHz e 1PPS del MASER, in basso i relativi ingressi del LIFT.
In centro le uscite che servono tutta la catena ricevente della parabola VLBI.

Le uscite del Reference Selector costituiscono i riferimenti che vengono utilizzati per

I’intera catena, dal ricevitore al back-end, durante tutte le osservazioni che vengono
svolte con la parabola VLBI.
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Non ci si sofferma su tutti i singoli collegamenti agli apparati utenti individuabili e
visibili nel grafico di Fig. 8, ma si mette in evidenza l’uscita outl5 del 1PPS
distributor. Questa va ad alimentare un secondo distributore di 1PPS la cui ultima
uscita si presenta in fibra ottica su connettore ST (fibra 62,5/125 o anche 50/125
multimodale) per interfacciarsi e trasferire quindi il segnale di riferimento alla
palazzina “Croce del Nord”. (Vedi Fig. 11)

Fig. 11

Vista del distributore supplementare del 1PPS con uscita in fibra ottica e Ex distributori primari 5 ¢ 10 MHz.

Si fa notare che gli apparati alloggiati nelle console ed alimentati a 24Vdc sono molto
aumentati nel tempo, di conseguenza s’¢ reso necessario realizzare una distribuzione di
questa alimentazione in continua e si approfitta di questa occasione per documentarla.
(Fig.12)

(nepaelwas|igisnd)

Fig.12

Particolare della distribuzione 24Vdc agli apparati utilizzatori con riportato il valore del corrispondente
fusibile utilizzato a protezione.
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Come precedentemente menzionato questa attenzione alla ridondanza delle
alimentazioni che pud sembrare quasi “maniacale”, di fatto ¢ cido che ha permesso di
raccogliere dati continui per almeno 11 anni e per 9 anni senza apportare nuove
sincronizzazioni che avrebbero interrotto la sequenza temporale, ma solo correzioni di
frequenza, di quantita note, in unita calibrate. Vedi andamento storico del ritardo
GPS-H MASER. (Vedi Fig. 13)

i74 Maser Med Clock Offset
measure GP5-i74

1.0E-05 V. \
e Past Data

B.0E-05
Clock s
offset

(s) 6.0E-06 Afterretune
40E-06
——rast Il order Fit

2.0E-06

0.0E+00 T T
15/02/13 30/06/14 12/11/15 26/03/17 08/08/18 21f12/19 04/05/21 16/09/22 28/01/24

148-05

1.2E-05

24 measurements averaging 3360 samples per hour per day

Fig. 13

Andamento storico delle misure GPS — 174 Maser

Il grafico di figura 13 riassume la storia del nostro Maser 174, in pratica qui sono
riportate 24 misure giornaliere per 11 anni consecutivi di funzionamento senza alcuna
interruzione di continuita.

Le singole misure (1 di 24) sono poi il risultato della media ottenuta dal campionamento
ogni secondo di 3360 misure del clock offset (GPS-174), raccolte da un time interval
counter dedicato .

Come ben visibile ad inizio del grafico ed a fine 2013 inizio 2014 si possono notare
discontinuita dell’andamento, ebbene queste sono dovute ad operazioni di
riallineamento del 1PPS locale al 1PPS UTC tramite operazioni di nuove
sincronizzazioni.

Nel restante periodo si € operato solamente su aggiustamenti “dell’oscillazione” (parti
in 1071%), tali da portarci a lavorare nell’intorno dei -10ps (microsecondi di ritardo). Tale
margine di sicurezza ci garantisce periodi molto lunghi (ordine dell’anno) per non
incorrere in misure GPS-i74 complementari ad 1: esempio il 1PPS di 174 arriva prima
del 1PPS del GPS, la lettura che otterremo con il time interval counter non sara piu
10pus ma 0,999.990s.

(Vedi anche [1][2])

19



La distribuzione di Tempo & Frequenza alla Stazione “Croce del Nord”

E’ dal finire degli anni ’80 che si ¢ provveduto a trasferire 1 segnali di riferimento del H-MASER
alla Stazione “Croce del Nord” per utilizzarli nelle osservazioni con questo radiotelescopio.

Gli apparati furono progettati e costruiti per ripristinarne le perdite di segnale subite nel percorso
dalla parabola alla stazione e quindi compatibili con i moderni distributori commerciali.

Si vuol sottolineare che gli arrivi sono localizzati in posti diversi come riportato nello schema
seguente (fig. 14): i terminali dei cavi coassiali in arrivo sono individuabili sotto il pavimento
galleggiante nel corridoio armadi ex movimentazione Est-Ovest (vedi fig. 16), mentre il 1PPS in
fibra ottica ha I’arrivo nel rack che alloggia anche 1’ingresso della rete ethernet ed ¢ ben
individuabile come out#3. Viene poi collegato ad una fibra di colore verde 62,5/125, che
trasporta il segnale all’apparato ricevente alloggiato nella stanza ricevitore “Croce del Nord”.
Vedi fig. 15

From H-MASER
Parabola

=5 =Y

N
f
5 MHz

Out#3 RackOF.
and Rete Eternet (8ticino)

From H-MASER
Parabola
2 coax x 1"

| 10 MHz

RG-214/U Coax cable

(| e—Xe

— 3 O

Sotto pavimento galleggiante
Corri i ex

RG-214/U Coax cable

® 1PPS OF.

l From 10MHz Distributor

Rigol Sideral ref.

4,192 MHz (@~ |

\
\
\

A |

RECEIVED ROOM “CROCE del NORD” 4

. =

Stazione “CROCE del NORD”

07/02/2024 Distribuzione segnali di riferimento (ver. 7)

Fig. 14

Schema arrivi ed apparati di distribuzione della stazione “Croce del Nord”
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Fig. 15

Fig. 16

Arrivi dei 2 cavi da 17 che trasportano i1 segnali 5 e 10 MHz.

I segnali di riferimento a SMHz ¢ 10MHz che partono dal laboratorio T&F, arrivano alla
palazzina Croce mediante cavo coassiale da 1pollice lungo circa 600m. e terminano con
ulteriori 2 trasformatori d’isolamento (MiniCircuits mod. TMO-1-1T+); da qui tramite
cavi coassiali flessibili diametro 11mm. (alias RG 214/U), arrivano all’ingresso

dell’apparato “Clock Reference Receiver” alloggiato nella stanza ricevitore “Croce del
Nord”. Vedi fig. 17 e 18
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Fig. 17

Particolare dei 2 arrivi 5 e 10 MHz con i relativi trasformatori alloggiati in contenitori isolati.

I1 “Clock Reference Receiver” provvede a ripristinare i livelli di partenza dei riferimenti
riportandone la potenza RF a +12 dBm (Fig. 18) e le sue uscite vanno ad alimentare 1
distributori principali di riferimento della stanza ricevitore “Croce” da cui si ripartono le
varie utenze.

ALIMENTATGRE TAMPONE

Fig. 18

Fronte e retro dell’apparato “Clock Reference Receiver”
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Vista I’alta richiesta di riferimenti a I0MHz e 1PPS per la sincronizzazione, si ¢ reso
necessario integrare la distribuzione all’interno della stanza ricevitore “Croce”, con
ulteriori apparati di distribuzione denominati SUB e che verranno alloggiati il piu vicino
possibile alle apparecchiature che necessitano di tali riferimenti. Vedi Fig. 19

TeuETECH
= AUE 1 PRETTL DISTAIRITAR

Fig. 19

Non si riportano qui i collegamenti agli apparati poiché a breve la stanza verra
rimodulata profondamente e sara quello il momento per una ridefinizione anche della
distribuzione capillare agli apparati.

Da ultimo si riporta I’immagine completa del rack che alloggia sia gli apparati di
ricezione trattamento dei segnali, sia i distributori principali SMHz, 10MHz e 1PPS e gli
orologi di stazione. Vedi Fig. 20




Considerazioni finali

La continua richiesta di fornire nuovi segnali di riferimento, in particolar modo 10MHz
e 1PPS, deve essere motivo di un continuo studio preventivo dell'evoluzione della
stazione, anticipando la disponibilita per futuri utilizzatori, lasciando un buon numero
di connettori ancora liberi.

Segnaliamo I’opportunita di mantenere sempre una scorta anche dei nuovi modelli di
distributori utilizzati, per una loro rapida sostituzione nel caso di guasti. A tal proposito
segnalo che le uniche due avarie che si sono verificate su apparati TimeTech hanno
riguardato solo 1 loro alimentatori interni.

Gli autori restano a disposizione per ulteriori informazioni. Speriamo di aver mostrato
come il laboratorio di T&F sia fondamentale per il funzionamento tanto della parabola
VLBI come della Croce del Nord. Si precisa perod che non va preso per scontato il suo
corretto funzionamento per molti anni ancora, senza almeno gli stessi continui controlli
(Vedi [1][2]), studi, dedizione e sviluppi da noi applicati.
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4.  Testresults

4.1.Phase nolse

The phase results are raw data value, so 3dB may be subtract due to the use of
same unit type OCXO.
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4.1.3. 10MHz1 iM74 versus 10MHz1 iM7T8
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41.5. 100MHz1 iIM74 versus 100MHz1 IMTE
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4.2, Outputs signals 5 MHz

421. Output level 5MHz 1
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4.2.3. Harmonics 5MHz1
offs 20.00 dB
ALL 15 dB
Rel 15.00 dBm * CMT 100ms
1AP
Ol | <20 d3
40 df
-50 dB
Ext | -wo an
. oms 00 2@ ——
A=t Harmonic Fregusnoy Total Harmonio Distortion {THCH)
1 5 00008800 MH® 0,0 iy
:"i Fr L R e B A [ s 1s Mo thﬂu.ﬂ-t: LB W Pawar
1 5.00 MHz 10 He 12.40 dBmi| 6| 3000 MHz| 100 H=z| -97.44 dBe
2| 10.00 MH= 30 Mz 65.21 dBe| 7| 3500 MHz| 100 Hz| -99.88 dBc
3| 15.00 MH= 30 He 7485 cdBe| B| 40,00 MHz| 100 Hz| -94.37 dBc
4| 20.00 MHz| 100 Hx -00.07 diic| 9| A45.00 MHz| 100 Hz| -100.73 dBc
5| 25.00 MHz| 100 He| -100.83 d8eflo| S0.00 MHz| 100 Hz| -101.62 dBe
Tl
Dates; Z2.NOW.2012 10:34:27
4.24. Harmonics SMHz2
Offs 20,00 dB
At 15 dB
Fesf 15,00 dBm = CMT 100ms
14F
Clrwe | -20 dB
-0 dB-
=60 dB 1
Ext | .80 dB
l
10.0 ms/ e —— st
]!i t!a!l'l'lﬂl'lli! Fraguangt T 1 H
5. 00000000 Mz 0,06
P | e o ne y LB Plohwrs i Mol Fregusncy BB
1 5.00 Mz 10 Hz 12.41 dBm| 6| 30.00 MHz| 100 Hz
2| 10.00 MH=z 30 He -65.24 dBe| 7| 35.00 MHz| 100 Hx| -101.21 dibc
3| 15.00 MH=z F0 Hx ~F4.%0 diic]| B} £0.00 MHz| 100 Hz| -106.24 dBe
4| 20,00 MHz| 100 H= -88.01 dBe| 9| 45.00 MHz | 100 He| -106.43 dilc
51 25.00 MHz 100 Hs @726 dBcs 10| 50.00 MHz] 100 Hz| -102.73 dBc
bt e ek i s L i T |
Date: BE.HOW.Z2013 10:35:19
Cogpeight 0 201 TolSoseress AR sy Afprm 1o vy o P
oty i i gy & et 1 i ettt kvl
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4.2.5. Spurious SMHz 1
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4.2.6. Spurious 5MHz 2
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4.2.7. Isolation between SMHz1 and SMHz2
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4.3.Outpuls signals 10MHz

4.3.1. Output level 10MHz 1
&
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4.3.2. Output level 10MHz 2
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4.3.3. Harmonics 10MHz 1
Oiffs 20.00 dB
ALt 15 dB
Rel 1500 dBim + CMT 100ms
N
Cirw | ~20 28
-40 dB
“60 dB
Ext ~B0 dB
10.0 ms/
List Hermonic PFrequency Total H;;m.-am.u:fhmumn_m.
10. 00000000 MH= D.11 -59.03 dE_
P | P LG sy A=At P o W Mo | Fragquancy FL B LT
[1] 10.00 MHe 10Hz| 1145dBm| 6] 6000 MHs| 100 He| -#7.33 deg
2| 20.00 M= 30 Hz| -60.00dBc| 7] Fo0o MH=| 100 He| -85.86 dBc
-“_:'l J0.00 M 30 He -FE.51 dBe| B BO .00 M= 100 e ~S9E&6.9]1 dBe
4] 40.00MHz| 100 H=| 6597 dBc| 9] 9000 MHe| 100 He| -104.38 dBe
|- 90.00 MH= 100 Hae -G9.16 dBc (10 |100.00 Mz 100 He -9 00 oD
et oo A AR Pl Bl =
Date: 22.HO0WV.Z201LF 1erAGi12
43.4. Harmonics 10MHz 2
Offs 20,00 dB
ALE 15 dB
Ral  15.00 dBm = CMT_100ms
1AP
i | -20 dB
-40 dB
-60 dB
Ext -80 dB
- 10.0 ms/
|i=t Hormenic Frequancy Total Hnrwm
10.00000000 MH= | O.11 % -59_15 JB |
o] Fregusney R P Mo| Freeusney RBwW 1P
1 10.00 MHz 10 Hae 11 .%4 dBm| & 50.00 MH= 100 Hz ~-F7. 74 dBo
2| 20.00 MH=z 30 H= -60.98 dic| 7| F0.00 MHz| 100 Hz -B5.92 dBo
= J0.00 MH= 30 H= -76.54 dBe| B 20.00 MH= 100 Hz =3 7.87 dbs
4| 4000 MHz]| 100Hz] 6583 dBo| 9| §0.00 MHz| 100 x| -104.75 aBe
= 50.00 MiH= 100 Hm =659 39 d8Ba 10 |100.00 MH= 100 HE =102 37 dBe
= ABs iz
Data: IZZ.HOV.Z201LZ 1337250
Copyht' 3041 TlScisncm Alighis s LT — - -
repecierr pharrs Thes sy e Carnnod daa sRaiitdontn sy way s shiage o g Al
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4.3.5. Spuricus 10MHz 1
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4.36. Spurious 10MHz 2
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4.37. Isolation batween 5MHz1 and 10MHz 1
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43.8. Isolation between SMHz1 and 10MHz 2
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44.1. Outputlevel 100MHz 1
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442, Output level 100MHz2

. ML ]

] e e =g 94
n ras i

[ |

G e B T Y
4 0
/ &

Fi y

45



ﬁ T4Science SA Doc, Mo Test report 0044
' Beiemce | Vauseyon 29 / 2000 Neuchétel Insue { Date |drafi 07.12.2012
Switzerland Page 18 of32
4.43. Harmonics 100MHz 1
Offs 20,00 dB
Att 15 dB
Raf 15,00 dBm = CHMT 100ms
iAap
Cirw | 20 dB
40 o - 1
&0 dB f'
Ext | -go dB -
! I
o . _ 10.0 msS
1st Harmenie e s mney |Tntal Harmonlo Distorkion (THD
100.00000000 MHs | 0,15 -56.26 dB
Mol Fraguancy W P ower lu:s P i ey LB A W AT
1|100.000 MH=z 10 H= 12,14 dBmi| & |600.00 MH= 100 H= -B4 . 8B dE
2 |200,00 MH= 30 H=e -55.41 dBe| 770000 Mz 100 Hz -LUB.DGEE_-E
3 (300,00 MH= 30 Hax 76,47 dBc| 8|B00.00 MHr | 100 He| -B0.97 dBe
| 4 |400.00 MHz| 100 Hz -90.61 dikc| 3|900.00 Mtz | 100 Hz ~95,.34 dBc
5 |5S00,00 MH= 108 He =B7 70 B 10 1.00 Gz 100 He -83.1& dBe
Patm: 22 _WNOvV.20132 1B AR %2
444, Harmonics 100MHz 2
Offs 20,00 B
Att 15 dB
Ref 15,00 dBm =CHMT 100ms
1AP
e | -20 dB
=0 B
G0 db — —
Ext | -mo dB&
| e C—
10.0 ms’
AGE H-mﬂid Fr-gg-l_-tﬁv TEEII Hor = S Lo rTio THLD
100.001 _ 0.1 'nri ~BG, G di |
Mol Fregusncy R FPowresr Mo| Frecgusncy B Power
1]100.00 MH= 10 H=z 12.13 dBm| & |&600.00 MH=z 100 H=z -~8B8.23 dBe
2 |200.00 MH=E 20 H=E SE.69 dB<| 7| 70000 MH=z 100 H= -33.92 dBe
3 (300,00 Mz 3omz| -p0.682 diig] Ble00.00 MHz| 100 H=] $2.17 dBc
| 0000 MH= 100 H=x 3772 dBei 9 |900.00 MHz 100 H= -93.L2 dBe
5|s00.00 MHz] 100 Hz -84.45 dichao 1.00GHz] 100 Hz] -$0.38 dic
Date: ZPLHOV.BO12 1TzA% A5
Copple 2071 TaScenon A A TN, o fyr

W AR, e
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4.45. Spurious 100MHz 1
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44.6. Spurious 100MHz 2
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44.7. Isolation between SMHz1 and 100MHz 1
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448, Isolation between S5MHz1 and 100MHz 2
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4.5.1PPS clock
Rem: Measured at 50 ohm
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iM74 PPS2
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PFS 1 output
Date:13.12.2012

‘Signal out

LeveliS00 [V]

duration rise
[m=] [ns] | fall [ms]

237

gg.s| zmo 3.20

adjustment

|passedifalled)

100ms 10ms ims 100us

10us _  1us 100ns

Reset level [V] | Delay [ns]

Level : 2.5V

32.3

Jliter

Ip=l
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PPS 2 oulput
Date:13.12.2012

Signal out

Level/500 [V]

duration rise
{us] [ns]

fall [ns]

2.35

88.8 2.26

Sk

100ms 10ms

10us

Tus 100ns

passed ﬂﬂi!‘;ﬂ

i

pessed |passed | passed

Reset level [V] | Delay [ns] |

Lewel 1: 2.5V

Jittar
[ps]
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4.6. Stability test
4.6.1. Allan deviation

Allan Variance raw data versus iMaser 78
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4.6.2.

iMES vs iM52

Temperature sensitivity

Temp sensitivity: 3 e-15/C
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Filer prere 0P

3

"FREQUENCY DATA
= Tll'!'w‘lhl‘ I-an-dth‘lt:: .

'l)\{ -MM.. |
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3.0
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50
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4.6.3. Magnetic test record At Spin Exchange
Avg 100 in Z field

Degle:. 1271042 T AR Dol Prnis | Sy 34 0f 24 W"menn? Fie praee 005
FREQUENCY DAT
Magnetic sensitivity iM74
1-m T ‘ v T T T T T
0.50} =
u.m e ——— e — ey e e 1 B I.
i
= | ‘
"E. |7 SR PN e P S PSS S [ O . o e B ey L ]
B
g 100} fod
§. 1sof : ’J ; = T | y e A i
=3 o _ T :
2.00 f —1
1] b [ E .
RN |
A0 55 0 150 200 250 a0 350 400
' ' Time, Minutes ' 3
O] | o) | ] | e

Result: {(-32-14 - 0.6e-14) /2 G = 1.8 e-14 | Gauss
Mote; there iz no measurable effect of the field in other direction (X or Y).
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464. AC Power Break

AC power break iIM7T4
Maote that the dotted line indicates the moment of AC removal.

Dt 120D Tive: (20057 Pakda 1 ey

"FREQUENCY DATA
! hane.008 i

phea. 005

i I H | I | i
2.5 50 75 100 125 150 175 200 225
Time, Minutes
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5.  Conclusion

All tests proposed in Test plan have been made.
All results are within specifications.

The unit is ready for customer acceptance tests and validation,
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Allegato 3

TIMETECH

-

Frequency Distribution Amplifier

High Performance
5 to 100 MHz, Dual Chain: 1 Input to 8 Outputs each

Part No: 10274

/ 3 - = -],
k e -

-« - il
Fllecminm mrs g s @M CmMET Qe e R WIH e eeE TR E W arm v
5. DD D@ Q@ OO BO+0 B0 G G*6 6.

Key features:
+ Compact design {1HU), rack mountable
«  Low phase noise
+ Very high cutput and reverse isolation
«  Excellent input and output match to 50 0
« Excallent for high performance frequency references
+ Useable 100 kHz to 200 MHz
¢  ADC and DC pawer supply inputs, aulomatic switch-over

oy © 1210, TemaToch G TimaTech GmbH Tel:  ++49 711 678080
ac Curiestrasse 2 Fax; ++48 711 6T80B8-29
gy e D-70563 Shiftgart  emal: inlo@iTimeTech de

Garmany woab: wwwr. TimeTech.da
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TIMETECH
Frequency Distribution Amplifier

Part No: 10274 _I// ==

High Performance, 5 to 100 MMz, Dual Chain: 1 Input 1o 8 Oulputs each

The Frequency Distribution Amplifier is a one height unit rack moumtable unit. The unit allows a
oost and space efficient way to distribute reference frequancies throughout a system without any
loss or degradation, The standard product gain is 0 dB. Different gain is available on customer
requeast.

The Distribution Amplifier Is optimised for very low phase noise, very good input and output match
to 50 G and for excellent isolation = this is for cutput to output and output to input.

The Distribution Amplifier provides very high stabiiity of signal delay so that it can be used with
high precision frequency sources such as caesium clocks or masers,

The Distribution Amplifier is designed to minimise phase noise and shows the following
parformance, measured under laborelory environment, lemperature +18 .. +24°C, controlled to
1K pp with maximum slopes of 0.5 K/h;

Freg. Phase Nolse [dBc] -
SMHz | 10MHz | 100 MHz | -
Offset B
01 H -132 . “|
1He -142 141 -131 -
10HZ -148 | -148 -140 |
100 Hz -152 152 -150 5 '
1000 Hz 153 153 153
10000 H7 -153 -153 -163

Phase noise st 100 MHz, +8 dEm

% Tregiock GUF - S[L 0% BEOF = 15 ol Msp un Y7
it - . - PR i - e
— R T T r—————-

%g' =

—D—|

shidibibiiabiiadibolabilad bl

[ | | l
;i PIYINY ﬁ ‘:‘
? ‘? YYY
AL A A A A A A R A A A L]
Biock diagram of the Frequency Distribution Amplillar Phase noiss 81 5 MHz, +13 d8m, 0.01 Hz o 990 kHz
;:muzn‘t:ﬂuwu&. TimeTech GmiH TimeTech GmbH Tal: ++40 711 E7B08-0
Curigestrases 2 Faux ++40 711 E7H08-00
E:;;;mw change wiihoal nalice, D-70563 Sluligart : lo@TimeT
Germany web: www. TimaTech.de
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Frequency Distribution Amplifier

Part No: 10274

High Parformance, 5 to 100 MHz, Dual Chain: 1 Input to 8 Dutputs each

TIMETECH

Signal Inputs
Mumber of inputs
Frequency

Input impadance
Input lovel working
Input level nominal
Input redurn loss

Specification

1 per chain (total 2 inputs)

5 to 100 MHz, sine wave, useable from 100 kHz to 200 MHz

50 €1, nomiral

+8 o +17 dBm (+14 dBm & 100 MHz, 13 dBm @ 200 MHz)
+13 dBm

= 40 dB (43 dB typ. @ 5, 10 and 100 MHz, > 30 dB @ 200 MHz)

Connectors SMA, BNC option via adaptors

Signal Qutputs

Mumber of outputs B per chain, two chains (total 16 catputs)

Gain 0 dB (+0.15/-0.1 dB, 1 = 100 MHz, +0.15 o -0.5dB @ 200 MHz)
Gain variation < 0.1 dB, cutput va. output and Input A vs. input B
Output impedance &0 £, nominal

Output retumn loss >40dB (> 42 dB typ., 1 =100 MHz)

Conneclors SMA, BNC oplion via adaptors

Moise figure < 22,0 dB, (21 dB lyp., 1 =100 MHz)

Group delay absolute, 1 =100 MHz 48 ns 21 ns

Group delay flatness, 1 - 100 MHz =0.1ns pp

Group delay varigtion, channel vs. channel <01ns
Group delay varigtion versus lemperature <6ps/K

5 MHz | 10 MHz 100 MHz 200 MHz
Gain comprassion: 0.1 d8 al Pout =+ 17 dBm + 17 dBm +14 dBm + 11 dBm
Gain compression: 1 dB at Fout = + 18.dBm + 16 dBm + 15 dBm + 13 dBm
Reverss isolation [dB] =140 (150 typ.) > 140 (150 typ.) > 140 =120
Input f Input Isolation (48] =140 =140 =140 (120 typ.) =100
Chi/ ChB Isolation [dB] =130 =130 > 100 =00
Output / Output Isolafion [dB] = 120 {128 typ.) =120 (128 yp.) =110{118yp) |=>108
Harmonics [dBe]  +1048m -76 76 B0 | -TO <57 65 | 44 46 B0
(" 2 a3 +13d8m -3 B8 B2 | B85 55 <B4 | 42 A0 455
Electrical interface
Power Consumption AC: = 15W Pricrity on AC supply input
{all outputs loaded) DC: = 10'W, Stand-By: < 0.8 W DC Is used as back-up supply.
Supgly voltage AC 95 1o 265 V AC, 47 to B5 Hz LED indicating AC voltage
Supply voitage DO 1810 36V DC, DG isolated LED indicating DC voilage
DC connector included, IEC 81076-2-101 MB
{+) brown {1} & white (2). {-) blue {3) & black {4}, palarly reversible

Mechanical
Cutiine 189 inch, 1 height unit (448.8 mm + 44 mm} depth 448 mm
Weight 1.5 kg
Environmental
Transportation and Storage

Tempsaraiure. -20°C o +75°C

Humidity 10% ta B0% {ron condansing)

Altitude < 20000 m

Shock max. 10g accebaration for 11 ms

‘Vibration max. 0,15 mm &t 5 to 8 Hz, max. 1g acceleration at 8 o S00 Hz
Operation

Temperatura =40 1o +50°C

Humidity 208 1o 0% {non condensing)

Altitude <3 000 m
Opticn BMNC adapters for all connectors
gnﬁ;bhal};DmBu TimaTach GmbH TimeTech GmbH Tel.: ++48 711 67808-0

L ’ Curiestrasse 2 Fax: ++49 711 67806-99
g::ﬁhmmmumu“um. D-70563 Stuligart orul:  RiETkoeT
Garmany wab: werw. TimeTech.de
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Allegato 4

TIMETECH

Pulse Distribution Unit

Low Profile
1PPS, to 200 MHz, 2 in - 16 out, BNC

Issue 1

Part No: 10545
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TIMETECH
Pulse Distribution Unit

e o oy

1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

Key features:
+ 1pps time signal distribution
+ Long distance transmission of pulse signals
{1pp=s) with high delay stability and low jitter
« Compact design (1HU), rack mount
+« High speed input comparator for signal restoration
+ Short rise and fall imes (., t: < 5300 ps, 400 ps typ)
+« Added jitter: <2ps
= Quiput to output skew: < 20 ps (10 ps typ)
+ [nstrument absolute delay: 6.5 ns nominal
+ Temperature coefficient: 6 pa/K
+ Matched to 50 Ohm
= BNC connectors
» [C coupled input for positive pulses, configurable trigger level
+ AC coupled input for square wave input and for conversion of sine to square wave
+ Usabie for digital pulse distribution from below 1 PPS to 200 MHz
« AC and 2 x DC power supply inputs, automatic switch-over

Description

The Pulse Distribution LUinit is a 1THU mount unit with wery short rise and fall times, and provides

1 PPS {ome pulse per second) pulses to 16 outputs. Togather with a low temperature cosfficient and very
small channel-to-channel delay variation, this makes the unit ideal for high stability pulse distribufion
applications. lts fast input comparator accepts a wide range of input signals. s tripger level can be set by
rodary switch. The outputs are TTL signals when unloaded and 2.5 Vpp when leaded with 50 Ohm.

The unit is designed o use the rising edge as the significant pulse reference. A typical 1 PPS signal has a
short pulse width only, but pulses of any duty cycle can be tramemitied. The presence of input pulses is shown
by an input LED indicator. & red ALRM LED shows an output failure or no signal present,

There are two selectable input connectors, both feature a high-speed input comparator:
- Imput Ais AC coupled for converting bipolar pulse or sine wave inputs inio positive pulses. The trigger
leved is fixed at 0 V. Sine imput will be converled to square wave of 50% duty cycle.
- Imput B is DC coupled fior distributing of positive pulses. The frigger kevel is configurable. i can be
used to convert sinusoidal signals to square wawe, with trigger set to 0V.

Cop e iy e e Tim_aTam GmbH Tel: ++40 711 6TBOB-0
a7, June 2010 Curiesirasse 2 Fax: ++48 711 GTB0B-03
Data subject ko change winoul nobos. D-70563 Stuttgart e-mail:  info@TimeTech.de
Pags 2.of 10 Garmarny weh: www. TimeTech.de
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TIMETECH
Pulse Distribution Unit

Part No: 10545 ' I// :

1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

Typical Waveforms

The signal outputs exhibit rise and fall fimes below 400 ps, shown below

Fig 1a: Exampla rise time of 375 ps Fig 1b: Exampile fall time of 364 ps

* Test cable: 0.8 m ECOFLEX 10 (must have good RF characteristics)
* Scope bandwidth fimited to 3 GHz
+ Long distance fransmission example

The tramemission of a pulse signal over a distance of 310 m of F5J1 cable using two units of 10545 is
demonstrated.

A 310 m long high-stability co-axial cable (F5J1) was connected in bebwesn two units as shown in Figure 2a
Performance was measured at the output of unit 2.

Setup:

| Pause Distribution Uit Puiss Dizfribution Lini 3
¥

Fig 2a: Test setup
*  Input to unit1: 1PPS signal (20 ps width} from a 1 PPS generator (not shown))
=  Trigger level of unit 2 = 0.6V
= All loads 50 03

310mi coble (fype: FEJIT) -

Comyright 072043, ThmeTech Gmak Timfz-Ta-:,n GmbH Tel; ++40 711 67808-0
a7, June 2010 Curiesirasse 2 Fax: ++48 711 GTB0B-03
Daita subject o change winoul notios D-70563 Stuttgart e-mail:  info@TimeTech.de
Page 3 of 10 Garmarny weh: www. TimaTech.de
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TIMETECH
Pulse Distribution Unit

—/—

1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

Results:
1. Pulse shape

ignal at the input of unit 2 Fig 2c: Signal at connector "OUT 1" of unit 1 and unit 2.

Horizontal scale: 500 nsidiv (rise time 160 ns) Horizontal scal: 150 psidiv [rise time 400 ps)
Vertical scale: 500 m\fidiv Vertical scale: 500 mVidiv

peca . O R

2. Pulse jitter
Jitter with 310 m cable (F5J1) <10 ps

3. Temperature coefficient

Temperature coefficient of 310 m cable (F5J1) alone: 10 pafK
Temperature coefficient of 2 units of 10545 12 ps/K

Total temperature coefficient over 310 m transmission: =22 pefK (incl. units)
Mote:

Even better results can be expected with cables having less high frequency losses with foam
dielectric, like Ecoflex 10, Ecoflex 15 or LDF4-50.

Copigt OF2018, THeToch Grmb TimeTech GmbH Tel: ++48 711 G7TBO8-0
a7, June 2010 Curiesirasse 2 Fax: ++48 711 GTB0B-03
Daita subject ko change winoul nobos. D-70563 Stuttgart e-mail:  info@TimeTech.de
Page 4 of 10 Germarny weh: www. TimaTech.de
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Pulse Distribution Unit

Part No: 10543

1PPS, to 200 MHz. 2in - 16 out, BNC

TIMETECH

A

Specification
Signal Inputs
Humber of inputs

Signal type, mpat 4 A (AC)

Sigrial Lype, Fnpal N B (DT

Inpal impedanos

Trigger leved [0 3 1)
Significant slopes
Conversion of sina bo pulse

Elgnal Dutput

HNumber of outputs
Drutput level

Dulput Impedaroes
Significant sicps

[Puisa duralion

[Rise [ Fail time ")
Inirinsic fitdar *)

Drutput 10 curput skew )
Enuipmeri Delay °)
Temperaiure sersivity ")

"1 measwemant cordilions: nput B: 1PFPE signal, poadrée, 20 ps width, rise [ fall ime 400 ps, amgifude 2.5 pp loadesd, npol
Irigger level 125, outpul: loaosd with 30 11

[El=ctrical interface
Power Consumptian
Supply Viollage AC
Supply Vaollage DC

Indlcatars

LED poswer ingiuf [green)
LED signal mpu igreen)
LED power inpt (groen)
LED Afarm {red)
Conreclor Alarm

{Open Colsctar Duipu)

2(BMNCH

AC coupled inpud

‘Eins wave: -10 dBm .. 16 dBm, 100 kHz 10 20 MHz, owtput: 50 4+ 2% duly cyoks
Souare wanve B0 My - BV finto 50 111, 1 KHZ 10 10 MHz, culput 50 4 2% duty Ccycle

OC coupled npul
Mominal 1 pps, ussabis 1 Hr io 300 MHz, sguars wave,
- fogic one: min= 1V, mas = 3
- fogic zeng, nominal = 0%, toleranoe = £0.3W
8001
Seleciable, IN A ingger level = 0V, IN B ingger iewal = OLD .. 2.0V
Positre
1N A {AC): Input of purs sine wave => outpuls squans wave (Dosive) with 30 22% duty cycle

18 {BNC)

TTL funisaded]. 2.3 Vpp when loaded with 30 11

50101

Poeitive, sipnal non-irmseried

=ame a5 o, conbruous nigh level dossn't damage the unil

< 500 ps Wi pshp ) Behlwesn 10% and 307% poinds
LZpm
L0 ps =10 ps typ.b

G.5ns + 0.5 ns
& pa /K {10 "C ba B0 "C)

= 15 Wait

110230 W AC, 30800 Hx Prcinty on AD supply npal,
106 8o 36 W DC, DC Isobated DOC Is used &= back-up supply
2 redundaet DC power input conneciors, aulomaltic swilchover

0T consurmplion when AC s O = 1 W {0.TW o)

0T conmector with I m catde includsd, [ECYV B1070-2-101 M (£ pins)

{4} brosm {1} & white {2}, {-) blus (3} & biack (), polarty revarsibs

“Fower pressnt’, ohie Der pOwWer connacion

“Input signal prasent”, one per input connector
“Powear presani™, one per power connecior

“no Irput presand” or "ons o more cotputs faled”
Lo-Z: Nominal operation, ai outpul pulses present
HI-Z! ro imd puise, uni faflsd, unit not powered, “Alarm REDR
Bamimam wotlage 3.5 W, (+] brown, (-3 Dl

Alarm connecior with 2 m cable inciuded, IECY G59076-2-101 ME {3 pins}

DOperational up o 20 MHZ

18 inch, 1 hesght unils (448.8 mim = 44 mm] gepth 448 mm
Shg

-20°C ta +TAC

10% to BO% (non-condensing i

=12 003 m

max 10g acceieration for 11 ms

max. 015 mm ai 3 o 8 Hz, max 19 acceleration af 8 o 300 Hz

Dperational 0°C o +507C

Full Bpac +13°C ba <48°C
20% 1o B0 (non-condensing)
= 2 000 m
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TIMETECH
Pulse Distribution Unit

e o oy

1PPS, to 200 MHz. 2in - 16 out, BNC

Typical characteristics of Input A, [AC)

Input 10 MHz, 13 dBm sine, converted o 10 MHz square wave. Phasa noise is shown in Fig 3a. .

: e I |
: il
: Uil
i N e G ey
was i
i LRI A8 sy i mhg A0 iy 00 -
Fig 3a: Phase noise of 10 MHz square wawe output, input 10 MHz sine input 13 dBm to input A
Imput 5 MHz, 13 dBm sine, converied to 5 MHz square wave. Phase noise is shown in Fig 3b.
"'""\' RNl I AL — HEN LA i
via * Ha
1an fl ‘
=T
ann |
16 MWHr . 1Rk frr A8 ki

Fig 3b: Phase noise of 5 MHz square wave output, input 5 MHz sine input 13 dBm to input A
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Pulse Distribution Unit

Part No: 10543
1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

TIMETECH

Typical characteristics of Input A, (AC), continued

Input A: Sine input, Output Jitter [ns] (rising edge)
Frequency \ Input Level 10 dBm 0 dBm -10 dBm
100 MHz 0,071 0,008 0,015
20 MHz 0,057 0,004 0,010
10 MHz 0,057 0,005 0.011
1 MHz 0,002 0,025 0,064
100 kHz 0,067 0218 0,636
10 kHz 1.202 3,538 B,182
1 kHz 21,213 49,407 Mot triggered

Table 3a: Output jitter [ns]. sinusoidal signal to input A

Input A: Square wave input, Output Jitter [ns] (rising edge)
Frequency | Input Lewvel 5Vpp 1Vpp 50 mVpp

50 MHz 0,002 0,004 0.024

20 MHz 0,002 0,004 0,025

10 MHz 0,001 0,004 0,034

1 MHz 0,001 0,004 0,023

100 kHz 0,002 0,004 0.023

10 kHz 0,002 0,004 0021

1 kHz 0,002 0,004 0,020

500 Hz 0,002 0,004 Mot triggered

100 Hz 0,003 0,005 Mot triggered

80 Hz Mot Mot triggered Mot triggered

triggered

Table 3b: Output jitter [n=], square wave signal to input &

Copyright 072043, TimeTech GmbH TimeTech GmbH Tel:
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TIMETECH
Pulse Distribution Unit

—/—

1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

Typical characteristics of Input B, (DC)

Comwversion of sine fo led to input B, Input 100MHz, 7 dBm sine. Phase noise is shown in Fig

1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz

Fig 4a: Phase noise of 100 MHz square wave output, input 100 MHz sina, T dBm to input B, trigger 0V

Comversion of sine to square coupled to input B, Input 10MHz. 13 dBm sine. Phase noise is shown in Fig 4b.
Phase Moise L{f) in dBe/Hz

12000 T

vk IJI. f“w ] .

—_— bl [ [l ! ﬂ"_ ,M-.,'_,__,;.&._;_'._'_L'__,

[ |
1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz

Fig 4b: Phase noise of 10 MHz sqguare wave oulput. input 10 MHz sine, 13 dBm to input B, trigger 0V
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Pulse Distribution Unit

Part No: 10543

1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

TIMETECH

Typical characteristics of Input B, (DC), continued

Comversion of sine 1o square coupled to input B, Input 5MHz, 13 dBm sine. Phase noise is shown in Fig 4c

Phase Nolse L(f) in dBciHz

AN |
-130.0 B A
'l.-.-.i.-'lh " l-. ’.,L,
#ﬂﬁ'ﬂﬂw‘mﬁ#w ; &#Lﬁwkmwm-—_-iluﬁ
1Hz 10 Hz 10&] Hz 1000 Hz

Fig 4c: Phase noise of 5 MHz square wave output, input 5 MHz sine, 13 dBm to input B, tngger 0V

Az the IN B is DC coupled it works with arbitrary low frequency. Triggering is tested down fo 1 mHz with an
input signal amplitude of -10 dBm. The trigger works perfect with such low frequency and low signal level.
The output jitter measured is in the order of
- 1E-4 x (signal pericd) at 10 dBm sine signal input leveal
- 1E-3 x (signal period) at -10 dBm sine signal input level

Typical results are shown in Figure 4d

Input B: Sinusoidal input, Output Jitter [ns] (rising edge)
Frequency | Input Level 10 dBm 0 dBm -10 dBm Trigger
10 MHz 0.0 0.04 0.1 oK
1 MHz 0,11 0,30 0,71 OK
100 kHz 0,70 2,12 6,00 [5].4
10 kHz 6,00 18,00 53,00 Ok
1 kHz 46,00 142,00 460,00 oK
100 Hz 475,00 1200,00 424300 OK
10 Hz oK
1Hz OK
100 mHz 4245000,00 Ok
10 mHz Ok
1 mHz Ok

Fig 4d: Output jitter using input B and sinusocidal input signal. Trigger level 0V, Input Signal s DC coupled.
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Pulse Distribution Unit

Part No: 10543
1PPS, to 200 MHz. 2 in - 16 out, BNC

Unit Qutline
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Plug-In

RF Transformer

Allegato 5

TMO-1-1T+

900

Maximum Ratings
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Allegato 6
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Allegato 7
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VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY

J. Campbell

Geodetic Institute University of Bonn, Fed. Rep. of Germany

ABSTRACT

This contribution reviews the technique of Very Long Base-
line Interferometry as a tool for high precision measure-
ments of relative point positions and spatial baseline
orientation. The geodetic and geophysical applications of
these measurements are discussed in relation to the objec-
tives of global and regional programs of Earth dynamics
research. Following a description of the method and the
instrumentation, the systematic errors limiting the accu-
racy of VLBI baseline vector determinations are discussed
and the different approaches of error elimination are in-
dicated. Some of the most interesting results recently ob-
tained by the different groups involved in geodetic VLBI
are shown.

1. INTRODUCTION

Radio interferometry originated as an astronomical observation method
with the aim of increasing as much as possible the low angular resolving
power of single telescopes. In its simplest form a radio interferometer con-
sists of two antennas separated by a given distance D, the baseline, and
connected via the receivers and a phase stable electrical connection to a
phase meter. The response of such a system to the observed radio source
carries information on its angular size and structure, which are of a prime
interest to astronomers. For the study of extremely compact sources, however,
the resolution of the connected element radio interferometers (CERI) proved
insufficient and some means to increase the baseline length, which is pro-
portional to the resolving power, had to be found. A major breakthrough was
made in 1967, when independent stations both in Canada and in the U.S.A.
were able to produce interference fringes by using very precise oscillators
and tape recorders, thus eliminating the need for a cable connection (BROTEN
et al. 19671); BARE et al. 19672). First experiments that were explicitly
aimed at achieving geodetic accuracy took place in 1969 on the 845-km base-
line between the Haystack Observatory, Massachusetts and the 43-m antenna
of the National Radio Astronomy Observatory in Greenbank, West Virginia
(HINTEREGGER et al. 19723)). In order to reach the high group delay resolution
of +1ns attained in the above experiments, a bandwidth synthesis technique
had been developed (ROGERS 1970%)). With this technique it became possible to
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use tape recording equipment with a limited bandwidth and sample the broad-
band receiver window at a set of widely spaced frequencies. Both the intro-
duction of independent high stability frequency standards and the bandwidth
synthesis technique have contributed to transform radio interferometry into
a geodetic measuring system of unprecedented accuracy, now commonly known
as Very Long Baseline Interferometry (VLBI).

The following description of the VLBI technique, its potential and its
achievements, is primarily oriented towards the geodetic applications with
emphasis on the achievement of high group delay accuracy, while omitting
the astronomical source imaging techniques.

2. FUNDAMENTALS OF THE VLBI-TECHNIQUE

The most striking difference between Very Long Baseline Interferometry
and other space techniques is, that the interferometric observables are ob-
tained a posteriori by the alignment in a processor of the two identical
signal streams received at different times at the two telescopes. Thus the
telescopes plus the processor could be seen to embody one instrument and the
baseline separating the telescope sites may be (and often is) named an in-

strumental calibration constant.

Fig. 1

Functional diagram of a VLBI - system
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The main elements of a VLBI-system are shown in Fig. 1: The radio signals
coming from a given source are observed simultaneously at two or more stations
at a preselected frequency in the GHz-region, converted to baseband (video
frequency) and recorded (usually in a digitized form) on high data-rate tape.
Before registration the signal streams are provided with precise time infor-
mation derived from the local frequency standards. Later, when the tapes are
brought together in the playback processor, this permits a coherent correla-
tion of the approximately aligned signal streams for a certain interval. Be-
cause the actual time lag is still unknown, the correlation is done at a
number of different delays seperated by AT = 1/2Bs where Bs is the synthe-
sized bandwidth of the observed channels.

During correlation the data stream from one station is delayed quasi-
continuously in such a way that the changing geometric delay T9 is almost
completely compensated for. This gives rise to a rather low residual fringe
frequency, the phase of which slowly varies on the scale of a few turns per

minute.

The output of the correlator is usually described by the complex cross-
correlation function R(T,t) which translates the response of an interfero-
meter system to a radio source, see e. g. (MORAN 19765)).

RECEIVED SIGNALS

+ 00

Station 1 : x:1(t) =J[k1 (0) e (- wolt g

4
+00

Station 2 : x,(t-1) =/X2 (w) oI [0 = wo) t-ut]g

- 00

CROSSCORRELATION FUNCTION R(t, 1) =

-7
1
a) computed: — x;(t) x2 (t - Ti) dt
2T :
-T
sin m B_ (Tt - T;) . -+ _
b) model: s i 3 [wgt - 7B, (T - Ti)]
k¢ BS (t - Ti)
AN ~— 7 A ~ J
amplitude term phase term
K = constant proportional to SNR, T = integration time
Bs= maximum spanned bandwidth, w,; = fringe frequency,
T = true delay, Ty T discrete correlation lags

The crosscorrelation function amplitude has its first zero at
ﬂBs(T—Ti) = 7, hence A1 = 1/Bs, which is the halfwidth of the

main peak.
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Fig. 2
Response of a Mk II - VLBI - System to a point source
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In Fig. 2 the aspect of a typical fringe pattern as produced by a
single 2 MHz-channel interferometer observing a point source is shown. Here
the delay spacing is 1/2 +« 2 MHz = 0.25 us.

The analysis of the fringe pattern yields a wealth of astronomical and
geodetic information. As many as four - albeit partially dependent - obser-
vables can be derived from the crosscorrelation function:

¢ (t) = fringe phase
General Purpose Computer ‘A(t) = fringe amplitude
R(t,t) —* Software Package f(t) = fringe rate
T(t) = time delay

The actual travelling time T of a particular wWavefront between the
antennas at two sites can be expressed in two ways, i. e. as the
delay of a wave group formed by the wide-band signals (group delay)
and as the phase difference of a given monochromatic constituent of
the signal stream (phase delay). The group delay is defined as the
derivative of phase versus frequency in the band and can be esti-
mated unambiguously by finding the maximum of the crosscorrelation
function, which for an ideal square bandpass assumes the form of a
sinx/x function (see amplitude term above). The delay observable
yields a full baseline solution and therefore plays the most im-
portant role in geodetic VLBI.
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The fringe phase and the fringe rate (fringe frequency) ére ob-
tained from the sine and cosine parts of the crosscorrelation
function. Due to the close relationship of ¢ and £, these obser-
vables are determined simultaneously, either from an ordinary
sine wave adjustment or using the fourier transform into the
frequency domain, where the maximum of S(f) is estimated. These
methods, which allow to establish the function ¢(t) over a
certain interval of time (usually the duration of an uninter-
rupted source scan) are often referred to as "phase tracking”
methods (THOMAS 19725)). In local interferometry (CERI) this
method is the common way of calibrating the short baselines

and measuring source positions. Due to large phase fluctuations
on longer baselines the phase observable can be used in VLBI
only under special conditions.

The fringe rate is unambiguous, but it is insensitive to the
z-component of the baseline. So, compared to the delay obser-
vable it plays a less important role in geodetic baseline de-
terminations.

The fringe amplitude is of essential importance for source

structure mapping.

Figure 3 shows a typical example of the output of the Mk III fringe
analysis software package developed by A.R. WHITNEY (1976)7).

Fig. 3
Multichannel delay resolution function (Mk III fringe analysis)

S

woe . o X9 9 9vX Ll

1 1

1 ( 1 .o o 1

1 - . . 1

1 . . "FINE" DELAY 1

1 . . - 1

1 . . B. = 1

: / "COARSE" DELAY . . s= 40 MHz :

1 * . - 1

1 . 1

1 . 1

1 . . 1

1 + 1

1 "COARSE" RATE . . 1

g 1 . 1
. 1

2 - . 1
- 1 .- 1
a1 . | . Yy 1
[N 1 3 . . . 1
E 1 con | . .o 1
1 .. sene 9. . . . 1

z 1 . - one . cone . . 1
o 1! | . .. - - - . .. 1
- 1 . - e - . 3 - 3 1
5] 1 - - . e - « e . e escenee |
< 1 . - . . .oe ) w eel
=R . . . . eooe .
g - - - - . - .. w -
o l1e + - . - ol (VI §
o 1e . .e .ol 1
QO 1 e . .. .. 9 upP 1
1 . 9 9 PPPPP 1

1 e . o 9 1
lbl\l \ 1

I « 1

1

1

1

ssne ‘ . v

. e 3 . 2] 9

\u .. .
. X X 99 X X

1

1

1 .

1 X Xee X XX X XX XXX XXX X XXXXX &« X XX XXX XXXXX XKXX X X X XLXLXLX X Ux
IXlillllll-lllll'XXl—lXl--llXX-—X—--l-X-X—--l----------G-X-l---l-l-l-K--ll—-l-lll—XlXLlll-l*lllllllxl
o



- 380 -

The accuracy with which the time delay T is estimated from the cross-
correlation function depends chiefly on the halfwidth of the main peak,
which is given by At (see above).

There are different possible methods of delay estimation (WHITNEY et al.
19767)), all of which yield a precision o, of roughly 1 % of Ar, depending
of course on the SNR (signal to noise ratio) and the available integration

time per observation.

The signal-to-noise ratio after averaging a total of 2 ByT correlated

signal samples can be expressed by

Soe i B rEeT,
2k Tq

where k is Boltzmann's constant.

SNR =

This expression shows that, apart from the fundamental relationship
At = 1/Bs, the delay accuracy is proportional to the flux density S of a
point source, the geometric mean of the antenna apertures A; and A,, the
square root of the recorded bandwidth B, and integration time T, and inverse-
ly proportional to the geometric mean of the system noise temperatures at
both stations. If the ratio A/D becomes very small, i. e. at high observing
frequencies and on long baselines, many of the compact sources are resolved.
This results in a marked decrease of the correlated flux density with the
effect that sources which show strong fringes on baselines of a few hundred
km become very weak on intercontinental baselines (see e. g. KELLERMANN et
al. 19713)). Therefore in the latter case a high system sensitivity is of

particular importance.

Efforts to improve the sensitivity of a Very-Long-Baseline interfero-
meter have been concentrated on the sampling rate 2By. With the newly
developed Mk III system it is possible to record a data stream of 112 Mega-
bit per second on 28 tracks of 2 MHz bandwidth each (CLARK 19799)).This has
produced an increase of the sensitivity by a factor of 5.3 over the commonly
used Mk II system.

The available coherent integration time T depends on the stability of
the frequency standards and on the state of the atmosphere (troposhere and

ionosphere). Due to the latter the ultimate stability that is achievable is

limited to about 10—15 over time scales of 102 - 104 seconds. Hydrogen maser

frequency standards guarantee a stability of 10_14

over the same periods of
time which is acceptable for geodetic applications. Using the above expres-
sion for the SNR the instrumental phase error

1

c¢ = (SNR)
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and the group delay error

_ -1

o, = (2m SNR Bs)

can be computed. To illustrate these expressions, a typical example for a
VLBI system consisting of two 20m antennas equipped with Mk III data

acquisition terminals is given:

X - band (8.4 GHz) : 8 channels 2 MHz each; T = 300 sec
Correlated flux of radio sources: 1 Jansky

OA = 0.057° (two antennas of 20m diameter and 50 % eff.)

OR = 160° K (uncooled paramps)

SNR = 18.2 o = + 3°

With spanned bandwidth = 360 MHz:
Op = 0.025 ns (20.7 cm)

This extremely high instrumental precision is, of course, curtailed to a
certain degree by systematic instrumental and environmental error sources
as will be discussed later in this section.

The fundamental observation equation relating the time delay with the
baseline and source vectors may be written as

T(t) =-=Db + s(t)

Q-

where
E . g(t) = bxcosécosh + bycosésinh + bzsind

with the baseline components bx’ by, bz
the radio source position o, §

and the Greenwich hour angle of the source
h = GST - o

The baseline vector components are referred to the instantaneous Earth
rotation axis. The unit vector of the source points to the apparent position
at the time of observation (see Fig. 4).

At this stage there are 3 + 2 ¢ n fundamental parameters to be deter-
mined in a least-squares fit: the three baseline components bx’ by' bZ and

the coordinates o, 6§ of n observed sources.

In order to make theory consistent with observation, the above model
has to be supplemented with terms allowing for a number of physical and
instrumental effects listed below. Some of these effects can be predicted to
a high degree of accuracy while others have to be parameterized or supple-
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mented with additional measurements. In Fig. 5 an example of a geodetic VLBI
software system is shown.

Fig. 4
Geometric VLBI Model
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Model refinements:
a) Effects of precession and nutation

Precession and nutation are motions of the Earth's axis with
respect to the celestial system represented by the positions

of the observed compact radio sources. These motions are caused
by external forces, the gravitational attraction of the members
of the solar system, acting upon the non-spherical, inhomogeneous
and visco-elastic body of the Earth. The main coefficients of

the standard model have been determined empirically by long
astronomical observing series and therefore are not error-free.
In turn, any misalignment of the Earth's axis due to these

errors will be detected by the highly sensitive VLBI observa-
tions. Significant corrections to the precession constant and

to some of the nutation coefficients have been derived from the
analysis of only a few years of VLBI data (HERRING et al. 1985105,
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Fig. 5
Flow diagram of a geodetic VLBI software system
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b) Relativistic effects (space-time geometry)

- special relativity. Due to the relative motion of the VLBI
antennas during observation the finite speed of light causes
significant additional delays which can be precisely modelled
(diurnal aberration etc.).

- general relativity. The effect of gravity on the propagation
of electromagnetic waves is considerable (near the sun the
delay may be many orders of magnitude larger than the
measurement error). VLBI observations have been used to
verify Einstein's theory to an accuracy of about 0.1 %.
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Instrumental effects

- local oscillator instabilities. Usually a clock model is intro-
duced that accounts for the unknown epoch difference and a
differential drift rate (two parameters). Unmodelled clock
offsets and rates may lead to large systematic errors
especially in the z-component of the baseline.

- change in the electronic circuitry and cable delays. While a
constant delay is absorbed by the clock offset parameter, any
delay changes have to be monitored by a phase and delay cali-
bration system.

- deformations of the telescope structure, displacements of the
reference points. These effects can be checked by models supplied
with local ‘geodetic measurements. ”

Environmental effects

The effect of the atmosphere on VLBI-observations is considered

the most serious problem, because at widely separated stations the
look-angles of the telescopes aimed at the same source differ great-
ly as well as the meteorological conditions themselves. The
ionosphere, which is a highly dispersive medium for radiation in
the radio frequency band, can be dealt with by using two different
observing frequencies. Moreover, its influence diminishes consider-
ably with increasing frequency. At 8 GHz the extra-zenital path due
to the ionosphere reduces to about 2 dm. The remaining effect, how-
ever, is very unstable; therefore the dual frequency method using

a second frequency at 2.3 GHz is applied. The neutral atmosphere,
essentially the troposphere, presents the same problems in VLBI

as in Doppler and radar satellite observations. Its influence on
radio signals adds up to an extra-zenital path of 2.0 - 2.5 m.

The contribution of the dry air is rather stable and can be
described by suitable models. The wet component, although much
smaller, changes rapidly and has to be monitored during the ob-
servations. The most promising method appears to be the radio-
meter technique, which consists of measuring the micro-wave thermal

emission from water vapor near 22 GHz in the line-of-sight.

Geophysical effects

- polar motion and UT1-variations. These are effects that change
the components of the baseline but not its length. To a certain
degree of accuracy (~1 m) these variations can be obtained from
the regularly published bulletins of the BIH to apply "correc-
tions" to the observables (or to the model). In recent years the
observations have proven to be more accurate than the corrections.

Therefore the problem has been inverted, the changes showing in
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the baseline components being used as precise polar motion and
Earth rotation data.

— Earth tides. The tides of the solid Earth are mainly semidiurnal
and diurnal effects of a few decimeters in amplitude that change
the baseline components as well as the length. The solid Earth
tides are predictable to a few cm, but it is also possible to
derive significant estimates of Love's numbers from VLBI obser-
vations. For stations close to the shores an additional correc-
tion due to the ocean tides has recently been included in the
model.

— crustal motions. The theory of plate tectonics which stipulates
that the Earth's crust is formed by a mosaic of separate plates
that are in motion relative to each other has now been univer-
sally accepted. Predictions derived from geophysical evidence
yield motions of a few centimeters per year. These small dis-
placements constitute one of the main interests of a continued
series of VLBI experiments aimed at the detection of the present

rates of motion.

f) Radio-astrometric effects

- Precise source positions are usually determined simultaneously

with the baseline components. Even so, special astrometric cam-
paigns are carried out in order to establish consistent radio-
source catalogues for fundamental astronomy, optical counter-
part identification and for the support of geodetic programs.
The accuracy of some thirty compact radio sources, most of which
are located in the northern hemisphere, is now at a level of

2 - 3 milliarcseconds as determined from VLBI-experiments.

Work is in progress to improve the source coverage over the

sky and to provide a firm connection to the existing optical
reference system.

- Most of the observed compact sources tend to show structure at
the level of a few milliarcseconds. This effect, in particular
any changes in the structure, poses a limit on the accuracy of
the radio-reference system. Permanent monitoring of the struc-
ture, which can be done by using the geodetic VLBI data, will

help to reduce the contribution of these errors in the future.

The total geodetic error budget on baselines of about 1000 km sums up to
about 1 cm in length and 3.5 cm in the individual components (see Fig. 6).
Intercontinental baselines of about 6000 km show errors of 2 - 3 cm in
length and 10 cm in the components. These extremely high accuracies

(~0.01 ppm) form the basis of the increasing efforts invested in the use

of the VLBI-technique for the determination of such subtle effects as varia-

tions in the Earth's rotation and crustal motion.
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Fig. 6
Error Budget of Geodetic VLBI Accuracy
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2. SCIENTIFIC INTEREST; PROGRAMS AND RESULTS

A detailed description of the geophysical applications of VLBI has been
presented as early as 1969 at a conference held in London, Canada on "Earth-
quake displacement fields and the rotation of the Earth" (SHAPIRO, KNIGHT
1970 ). In subsequent years virtually all of the goals could be realized or
at least reach the stage of initial successful verification. In the follow-
ing paragraph the scientific goals and projects are summarised and some of

the recent results of the ongoing campaigns are shown.

Geodetic and geophysical interest in VLBI is based fundamentally on the
use of an inertial reference frame of highly compact extragalactic radio
sources. With the VLBI-technique it is possible to measure very accurately
the baseline vectors and their changes in time between distant points on the

Earth's crust. Therefore the primary objectives to use VLBI observations are:

1. the realization of a unified global reference system in order to satisfy
the needs of global geodetic and navigational systems;

2. the monitoring of polar motion and changes in the Earth's rotation rate to
enable a better understanding of the kinematics and dynamics of the Earth-
Moon system and the structure of the Earth's interior;

3. the estimation of the Earth's elasticity parameters from directly measured
tidal deformations;

4. the determination of plate motion and plate stability to improve the under-

standing of global plate tectonics;
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5. the investigation of regional crustal movements in order to deduce the

building up of strain and provide input to earthquake prediction programs.
Other important activities are:

6. the determination of improved values for the precession and nutation
constants, and

7. the precise verification of the effects of general relativity.

The accuracy requirements necessary to attain these goals are = 5 to
+ 10 cm in each baseline component for items 1 and 2 (+ 0.1 ms for UT1)
and + 1 to + 3 cm in baseline length repeatability for items 3 through 5.
By now these accuracies have been demonstrated in hundreds of VLBI campaigns

on baselines connecting nearly all major continents of the globe.

Corresponding to the international nature of the anticipated goals
several programs of multilateral cooperation have been initiated, among

which the following most important projects should be mentioned:

1. NASA Crustal Dynamics Project (CDP).
This project is part of a US Federal program involving several government
agencies for the application of space technology to crustal dynamics and
earthquake research. Major cooperative arrangements have been made with
European and other countries extending the project to a global research
program (NASA 198312)).

The VLBI part of the CDP comprises regular experiments (10 - 20 a year)

of one to three days duration between the major geodetic VLBI facilities
in the US, Europe and in and around the northern Pacific. In addition, so-
called bursts of observations using the mobile VLBI units are carried out
each year in the tectonically active zones of California and Alaska. These
campaigns are aimed at the creation of a detailed picture of the local
crustal motion pattern to assist the investigation of earthquake mecha-
nisms.

The global station distribution is shown in Fig. 7. Some of the stations
are still in the process of being fully equipped for Mk III VLBI.

The CDP in its present form is planned to extend through 1988. Follow-up
programs will be set up in order to insure the repetition of the measure-

ments at regular intervals of one or two vears.

2. Project IRIS (lnternational Radio Enterferometric Surveying) .
The goal of project IRIS is to conduct joint activities between the NGS-
(Us National Geodetic Survey) POLARIS-Network and other international
stations that are dedicated to full-time geodetic work, such as the VLBI-

station of Wettzell, for the regular monitoring of Polar Motion and UT1.
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The IRIS activities consist of a series of VLBI observing sessions of

24 hours duration at five-day intervals. The IRIS observations normally
involve three stations in the United States (the Westford telescope in
Massachusetts, the George R. Agassiz Station (Ft. Davis) in Texas and the
Richmond Observatory in Florida) and the 20 m radiotelescope of the Wett-
zell Observatory in the Federal Republic of Germany. One session per

month also includes the Onsala Space Observatory in sweden (see Fig. 8).

Fig. 8
IRIS earth rotation network

TRACK OF INSTANTANROUS POLE

The National Geodetic Survey (NGS)/Rockville, Md. regularly analyses all
of the IRIS data to obtain polar motion and UT1 time series, which are
published monthly in the IRIS Bulletins A. Thus, since Jan. 5, 1984, the
date that the Wettzell Observatory began regular operations, the IRIS
system has been routinely providing the x and y components of polar motion
with an accuracy of 1 to 2 marcsecs, and UT1 with an accuracy of 0.04 to
0.1 msecs (CARTER, ROBERTSON, MACKAY, 198513)). '

Figures 9 and 10 show the remarkably smooth trace of the instantaneous

pole of rotation from Sept. 26, 1980 (the time of the MERIT preliminary
campaign) until March 15, 1986. In particular, a significant improvement
of accuracy can be seen from the moment that the full IRIS network with
the station of Wettzell has become operational in January 1984 (Fig. 10).

In addition to the regular 5-day observations a special campaign of

daily observations on the baseline Westford - Wettzell is being performed
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Figs. 9 and 10

Merit and POLARIS/IRIS pole position
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with the aim of looking at the short period UT1-variations; A frequency ana-
lysis on 90 days of daily VLBI observations already permitted the detection
of the predicted 13.6 day and 9.1 day periods caused by tidal deformation of
the polar moment of inertia of the Earth (Fig. 11) . Both the amplitudes (0.9
and 0.2 msec) and phases are in good agreement with the theoretical values.
These results represent a first purely empirical confirmation of theoretical-
ly derived short period tidal oscillations in the Earth's rotational speed,
which until now had been hidden in the noise and the poor temporal resolu-
tion of the BIH data (ROBERTSON et al. 19851“), CAMPBELL, SCHUH 198615) .,

The NASA-CDP and the IRIS VLBI campaigns have been providing baseline
length results since the late seventies when the Mk III VLBI system became
fully operational. As the length of a baseline vector is independent from
changes in its orientation, the observed baseline length series are free from
errors in the Earth rotation parameters and can be treated as an independent
result of the campaign. However, as has been shown in the error budget (Fig.
6), other factors such as source positions (including the associated pre-
cession and nutation models) and atmospheric effects may still cause problems
when long series are to be interpreted. At present only two baselines across
the Atlantic (Onsala - Haystack and Onsala - Westford) cover a long enough
period (4 years) to be able to make first estimations of a meaningful rela-
tive motion. Both indepently observed series seem to indicate the same annual
drift rate of 1 - 2 cm per year between the North-American and the Eurasian
plate (Fig. 12). Before any firm conclusions can be drawn the further evolu-
tion of the much more frequently observed baseline Westford - Wettzell should
be awaited. The continental baseline Westford - GRAS (Ft. Davis, Texas) also
shows an appreciable change, which could confirm theories of an elastic
behaviour of the plates.

While the North-Atlantic section of the CDP and IRIS networks has been
observed on a routine basis, great efforts are made to include new stations,
in particular Shanghai, China, Hartebeesthoek, South Africa and Atibaia,
Brazil (Fig. 7). The stations of Kashima, Japan and Kauai, Hawaii have been
active since the beginning of 1984. On this baseline, where large motions
are expected, a contraction of 5 cm per year has been derived from the first
two epochs. The length variation on another Pacific baseline, Kashima -
Kwajalein, of -8 cm in one year is the largest so far observed. The agree-
ment of these observations with the predicted rates derived from geophysical
evidence is very good (KONDO, HEKI, TAKAHASHI, 198616)).

Thus in recent years the VLBI technique has lived up to its expecta-
tions. By now large amounts of data have proven conclusively that the anti-
cipated accuracy levels can be effectively realized in routine observing
campaigns.
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Fig. 11
Short period UT1 variations

(obtained form 90 days of daily VLBI observations)
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Fig. 12
Transcontinental and intercontinental baseline evolution 1981 - 1985
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