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ABSTRACT 

We i m p l e m e n t e d  a new p a r a b o l i c  a n t e n n a  f o r  V L B l  e x p e r i m e n t s  i n  

K a s h i m a  S p a c e  C o m m u n i c a t i o n  C e n t e r ,  C R L .  T h e  r e c e i v e r s  f o r  330Mf 

610M, 1.5GN 2.2G, 5G, 8 .3G,  10Gr 15E, 22G,  a n d  43GHz ( w i t h  a  r e c e i v e r  

f o r  49GHz a l s o  u n d e r  p r e p a r a t i o n )  e n a b l e  u s  t o  c a r r y  o u t  n o t  o n l y  V L E l  

b u t  a l s o  v a r i o u s  o t h e r  t a s k s .  

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

a s  PSR1937+21 ,  w h i c h  a r e  w e l l - k n o w n  f o r  t h e i r  e x t r e m e  s t a b i l i t y .  We 
p l a n  t o  o b t a i n  v e r y  p r e c i s e  t i m i n g s  o f  p u l s e s  b y  c o m p e n s a t i n g  t h e  

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

We a l s o  p l a n  t o  s u r v e y  o t h e r  h i g h l y  s t a b l e  p u l s a r s  u s i n g  t h e  V L B l  

b a c k e n d .  

T h i s  r e p o r t  o u t l i n e s  t h e  s t a t u s  q u o  o f  p u l s a r  o b s e r v a t i o n  i n  CRLl 

a n d  V L B l  o f  p u l s a r s .  

I n t r o d u c t i o n  

A s  o u r  l a b o r a t o r y  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t i m e  k e e p i n g  i n  J a p a n ,  we i n t e n d  t o  

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

p o t e n t i a l  i n  r a d i o  a s t r o n o m y  a n d  e a r t h  r o t a t i o n  m e a s u r e m e n t  t h r o u g h  V L B I  

e x p e r i m e n t s .  

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P u l s a r s  

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

p u l s a r s  s u c h  a s  PSR1937+21  h a v i n g  e s p e c i a l l y  s t a b l e  p e r i o d s  a n d  p e r i o d  

d e r i v a t i v e s .  T a b l e  1 s h o w s  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  ~ ~ ~ 1 9 3 7 + 2 1 ( ~ ) .  S i n c e  

d i s p e r s i o n  b r o a d e n s  t h e  p u l s e  w i d t h ,  o b s e r v a t i o n  u s i n g  a  h i g h e r  f r e s u a n c y  i s  
p r e f e r a b l e .  B u t  p u l s a r s  u s u a l l y  h a v e  a  s p e c t r a l  i n d e x  o f  - 1  t h r u  - 2 .  F o r  

e x a m p l e  t h e  c o m p a c t  f l u x  d e n s i t y  m e a s u r e d  i n  W e s t e r b o r k  i s  0 . 1 3 J y  f o r  609MHz 
a n d  0 . 0 1 7 J y  f o r  1 4 1 5 ~ ~ ~ ' ~ ) .  T h e r e f o r e ,  l e s s  d i s p e r s i o n  w i t h  h i g h e r  f r e q u e n c y  

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

d i s p e r s i o n .  

F i a . 1  s h o w s  t h e  A l l a n  v a r i a n c e  o f  v a r i o u s  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s r  a n d  t h e  

t i m i n g  o f  P S R 1 9 3 7 + 2 1  o b s e r v e d  i n  t h e  A r e c i b o  ~ b s e r v a t o r y ( ~ ) .  T h e  s l o p e  o f  

P S R 1 9 3 7 + 2 1  g i v e s  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  t i m i n g  o b s e r v a t i o n ,  w h i c h  i s  a r o u n d  1 



m i c r o  s e c o n d .  T h e  l o n g - t e r m  s t a b i  l i t y  o f  PSR1937+21 r e a c h e d  10-13,  b a s e d  o n  

t h e  d a t a  u n t i l  1984. W i t h  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  b a c k e n d  a n d  t h e  a d o p t i o n  o f  

a GPS r e c e i v e r  f o r  t i m e  t r a n s f e r ,  p r e c i s i o n  i n  t i m i n g  m e a s u r e m e n t  i s  now 

a r o u n d  300 n s ,  a n d  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  r e a c h e s  1 0  - I 4  , ( 4 )  As we a s s u m e  t h a t  

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

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

P r e s e n t  r e s e a r c h  a c t i v i t y  i n  CRL 

A new 34md a n t e n n a  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  i n  K a s h i m a ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  

w h i c h  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  I t  r e c e i v e s  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  3 0 0  MHz a n d  4 3  
GHz, a l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  r e c e i v e r  f o r  4 9  GHz y e t .  T h e  f e e d s  a n d  r e c e i v e r s  alre 

s w i t c h a b l e  b y  r e m o t e  c o n t r o l .  T h e  r e c e i v e r s  f o r  3 0 0  a n d  600 MHz a r e  a t  r a o m  

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

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

w i t h  l o w  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  3 0 0  MHz a n d  2 GHz . A l t h o u g h  we c o u l d  d e t e c t  

P S R 0 3 2 9 + 5 4  w i t h  300 MHz a n d  1 . 5  G H t ,  o b s e r v a t i o n  w a s  n o t  p o s s i b l e  w i t h  6 0 0  MHz 
b e c a u s e  o f  s t r o n g  a n d  d e n s e  i n t e r f e r e n c e s .  

F i g . 2  s h o w s  t h e  w a v e f o r m  o f  PSR0329t54 o b s e r v e d  w i t h  1.4GHz. T h e  b a n d w i d t h  

was  2 M H z .  139 p e r i o d s  w e r e  a v e r a g e d  u s i n g  a d i g i t a l  o s c i l l o s c o ~ e .  

S y s t e m  t o  b e  made b y  CRL 

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

F i g . 3 .  T h e  s i g n a l  i s  r e c e i v e d  b y  t h e  34md a n t e n n a  and  c o n v e r t e d  t o  t h e  v i d e o  
b a n d  w i t h  a  K -3  v i d e o  c o n v e r t e r l  w h i c h  h a s  f i l t e r s  f r o m  125 kHz  t o  4MHz.  T h i s  

v i d e o  s i g n a l  i s  s a m p l e d  w i t h  a n  8 - b i t  A / D  c o n v e r t e r .  A f t e r  c o n v e r s i o n  t o  
d i g i t a l f  t h e  s i g n a l  i s  a v e r a g e d  b y  t r i g g e r s  c o m i n g  f r o m  t h e  p r o g r a m m e d  s i g n a l  

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

i s  c o n t r o l l e d  w i t h  a n  NEC PC9801  p e r s o n a l  c o m p u t e r .  T h i s  s y s t e m  w i l l  b e  

e x p a n d e d  t o  h a n d l e  U P  t o  16 c h a n n e l s .  O u r  c l o c k  s y s t e m f  c o n s i s t i n g  o f  o n e  

C e s i u m  a n d  t w o  h y d r o g e n  m a s e r s ,  i s  l i n k e d  w i t h  UTC(CRL1 b y  GPS. 

VLBl  o f  pulsars 

We i n t e n d  t o  c o n d u c t  V L B l  e x p e r i m e n t s  o f  p u l s a r s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  p r e c i s e  

p o s i t i o n s  a n d  t h e  P r o v e r  m o t i o n s .  W i t h  t h e  new 34md a n t e n n a f  we c a n  make VLB l  
e x p e r i m e n t s  f r o m  300 MHz t o  h i g h  f r e q u e n c y .  

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

s t r o n g e s t  p u l s a r s  e x i s t s .  T h e r e  a r e  t w o  r e a s o n s  f o r  t h i s .  One i s  t h a t  

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

r e a s o n  i s  t h a t  t h e  p u l s e  w i d t h  o c c u p i e s  s a y  o n l y  a b o u t  1% o u t  o f  t h e  w h o l e  

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

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



O u r  K - 3  c o r r e l a t i o n  p r o c e s s o r  f o r  V L B l  h a s  t h i s  f u n c t i o n .  T h e  c o r r e l a t o r  

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

p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  s e n t  f r o m  a  c o m p u t e r  e v e r y  2 o r  3 s e c o n d s .  

T h e  p u l s a r  PSR0329+54 w a s  i n c l u d e d  i n  t h e  V L B I  e x p e r i m e n t  c o n d u c t e d  t h i s  

N o v e m b e r  b e t w e e n  K a s h i m a  34md,  K a s h i m a  26rnd, a n d  N o b e y a m a  6md.  T h e  o b s e r v i n g  

f r e q u e n c y  w a s  2 . 3  GHz a n d  t h e  b a n d w i d t h  w a s  2 M H z .  T h e  f r i n g e  a m p l i t u d e  f o r  

t h e  b a s e l i n e  b e t w e e n  K a s h i m a  2 6 m d  a n d  34md c a n  b e  e s t i m a t e d  w i t h  E q u a t i o n  ( I ) .  

E s .  ( 1 )  

In t h e  c a s e  w h e r e  t h e  " p u l s a r  s a t e "  i s  n o t  u s e d ,  t h e  e q u i v a l e n t  f l u x  

d e n s i t y  i s  o n e  P e r c e n t  o f  t h e  p e a k  v a l u e .  As t h e  p e a k  v a l u e  o f  P S R 1 9 3 7 + 2 1  i s  

l J y ,  t h e  e f f e c t i v e  f l u x  t u r n s  o u t  t o  b e  o n l y  I O m J y .  c o n s i d e r i n g  o t h e r  

p a r a m e t e r s  s h o w n  i n  F i g . 4 ,  we c a n  g e t  a  f r i n g e  amp1 i t u d e  o f  o n l y  1 , 8 8 x l 0 - ~ .  

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

w i t h  8 0 0  s e c o n d  i n t e g r a t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  s t a n d a r d  V L B l  

t a p e .  T h e r e f o r e ,  we a r e  n o w  a t t e m p t i n g  t o  d e t e c t  a F r i n g e  b y  m a k i n g  u s e  o f  

t h e  " p u l s a r  s a t e " .  

S u m m a r y  

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

f i r s t  s t e p  w a s  d e t e c t i o n  o f  t h e  s t r o n g  p u l s a r  PSR0329+54. 
A p r o b l e m  w i t h  c o m p e n s a t i o n  f o r  d i s p e r s i o n  h a s  b e e n  e n c o u n t e r e d ,  a n d  o n e  

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

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

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

F u r t h e r m o r e  V L B l  o f  p u l s a r s  i s  a l s o  a n  a t t r a c t i v e  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

p o s i t i o n  a n d  p r o p e r  m o t ~ o n  o f  p u l s a r s .  
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T a b l e  1 P r o f i l e  o f  PSR1937+21 

Period (rnscc) 
P e r i d  dcrivkvc scc scc- ') 
Right ascension (1950.0) 
Declination (1950.0) 
Epoch (Julian cphcmcris date) 
Proper motion in right 

ascension (yearm') 
Proper motion in declination 

(year-') 
Dispersion constant (1016 scc- ' ) 

F i g . 1  A l l a n  v a r i a n c e  o f  v a r i o u s  
f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  a n d  
t h e  t i m i n g  o f  PSR1937+21l 
( o b s e r v e d  i n  A r e c i b o )  

M e a s u r e m e n t  i n t e r v a l ,  s ( 5 )  

Table 2 Performance of t h e  new 34-m antenna 

Receivers RF band T L N  n TSYS G / T  
(K) (K) (dB/K) 

300MHz 312 - 342MHz 43 199 15 
GOOM Hz 580 - 640MHz (Data Not Available) 
1. SGHz 1. 35 - 1. 75GHz 10 3 8 3 7 

2GHz 2. 15 - 2. 35GHz 11 7 1 38 
SGHz 4. 60 - 5. lOGHz 25 6 0 4 5 
8GHz 7. 86 - 8. 6OGHz 12 5 3 5 0 

1 OGHz 10.2 - 10-7GHz 44 7 1 5 1 
15GHz 14- 4 - 15. 4GHz 42 106 5 1 
22CHz 21. 98 - 22. 48GHz 101 189 52 
22CHz 23. 58 - 24. 08GHz 158 223 5 2 
4 3GHz 42.  8 - 43. 3GHz 4 00 1200 



B a n d w i d t h :  2 M H z  
F r e q u e n c y :  I.4CNz 

A v e r a g e  : i39 

I 

1 0  O n r s / d  i v .  

F i a . 2  W a v e f o r m  o f  PSR0329t54 o b s e r v e d  b y  t h e  K a s h i m a  34md a n t e n n a  

34m4 A n t e n n a  

F i g . 3  P u l s a r  o b s e r v i n g  s y s t e m  o f  C R L  K a s h i m a  

0 : Fringe h p l i t u d e  
D : Diameter 
S : F l u x  Density 
k : Bol tznlan constant 
7;r : Antenna Efficiency u , <lL 

T : System Temp. 'l'1=7fi C K I  
= l o  [K ]  

F i g . 4  P a r a m e t e r s  f o r  e s t i m a t i o n  o f  F r ~ n g e  a m p l i t u d e  o f  PSR0329t54 

(between Kashima 3411x4 & 26nld) 




