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Introduction

Au cours de I'année 1987, la quan-
tité des données astronomiques obte-
nues avec le télescope de 30 m a
augment€ de fagon significative grice
i I'installation d’un nouveau récep-
teur SIS i 1,3 mm, d'une grande
sensibilité, et 4 I’ utilisation simulta-
née de deux récepteurs pour les
observations.

Le télescope de 30 m a ét€ inauguré
officiellement le 14 septembre par le
ministre espagnol des Travaux
publics, Sr. J.L. Sdenz de Cosculluela
qui, 2 cette occasion, exprimait le
veeu de voir I'Espagne devenir un des
partenaires de 'TRAM, par I'intermé-
diaire de I'IGN.

Cette déclaration a amené le Conseil
de 'IRAM 2 créer un comité ad hoc,
afin d’étudier et de préparer les clau-
ses d’une intégration de I'IGN en
tant que partenaire supplémentaire

de 'IRAM.

Les travaux sur le site de !'interféro-
metre sur le plateau de Bure ont eu
comme premier objectif la réception
du premier télescope de 15 m, livré
par 'industrie. Cette réception a eu
lieu 4 la fin de 1986. Les tests sur le
télescope ont été génés par le mau-
vais temps au printemps, et interrom-
pus pendant plus d'un mois 2 la suite
de dégits diis 4 la foudre, dans les
systeémes €lectroniques de la salle de
contrdle.

Les tests sur le télescope, travaillant
en miroir unique, ont été repris 4 la
" fin de I'été, et terminés au cours de
I’hiver. Dans cette configuration, le
récepteur, le back-end, la ciblerie, le
logiciel du télescope et de son instru-
mentation, sont nécessaires et dotvent
fonctionner simultanément d’une
fagon satisfaisante.

Einleitung

Wihrend des Berichtsjahres hat sich
die Quantitit der asttonomischen Be-
obachtungen am 30-m-Teleskop we-
sentlich erhéht aufgrund der
Installation eines neuen, hochem-
pfindlichen 1,3 mm SIS-Empfingers
und des gleichzeitigen Betriebs von
zwei Empfingern wihrend der Beob-
achtungen.

Das 30-m-Teleskop wurde am 14.
September offiziell von dem spani-
schen Minister fiir Bauwirtschaft,
Herrn J.L. Sdenz de Cosculluela, ein-
geweiht, der bei dieser Gelegenheit
den Wunsch Spaniens zum Ausdruck
brachte, iiber das Nationale Geogra-
phische Institut (IGN) Mitglied von
IRAM zu werden.

Diese Ankiindigung veranlafite den
Verwaltungsrat von IRAM, ein ad
hoc-Komitee zu griinden, das die Art
und Weise der Integration des IGN
als weiteren Partner von IRAM prii-
fen und vorbereiten soll.

Die Arbeit am Interferometer auf
dem Plateau de Bure war bestimmt
durch die Inbetriebnahme des ersten
15-m-Teleskops, das Ende 1986 von
der Industrie tibergeben wurde. Die
Tests mit diesem Teleskop wurden
durch das schlechte Frithlingswetter
behindert und mufiten fiir mehr als
einen Monat eingestellt werden, als
Folge eines Schadens durch Blitzein-
schlag in das Elektroniksystem im
Kontrollraum.

Die Tests mit dem Teleskop wurden
im Einzelbetrieb Ende des Sommers
fortgesetzt und im Winter beendet.
Der Einzelbetrieb setzte voraus, dafl
der Empfinger, das Backend, alle
Kabelverbindungen und die Betriebs-
programme fiir Teleskop und Instru-
mentierung korrekt und gleichzeitig
funktionierten.

Introduction

During 1987, the quantity of
astronomical data obtained at the
30-m telescope increased significantly
as a result of the installation of a new
SIS 1.3 mm receiver of high sensitivi-
ty and the simultaneous use of two
receivers during observations.

The 30-m telescope was officially in-
augurated on the 14th of September
by the Spanish Minister of Public
Wortks, Sr. J.L. Sdenz de Cosculluela
who, at this occasion, expressed the
wish that Spain, through the Na-
tional Geographic Institute (IGN)
wished to become a partner of IRAM.

This announcement led the IRAM
Council to create an ad-hoc commit-
tee to study and prepare the terms
of the integration of IGN as an ad-
ditional partner in IRAM.

The work on the interferometer on
the Plateau de Bure site concentrated
on the commissioning of the first
15-m telescope which was accepted
from industry late in 1986. The tests
on the telescope were hampered by
bad spring weather and stopped for
more than 2 month due to lightning
damage of the electronic systems in
the control room.

The tests on the telescope in single
dish mode were resumed in late sum-
mer and completed in winter. The
single dish mode required the
recetver, the backend, all the cable
connections, and the software for the
telescope and the instrumentation,
all to work satisfactorily and
simultaneously.



Pendant cette période de tests, les
premiéres séances d’entralnement des
observateurs ont débuté.

Le montage du second télescope s’ est
terminé au début de décembrte ; les
tests de ce télescope sont prévus pour
le début de 1988, aprés mesure de
la surface et réception.

Les développements instrumentaux
Grenoble ont abouti au récepteur 4
1,3 mm, déji mentionné, i 'ache-
vement du premier récepteur SIS 2
3 mm pour !'interférometre, et 2 la
mise en chantier du second.

Les travaux, pour les back-end, se
sont concentrés sur la préparation du
corrélateur 4 bits continuum, indis-
pensable pour le démarrage de
I’interférométre en 1988.

Le personnel de I'IRAM a participé
2 divers projets hors de I'TRAM, et
en particulier 4 ['achévement et 3 la
réception du télescope SEST 24 La
Silla, et 4 la phase A de I’étude d'un
télescope de la classe des 2 m destiné
a linterféroméirie optique et
infra-rouge.

Wihrend der Inbetriebnahme des
Teleskops wurde die erste Einweisung
der Operateure durchgefiihst.

Die Montage des zweiten Teleskops
wurde Anfang Dezember beendet ;
die Tests mit diesem Teleskop sind
fur Anfang 1988 vorgesehen, nach-
dem die Oberfliche vermessen und
der Reflektor abgenommen ist.

Die Geriteentwicklung in Grenoble
erbrachte den oben erwihnten
1,3 mm-Empfinger, die Fertigstel-
lung des ersten 3 mm-SIS-
Empfingers fiir das Interferometer
und erste Arbeiten am zweiten Emp-
finger.

Bei den Backends konzentrierte sich
die Arbeit auf die Vorbereitungen fiir
den 4-Bit Kontinuum-Korrelator, der
fiir den Beginn des Interferometer-
betriebes 1988 bendtigt wird.

[RAM-Personal nahm teil an mehre-
ren Projekten aufierhalb der IRAM-
Aktivititen, z.B. an der Fertigstel-
lung und der Abnahme des SEST-
Teleskops auf La Silla, und der Stu-
die (Phase A) fiir ein optisches Te-
leskop der 2 m-Klasse als Element
eines optischen und Infrarot-
Interferometers.

During the test period of the
telescope, the first operator training
started.

The assembly of the second telescope
was finished in the beginning of
December, and tests of this telescope
are planned for early 1988 after sur-
face measurement and acceptance.

The instrumentation development in
Grenoble resulted in the 1.3 mm
receiver mentioned above, the com-
pletion of the first 3-mm SIS receiver
for the interferometer, and the start
of the second.

For the backends, work was concen-
trated on the preparations of the 4-bit
continuum correlator needed for the
interferometer start-up in 1988.

IRAM personnel participated in
various projects outside IRAM, and
in particular the finishing and accept-
ance of the SEST telescope on La
Silla, and the phase A design study
of a2 2-m class oprtical telescope to be
used for optical and infrared in-
tecfetometry.

Sigge Social IRAM / IRAM -Hauptsitz / IRAM Headguarters, Grenoble.



Recherche
scientifique avec le

télescope de 30 m

Le télescope de 30 m a €€ ouvert aux
astronomes extérieurs 4 I'IRAM fin
mai 1985. Des observations sont pro-
grammées réguligrement depuis mi-
septembre de la méme année.

Fin 1987, 12 000 heures d’observa-
tion avaient €té ainsi attribuées, soit
prés de 60% du temps disponible.
Ces heures €raient partagées entre les
chercheurs du CNRS et des observa-
toires francais (environ 45%), les
chercheurs du MPG et des universi-
tés allemandes (environ 45%) et les
chercheurs de 'IGN et des universi-
t€s espagnoles (environ 10%). De
nombreux astronomes extérieurs 4 la
France, |’ Allemagne et I’Espagne ont
aussi utilis€ le télescope de 30 m
durant cette période, le plus souvent

en collaboration avec des chercheurs
du CNRS, du MPG ou de I'IGN.

Prés de la moiti€ des programmes
d’observation concernent des objets
extragalactiques, l'autre moitié se
décompose en €tudes du milieu
interstellaire (nuages moléculaires et
régions HII : 20% du temps total),
de la matiére circumstellaire (vents
stellaires, enveloppes, flots bipolai-
res : 20%) et du systeme solaire
(5%). 5% du temps total a €té con-
sacr€ 4 des €tudes sur le rayonnement
du fond cosmique, sur I’anti-matiére
et sur 'atmosphere terrestre.

90% des programmes avaient trait a
des observations de raies spectrales,
10% 2 des observations d’émission
continuum. Les programmes spec-
traux concernaient surtout les raies de
la molécule CO (70% des observa-
tions spectrales) et les raies de CS et
HCN (10% ensemble), les autres
raies occupant les 20% restant. Les
recherches effectuées avec le télescope
de 30 m touchent donc 3 une grande
vari€té€ de sujets, allant des quasars,
les objets les plus lointains connus,
a I'atmosphere terrestre, en passant
par les galaxies proches, les étoiles et
le systéme solaire.

Wissenschaftliche
Forschung mut
dem 30-m-Teleskop

Die ersten Beobachtungen mit dem
30-m-Teleskop durch Gastbeobach-
ter begannen im Mai 1985, der re-
gulire Beobachtungsbetrieb wurde
Mitte September 1985 aufge-
nommen.

Bis Ende 1987 wurden 12000 Beob-
achtungsstunden auf den Plan ge-
setzt. Dies ist ca. 60% der zur
Verfiigung stehenden Zeit. Diese
Zeit wurde zwischen dem CNRS
(45%), der MPG (45%) und dem
IGN (10%) aufgeteilt. Deutsche
Universititen sind in der MPG-Zeit
mitgezihlt. Zahlreiche Astronomen
auflerhalb der IRAM-Partner konn-
ten ebenfalls, in der Regel in Zusam-
menarbeit mit Astronomen von
CNRS, MPG oder IGN, das Teleskop
benutzen.

Etwa die Hilfte der laufenden Beob-
achtungsantrige behandeln extraga-
taktische Objekte, 20% das
interstellare Medium, Molekiilwol-
ken und HII-Gebiete, 20% stellare
Ausfliisse (Sternwinde, zirkumstella-
re Hiillen, bipolare Ausflisse), 5%
das Sonnensystem und 5% andere
Projekte (kosmische Hintergrund-
strahlung, Positronium, atmosphiri-
sche Effekte usw.).

Von diesem Vorhaben sind 90%
Spektrallinien- und 10% Kontinu-
umprogramme. Unter den Linienan-
tragen beschiftigen sich 2/3 mit dem
CO-Molekiil, gefolgt von CS und
HCN mit 10% und verschiedenen
anderen Molekiilen mit zusammen
20% . Die wissenschaftlichen Unter-
suchungen umspannen demnach ein
weites Betdtigungsfeld, welches im
folgenden genauer beschrieben wer-
den soll, wobei wit bei den entfern-
testen Objekten des Weltalls, den
Quasaren, beginnen und uns immer
mehr den Untersuchungen niherer
Objekte zuwenden, bis hin zu unse-
rem eigenen Sonnensystem.

7

Scientific Research
with the 30-m
Telescope

The first observations with the 30-m
telescope by visiting astronomers were
made near the end of May 1985, and
regular observing operations com-
menced as of mid-September 1985

By the end of 1987, 12,000 observ-
ing hours had been scheduled, or
about 60% of the time available.
This time has been shared among
CNRS (45%), MPG (45 %) and IGN
(10%). German universities are in-
cluded in the MPG time. Numerous
astronomers from outside the IRAM
partner countries have also used the
telescope, usually in collaboration
with CNRS, MPG or IGN

astronomers.

Of current observing proposals, about
half are for extragalactic objects, 20%
for interstellar medium, molecular
clouds and HII regions, 20% for
stellar outflows (stellar winds, cir-
cumstellar envelopes, bi-polar flows),
5% for solar system research and 5%
for other projects (cosmic
background, positronium, at-
mospheric effects, etc.).

Of these projects, 90% are spectral
line programs, 10% are continuum.
Of the line proposals, about two-
thirds are for the CO molecule,
followed by 10% for CS and HCN,
and 20% for various other lines. Thus
scientific research at the 30-m
telescope spans a wide range of ac-
tivities, which are described in more
detail in the following sections, start-
ing with the most distant objects in
the Universe, the quasars, and mov-
ing progressively inward to studies of
our own solar system.



Observing Time through December 1987
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Recherche extragalactique
Emission continuum des quasars

La grande dimension et la trés bonne
précision de la surface collectrice du
télescope de 30 m en font un instru-
ment unique pour la détection des
radio-sources ponctuelles aux lon-
gueurs d’onde millimétriques. Le
télescope a €té utilis€ 4 3 mm et
1,3 mm pour mesurer le flux de
nombreux quasars ayant un spectre
centimétrique plat. Le résultat de ces
mesures est inattendu : le spectre
reste plat aux longueurs d’onde mil-
limétriques, ce qui change considé-
rablement notre estimation de leur
luminosit€ totale ainsi que I'énergie
nécessaire 4 les maintenir brillants.
Une autre question intéressante était
de voir s’il était possible de détecter
dans le domaine millimétrique des
quasars 4 tres faible émission centi-
métrique, ayant une émission visible
et infra-rouge normale. Les données
du satellite IRAS montrent que le
spectre d’énergie de ces quasars est
maximum vers 100 um, c¢’est-a-dire
dans I'infrarouge lointain. Les obser-
vations de Pico Veleta ont montré,
pour l'instant, que ces « radio-quiet
quasars » portaient bien leur nom, les
flux 1,3 mm observés jusqu’a présent
€tant au maximum de quelques
milli-janskys. La premigre détection
d’un tel quasar 4 1,3 mm a demandé
une heure d’intégration par temps
clair. La faiblesse de ces sources aux
longueurs d’onde radio suggere que
leur brillance dans I'infra-rouge loin-
tain n'est pas lide 4 |'émission
synchrotron, mais 4 1’émission ther-
mique de poussiéres chaudes. Ces
quasars sont probablement enfouis
au centre d'une galaxie dans un épais
manteau de gaz et de poussire,
manteau qui absorberait la quasi-
totalit€ de leur rayonnement synchro-
tron. De nouvelles observations mil-
limétriques avec le télescope de 30 m
seront nécessaires pour €tayer un tel
modele.

Extragalaktische Forschung
Kontinuumemission der Quasare

Wegen seiner groflen Sammelfliche
und seiner hohen Winkelauflésung
ist das 30-m-Teleskop ein einzigartig
geeignetes Instrument, um auflerga-
laktische Punktquellen bei mm--
Wellenlingen zu entdecken. Mit
dem Teleskop wurden bei 1,3 und
3 mm Wellenlinge die Flufdichten
zahlreicher Quasare ermittelt, die im
cm-Bereich ein flaches Spektrum be-
sitzen. Das erstaunliche Ergebnis ist,
dafl die Spektren vom cm- bis in den
mm- Bereich flach bleiben. Dies be-
einflufit stark die Abschitzung der
Gesamtleuchtkraft und der Energie
der physikalischen Prozesse in diesen
Objekten. Eine weitere brennende
Frage ist, ob man ,,radio-leise’* Qua-
sare im mm/submm Bereich ent-
decken kann. Obgleich die
Eigenschaften dieser Quasare im
Sichtbaren und Infraroten die glei-
chen sind wie die aller anderen, zei-
gen sie im cm-Bereich nur
unwesentliche Radioemission. IRAS-
Daten zeigen, daf} die Spektren der
meisten radio-leisen Quasare nahe ei-
ner Wellenlidnge von 100 um ihr Ma-
ximum haben, es ist also eine
Herausforderung, diese Objekte, die
man bereits im Ferninfrarot entdeckt
hat, zu untersuchen. Die radio-leisen
Quasare, nach welchen man auf dem
Pico Veleta gesucht hat, verdienen
ihre Bezeichnung wirklich, denn bei
1,3 mm zeigen sie sehr geringe Flisse
von einigen mJy oder weniger. Un-
ter guten Wetterverhiltnissen wurde
der erste radio-leise Quasar nach ei-
ner Stunde Integrationszeit entdecke.
Diese neue Spektralinformation legt
dringend nahe, dafl die Ferninfra-
rot/Submillimeteremission von heis-
sem Staub stammt, wie es auch bei
aktiven Galaxien der Fall ist. Radio-
leise Quasare sind also vermutlich in
dichtes Gas und Staub im Kern ih-
rer Wirtsgalaxien gehiillt, was den
Grofteil ithrer Synchrotronstrahlung
absorbiert. Diese Vorstellung muf}
durch weitere Beobachtungen erhir-
tet werden, was wegen der geringen
Intensitit der Objekte eine Langzei-
taufgabe sein muf.

Extragalactic Research
Continuum Emission from Quasars

Because of its large collecting area
and small beamsize, the 30-m
telescope is a unique instrument for
detecting extragalactic point sources
at mm wavelengths. The telescope
has been used at 3 and 1.3 mm to
measure the flux densities of
numerous quasats with flat spectra in
the cm range. The surprising result
is that the spectra still remain flat
from the ¢m into the mm range. This
result considerably affects estimates
of the total luminosity and the energy
of physical processes in these objects.
Another exciting question is whether
it will be possible to detect radio-
quiet quasars in the mm/sub-mm
range. Although the visible and in-
frared properties of these quasars are
the same as for other quasars, they
have insignificant radio emission in
the cm range. IRAS data show that
the spectra of most radio-quiet
quasars peak near a wavelength of
100 pm, so it is a challenge to study
those objects already detected in the
far infrared. The radio-quiet quasars
searched for so far at Pico Veleta real-
ly live up to their name, with very
low 1.3 mm fluxes of only a few mJy
or less. During good weather, the first
radio-quiet quasar was detected after
an hour of integration. This new
spectral information strongly suggests
that the far infrared sub-mm emis-
sion of radio-quiet quasars originates
in heated dust, as in active galaxies.
Hence, radio-quiet quasars are pro-
bably embedded in dense gas and
dust in the centers of their host galax-
ies, which absorbs most of their syn-
chrotron radiation. This idea must be
confirmed by further observations,
necessarily a long-term task for the
30-m telescope because of the
weakness of the objects.



Emission continuum des
galaxies actives

Comme pour les quasars décrits ci-
dessus, le spectre des galaxies actives,
observé entre 10 et 100 um par le
satellite IRAS, croft entre le visible
et 100 pum. Le flux radio centimétri-
que de ces objets est beaucoup plus
faible que leur flux infra-rouge indi-
quant une chute brutale de ’éner-
gie qu’ils émettent dans le domaine
millimétrique-submillimétrique.
L’émission continuum de ces objets
a été €tudiée 3 1,3 mm avec le téles-
cope de 30 m. Elle est généralement
st faible (~ 10 3 40 mJy) qu’elle n’est
détectable qu’avec le bolometre et
n’a pu &tre cartographiée que dans
quelques objets, comme la galaxie 3
sursaut de formation d’étoiles, M82.
La chute du flux entre 100 um et
1,3 mm implique que le rayonne-
ment infra-rouge de ces objets pro-
vient de |'émission de poussiéres.

L’émission thermique de la poussiére
est optiquement mince a 1,3 mm et
est un bon traceur de la masse de
poussiere et probablement de la
masse de gaz dans ces galaxies. Cette
derniére grandeur est un parameétre
fondamental dont dépend le taux de
formation d’étoiles. La figure ci-
contre montre la corrélation existant
entre la masse de gaz, calculée 2 partir
du flux 1,3 mm, et la luminosité
infra-rouge totale, pour 23 galaxies
de Markarian. Elle montre que dans
les galaxies actives, le taux de forma-
tion d’étoiles massives (qui sont res-
ponsables de I’essentiel de la
luminosité) est proportionnel i la
quantité totale de gaz et que le rap-
port luminosité sur masse gazeuse y
est 20 fois plus grand que dans les
spirales riches en poussiéres habituel-
les. La valeur du rapport luminosité
infra-rouge / masse gazeuse fournit
une nouvelle définition du degré
d’activité des galaxies et suggeére qu’il
existe un mécanisme particulier de
formation d’étoiles dans les plus
actives.

Kontinuumemission aktiver
Galaxien

Nachdem der IRAS-Satellit spektra-
le Informationen tiber Galaxien in ei-
nem Wellenlingenbereich von 10 bis
100 pm gewonnen hatte, stellte sich
heraus, daf die meisten der Spektren
zwischen dem sichtbaren und dem
100 pum Bereich im Anstieg begrif-
fen sind. Auf der anderen Seite hat-
ten frithere Radiobeobachtungen
gezeigt, dafl die cm-Emission dieser
Quellen weitaus geringer ist als die
im Ferninfraroten (FIR), was auf ei-
nen gewaltigen Intensititsabfall im
mm/submm-Bereich schliefen 148t.
Mit dem 30-m-Teleskop hat man die
Kontinuumemission aktiver Galaxien
beobachtet. Nur wenige nahegelege-
ne Galaxien waren stark genug, um
kartiert zu werden. Die Kontinuum-
strahlung der meisten anderen Ga-
laxien (~ 10 - 40 m]y) ist so gering,
daf§ sie nur mit dem Bolometer am
30-m-Teleskop entdeckt werden
kann. Der beobachtete steile Abfall
der Spektren von 100 pm nach
1,3 mm lift darauf schlieflen, dafi
die FIR-Strahlung Staubemission ist.

Das Gebiet der thermischen Staub-
emission ist bet 1,3 mm transparent.
Deshalb kann man aus ihr die Staub-
masse ermitteln und daraus auf den
Gasgehalt schlieflen. Die Gasmasse
einer Galaxie ist ein grundlegender
Parameter, denn die Sternentsteh-
ungsrate ist statk davon abhingig.
Man hat fiir 23 Markarian-Galaxien
eine starke Korrelation zwischen der
aus 1,3 mm-Beobachtungen ermit-
telten Gasmasse und der Gesamt-
Infrarotleuchtkraft erhalten. Dies
zeigt, dafl in aktiven Galaxien die
Entstehungsrate massereicher Sterne
(welche am meisten zur Leuchtkraft
beitragen) proportional dem Gesamt-
gasinhalt ist. Das Verhiltnis zwischen
Leuchtkraft und Gasmasse ist jedoch
in aktiven Galaxien zwanzig mal
grosser als in normalen staubreichen
Spiralnebeln. Dieser Unterschied lie-
fert eine neue Definition der Akti-
vitit von Galaxien und legt
verschiedene Sternentstehungsme-
chanismen fiir aktive und nicht-
aktive Galaxien nahe.
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Contimusum Emsission from

Active Galaxes

After the IRAS saeellice obrained
specral informanion on galaxies at
wavelengrhs of 10 20 100 am, it tum-

ed our thar mest of their spectra keep
nsing from the wsible 10 100 pm. On

observations had previously shown
that the cm emission of these objects
is far below their far infrared fluxes,
indicating that 2 dramasic drop oc-
curs in the mm  sub-mm range. The
continuum emission of active galax-
ies has been observed at 1.5 mm with
the 30-m telescope. Only a few near-
by galaxies were strong enough to
allow mapping. The continuum
emission of most other galaxies is so
faint (~ 10 - 40 mJy) that at present
it can only be detected with the
bolometer on the 30-m telescope.
The observed steep drop of the spec-
tra from 100 um to 1.3 mm indicates
that the FIR/submm radiation is dust
emission.

This thermal dust emission is
transparent at 1.3 mm, thereby
yielding the dust mass and, by in-
ference, the gas content. The gas
mass of a galaxy is a fundamental
quantity, because the rate of forma-
tion of new stars strongly depends on
the total amount of gas. For 23
Markarian galaxies there is a strong -
correlation between gas mass obtain-
ed from the 1.3 mm observations
and total IR luminosity. This shows
that in an active galaxy, massive star
formation (which provides most of
the luminosity) is porportional to the
total gas content. However, the ratio
of luminosity to gas mass is twenty
times higher in active galaxies than
in normal dust-rich spirals. This dif-
ference provides a new definition of
activity in galaxies and suggests dif-
ferent mechanisms of star formation
for active and non-active galaxies.



Catalogue de flux
millimétriques

Un des catalogues les plus complets
des flux continuum des galaxies acti-
ves et des quasars a été compilé 4 pat-
tir de mesures faites 4 3 et 1,3 mm
avec le télescope de 30 m. Cette
étude fournit une information
importante sur les indices spectraux
de ces sources entre les domaines cen-
timétrique et millimétrique et dans
le millimétrique, ainsi qu’une infor-
mation sur la variabilité des flux. En
plus de son intérét astrophysique pro-
pre, ce catalogue est utilisé comme
liste de sources de pointage et de cali-
bration pour les télescopes de 30 m
et 15 m.

Etudes de raies spectrales
dans les galaxies

Lesraies J=1-0et2 - 1 de la molé-
cule CO ont été étudiées dans nom-
bre de galaxies avec le télescope de
30 m.

Les galaxies spirales de type avancé,
NGC 6946 et Maffei 2 présentent en
leur centre une concentration de CO
de rayon ~ 600 pc et de masse H,
~ 2108 M, . Le rapport d’inten-
sit€ 2CO/13CO dans Maffei 2 varie
entre 4,2 et 10,7 sur une échelle de
10 secondes d’arc. Le gaz moléculaire
de NGC 6946 est concentré le long
d’une barre alignée avec le petit axe
cinématique de la galaxie. Les dimen-
sions de cette barre, d’aprés les obser-
vations faites avec le télescope de
30 m (1250 x 560 pc), sont bien
sup€rieures 4 celles déduites des
observations interférométriques. Les
perturbations de potentiel induites
par les barres de NGC 6946 et Maf-
fei 2 refoulent le gaz vers le centre
de ces objets et accélerent le proces-
sus de formation d’étoiles.

Flufdichtekatalog

Eine der bislang umfangreichsten Zu-
sammenstellungen von Kontinuum-
flulidichten von Quasaren und
aktiven Galaxien wurde aus Messun-
gen bei 1,3 und 3 mm mit dem
30-m-Teleskop erstellt. Diese Unter-
suchung liefert wertvolie Informatio-
nen iiber die Spektralindizes der
Quellen im mm-Bereich selbst und
zwischen dem c¢m- und dem mm-
Bereich sowie iiber die zeitliche Va-
riabilitit der Quellen. Aufler der
astrophysikalischen Information
dient die Zusammenstellung als ei-
ne Liste von Positions- und
Flufidichte-Eichquellen fiir den Be-
obachtungsbetrieb am 30-m-
Teleskop.

Spektrallinien in Galaxien

Die CO (1 - 0)und (2 — 1) Rotations-
iiberginge sind mit dem 30-m-
Teleskop in vielen Galaxien unter-
sucht worden.

Die Spiralgalaxien spiten Typs
NGC 6946 und Maffei 2 zeigen zen-
trale CO-Kondensationen von 600 pc
Ausdehnung und H,-Massen der
2 108 fachen Masse der Sonne. In
Maffei 2 dndert sich das 12CO/13CO
Isotopenverhiltnis von 4,2 nach 10,7
auf einer Lingenskala von 10’’. Die
Ergebnisse vom 30-m-Teleskop zei-
gen, dafl das molekulare Gas in
NGC 6946 sich in einer balkenarti-
gen Struktur entlang der kinemati-
schen kleinen Achse verdichtet, die
eine Gesamtausdehnung von
1250 x 560 pc hat, also grofier als die
mit mm-Interferometern gemessene
ist. Die ovalen Verformungen des
Gravitationspotentials von
NGC 6946 und Maffei 2 treiben
moglicherweise das Gas in Richtung
der Zentren der Galaxien und 18sen
dabei Sternentstehung aus.
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Compendium of Flux
Deunsities

One of the largest compendia yet
made of the continuum flux densities
of active galaxies and quasars has
been compiled from measurements
made at 3 and 1.3 mm with the
30-m telescope. This study gives
valuable information on the spectral
indices of the sources in the mm
range itself and between cm and mm
wavelengths, as well as on the
variability of the sources with time.
In addition to the astrophysical in-
formation, the compendium serves as
list of pointing and calibration
sources for measurements at the 30-m
telescope.

Spectral Lines from Galaxies

The CO (1 - 0) and (2 - 1) lines have
been studied in numerous galaxies
with the 30-m telescope.

The late-type spiral galaxies
NGC 6946 and Maffei 2 show cen-
tral concentrations of CO with sizes
600 pc, H, masses of 2 108 solar
masses. In Maffei 2, the 2CQO/13CO
ratios vaty from 4.2 to 10.7 on 10"’
scales. The results from the 30-m
telescope show that the molecular gas
in NGC 6946 is concentrated in a
bar-like structure aligned with the
kinematic minor axis, with a total ex-
tent of 1250 x 560 pc, wider than
measured with mm interferometers.
The oval distortions of the gravita-
tional potential in NGC 6946 and
Maffei 2 may drive gas inward toward
the centers of galaxies, thereby trig-
gering star formation.
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Spectres des transitions 2— 1 et 1 -0 des
isotopes de CO, dans la direction du
noyau de la galwxie 1C 342.

Le rapport d’intensité J=2-1/
J=1-0 de CO est faible dans les
galaxies « merger » Arp 220 et
NGC 2623 ; ceci implique que I’on
observe du gaz froid et optiquement
épais, similaire 3 celui des spirales
typiques. En dépit de la forte lumi-
nosité infra-rouge de ces deux objets,
I’émission CO ne révele aucune trace
d’une composante gazeuse chaude.

- 20.0

20.0~

.001 - 008

Spektren der 2 — 1 und 1— 0 Uberginge
von CO-Isotopen in Richtung des Kerns
der Galaxis 1C 342.

Es wurde beobachtet, dafl die sich
verschmelzenden Galaxien Arp 220
und NGC 2623 ein kleines
CO(2-1) / CO(1 - 0) Intensititsver-
hiltnis haben, woraus folgt, daf§ die
CO-Emission aus kaltem, optisch
dichtem Gas stammt. Dies bedeutet,
dafl keinerlei Anzeichen auf eine
heisse CO-Komponente vorliegen,
im Gegensatz zur hohen FIR-
Leuchtkraft.
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(e\m) ylisolay

Spectra of the 2 — 1 and 1 — 0 transitions
of CO isotopes toward the nucleus of the
galaxy 1C 342.

The merger galaxies Arp 220 and
NGC 2623 were observed to have low
values of the CO(2 - 1) / CO(1-0)
intensity ratios, indicating that the
CO emission comes from cold, op-
tically thick gas, as in many typical
spiral galaxies. That is, there is no in-
dication in these data of a hot CO
component, in spite of the high
luminosity in the far infrared.




Le méthanol (CH;OH) a été détecté
dans les galaxies NGC 253 et IC 342.
L’émission observée 4 96 GHz ne
semble guere corrélée avec I'émission
CO ou CS dans ces objets et dans les
autres galaxies proches ; elle semble
provenir essentiellement de la région
nucléaire. L’abondance relative du
méthanol est néanmoins du méme
ordre que dans les nuages moléculai-
res galactiques, 4 savoir 10-? <

[CH,OH] / [H,] < 10-6.

L’émission (1 - 0)2? CO de la partie
centrale de NGC 3628, une galaxie
spirale vue par la tranche, est concen-
trée dans une région de diamétre
< 800 pc et de masse My, ~ 3
108 M, . Cette région coincide avec
la source continuum centrale, mais
parait décalée de 18’ par rapport 2
la source IR détectée par IRAS.

La galaxie irréguliére naine NGC
1569 a été observée 4 Pico Veleta en
CO, 4 Calar Alto en imagerie CCD
et 2 La Palma en spectroscopie opti-
que. Les deux régions brillantes, que
I'on pensait étre des régions HII
géantes, sont probablement des €toi-
les de champ. Un anneau brillant de
taille géante, qui pourrait bien &tre
un reste de supernova, a été détecté
dans plusieurs raies optiques.

Plusieurs nuages moléculaires géants
ont €t€ cartographiés dans M31 avec
le télescope de 30 m. L’anneau molé-
culaire de M31 est plus distant du
centre que celui de notre Galaxie. Sa
faible densité surfacique de H,
I’apparente aux bras spiraux exté-
rieurs de la Galaxie.

La partie centrale de IC 342 2 ét€ car-
tographiée dans les raies J=1-0 et
2 -1 de 12CO, BCO et C#0. Ces
observations montrent que le gaz
moléculaire est chaud (> 30 K) pres
du noyau et que sa densité H, est
€levée (3 10%> cm~3). Plus loin du
centre (> 500 pc), la température
cinétique du gaz est nettement plus
faible (13 K). Un nuage moléculaire
géant chaud (T > 50 K) a toutefois
ét€ trouvé dans la partie nord-est.

Methanol (CH;OH) wurde in den
Galaxien NGC 253 und IC 342 bei
96 GHz mit dem 30-m-Teleskop
entdeckt. Obwohl die Emuission an-
scheinend in den Kerngebieten kon-
zentriert ist, ist die Stitke der
Methanolemission weder mit CO
oder IR-Leuchtkraft noch mit den in
diesen und anderen Galaxien beob-
achteten CS-Linien kotreliert. Den-
noch hilt sich die aus den neuen
Daten ermittelte relative Methanol-
hiufigkeit in dem aus Molekiilwol-
ken unserer Galaxis gesteckten
Rahmen von 10-9< [CH;OH] /
[H,] < 10-¢.

Das zentrale Gebiet der nahegelege-
nen Spiralgalaxis NGC 3628 zeigt ei-
ne Konzentration der 12CO(1-0)
Emission mit einer Ausdehnung von
< 800 pc und eine H,-Masse von
3 108 M, . Diese CO-Konzentration
koinzidiert mit der Radio-
Kontinuumquelle, scheint aber 18"
von der vom IRAS Satellit gefunde-
nen FIR-Emission entfernt zu sein.

Die irregulire Zwerggalaxis
NGC 1569 wurde in CO am 30-m-
Teleskop beobachtet mit ergidnzen-
den CCD-Abbildungen am Calar Al-
to und Spaltspektroskopie in La
Palma. Die zwei hellsten Objekte,
die man fiir HII-Gebiete gehalten
hatte, sind wahrscheinlich Vorder-
grundsterne. Ein riesiger Ring, még-
licherweise ein Supernovarest, wurde
in verschiedenen Emissionslinien
nachgewiesen.

Riesenmolekiilwolken wurden im
Andromedanebel, M31, kartiert. Der
molekulare Ring in M31 hat einen
groferen Halbmesser als derjenige in
unserer Galaxis. Mit seiner geringe-
ren H,-Oberflichendichte dhnelt er
den dufleren Spiralarmgebieten un-
serer Galaxis.

Das Kerngebiet der Galaxis IC 342
wurde in den 1 -0 und 2 — 1 Uber-
gingen von 12CO, BCO und C20
kartiert. Die Beobachtungen zeigen,
dafl das molekulare Gas im Kern
warm (> 30 K) ist und dafl die
Dichte molekularen Wasserstoffs
3 10% cm~? betrdgt. Bei einer Ent-
fernung von > 500 pc vom Zentrum
ist die kinetische Temperatur be-
trichtlich niedriger (13 K). Es wut-
de jedoch eine Riesenwolke
nordgstlich des Zentrums gefunden,
die wirmer als 50 K ist.
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Methanol (CH;OH) was detected in
the galaxies NGC 253 and IC 342 at
96 GHz with the 30-m telescope.
Although the emission does appear
to be concentrated toward the nuclear
regions, the strength of the methanol
emission is not correlated with the
CO or infrared luminosity, nor with
the lines of CS also observed in these
and other galaxies. Nevertheless, the
relative methanol abundances deriv-
ed from the new data are within the
same range as for molecular clouds
in our Galaxy, namely 10-2<
[CH,OH] / [H,] < 10-¢.

The central part of the nearby edge-
on spiral galaxy NGC 3628 shows a
central concentration of 2CO(1 - 0)
emission, which has a size < 800 pc
and an H, mass of 3 108 M . The
CO concentration coincides with the
radio continuum source, but appears
to be 18"’ displaced from the far in-
frared emission detected by the IRAS
satellite.

The dwarf irregular galaxy
NGC 1569 was observed in CO at the
30-m telescope, with complementary
CCD imaging at Calar Alto and slit
spectroscopy at La Palma. The two
brightest objects, thought to be giant
HII regions, are probably foreground
stars. A giant loop, possibly a super-
nova remnant, has been detected in
various emission lines.

Giant molecular clouds have been
mapped in the Andromeda galaxy,
M31. The molecular ring in M31 is
at a greater radius than the one in our
Galaxy. With its lower H, surface
density, it resembles the outer spiral-
arm regions of our Galaxy.

The nuclear region of the galaxy
IC 342 has been mapped in the
J=1-0 and 2-1 lines of 2CO,
BCO and C80. The observations
show that molecular gas in the
nucleus is warm (> 30 K), and the
molecular hydrogen density is
3 10% crm 3. At distances > 500 pc
from the center, the kinetic
temperature is significantly lower
(13 K). However, a giant cloud was
found, NE of the center, with a
temperature > 50 K,



Les bras spiraux dans le quadrant
nord-ouest de M51 ont été cartogra-
phiés en CO(2 - 1). Les données sont
comparées avec celles de I'interféro-
metre de OVRO pour déterminer le
contraste bras-interbras.

La galaxie de Seyfert NGC 1068 a été
cartographiée dans les raies 1 -0 et
2 -1 de CO. Plusieurs concentrations
non résolues sont observées 4 15’ (ou
1,5 kpc) du centre. Leur distribution
ne peut étre expliquée par le modele
en anneau postulé jusqu’icl.

Recherche Galactique

Emission continuum du
Centre Galactique

Sites d’une activit€ violente, peut-
étre liée a la présence de trous noirs
en leur sein, les centres de galaxies
font I'objet d’études de plus en plus
nombreuses. Il semblerait que le
noyau de notre propre Galaxie, bien
que modérément actif, abrite un trou
noir d’un million de masses solaires.
Le trou noir pourrait étre 4 1’ origine
de la radio-source trés particuliére
Sgr A*, une source non-thermique
de diameétre < 0,01"’, située au cen-
tre de la région HII Sgr A ouest, et
probablement responsable de I'ioni-
sation de cette dernitre.

Die Spiralarme des nordwestlichen
Quadranten von M51 wurden in der
(2-1) Linie von CO kartiert. Die
Daten werden mit OVRO Interfero-
meterdaten verglichen, um den Arm-
zu-Zwischenarm-Kontrast zu er-
mitteln.

Die Seyfert-Galaxis NGC 1068 wur-
de in den CO(1 - 0) und (2 - 1) Li-
nien kartiert. Man sieht mehrere
nicht aufgeldste Klumpen bei einem
Radius von 1,5 kpc (15"") vom Kern.
Die rdumliche Verteilung erscheint
komplexer als das oben vorgeschla-
gene Ringmodell.

Galaktische Forschung

Kontinuum aus dem
Galaktischen Zentrum

Die Zentten von Galaxien stehen im
Brennpunkt eines wachsenden astro-
phystikalischen Interesses als Gebie-
te heftiger kosmischer Aktivitit.
Schwarze Locher, die mit den umge-
benden Sternen und Gas wechselwir-
ken, mdgen verantwortlich fiir diese
Aktivitit sein. Obgleich der Kern un-
serer Galaxis nur mafig aktiv ist, gibt
es Anzeichen fiir ein Schwarzes Loch
von einer Million Sonnenmassen. Der
beste Kandidat fiir ein Schwarzes
Loch ist die auflergewdhnliche Quelle
Sgr A*. Dies ist eine nichtthermische
Quelle mit einemn Winkeldurchmes-
ser <0,01” im Zentrum des HII-
Gebiets Sgr A West, welches sie viel-
leicht ionisiert.
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The spiral arms in the north-west
quandrant of M51 have been map-
ped in CO(2 - 1). The data are be-
ing compared with OVRO
interferometer data to determine the
arm-interarm contrast.

The Seyfert galaxy NGC 1068 has
been mapped in the CO(1 - 0) and
(2-1) lines. The data show several
unresolved clumps at radii of 1.5 kpc
(15"") from the nucleus. The spatial
distribution appeats to be more com-
plex than the ring model proposed
earlier.

Galactic Research

Galactic Center Continuum

Centers of galaxies are the focus of
an ever growing astrophysical interest
in regions of violent cosmic activity.
The presence of black holes interact-
ing with surrounding stars and gas,
may be responsible for this activity.
Although the nucleus of our own
Galaxy is only mildly active, there are
indications of a black hole of a
million solar masses. The best can-
didate for a black hole is the unusual
radio source, Sgr A*. It is a non-
thermal source of apparent size
<0.01"’", located at the center of,
and possibly ionizing, the HII region
Sgr A West.
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Centre Galactique :
a) Continuum @ 1,3 mm (télescope de
30 m).
b) Continuum 3 2 cm (VLA).
¢) La carte a) moins &) montre un
exces d'émission @ 1,3 mm de la
source centrale.
d) Traits pleins : émission des pous-
siéres.

Tratts interrompus : émission dans
la raie de HCN.

Galaktisches Zentrum .
) 1,3 mm Kontinuum (30-m-Teleskop).
b) 2 com Kontinuum (VLA).
¢) Karte a) minus b) zeigt den Excess der
zentralen Quelle bei 1,3 mm.
@) Durchgezogene Linien : Staub-
enission.

Gestrichelte Linien : HCN Linien-
Emission.

Galactic Center:
@) 1.3 mm continuum (30-m telescope).
b) 2 cm continuum (VLA).
¢) Map a) minus &) shows central source
excess at 1.3 mm.
d) Solid lines: dust emission.

Dashed lines: HCN line emission.



Les radio-sources Sgr A ouest, Sgr A*
et I’enveloppe non-thermique Sgr A-
est ont €té cartographiées avec le
télescope de 30 m équipé du bolo-
metre 1,3 mm.

Apres soustraction de la contribution
free-free, estimée i partir d’observa-
tions faites 4 2 cm avec le VLA, la
carte bolométrique montre la pré-
sence d’une source ponctuelle, coin-
cidant avec Sgr A¥*, et d’une
composante étendue due 4 I’émission
de poussieres. Cette derniére compo-
sante est corrélée avec |'émission
HCN provenant du bord interne du
disque moléculaire qui entoure Sgr
A-ouest. Le spectre de Sgr A* entre
6 cm et 1,3 mm paralt variable, sa
pente étant devenue beaucoup plus
raide au cours des derniéres années.

Etudes spectroscopiques du
Centre Galactique

Une région de 2’ x 6’ du Centre
Galactique a été cartographiée 2
I’aide du télescope de 30 m dans la
raie 1 -0 de CO. Des observations
complémentaires ont été faites en
BCO J=1-0et CS J=2~1. Les
cartes mettent en €vidence le disque
ol est concentré, dans un rayon de
10 pc du Centre Galactique, le gaz
moléculaire ; ce disque parait incliné
par rapport au plan galactique ; les
spectres observés sont compatibles
avec un mouvement du gaz pure-
ment circulaire. La vitesse de rotation
parait constante au-dela de 3 pc du
centre et il est probable que Iessen-
tiel de la masse de cette région pro-
vient de I'amas stellaire central de la
Galaxie.

La région des arches de filaments
ionisés proches du Centre Galactique
a aussi €€ étudiée dans la raie (2 - 1)
de CS. On observe une bonne corré-
lation spatiale entre le gaz molécu-
laire 2 des vitesses comprises entre 0
et — 50 km/s et les filaments lonisés.
Le gaz ionisé, d’apres les observations
du VLA, est actuellement situé au
bord des nuages moléculaires détec-
tés par le télescope de 30 m. L'ioni-
sation est donc un phénomeéne local
qui n’est pas directement li€ au
noyau Galactique, celui-ci érant 3
plus de 30 pc des filaments.

Mit dem Bolometer wurden Sgr A
West, Sgr A* und die nichtthermi-
sche Schalenquelle Sgr A Ost bei
1,3 mm mit dem 30-m-Teleskop
kartiert.

Der Beitrag der Frei-frei-Strahlung,
der bei 2 cm mit dem VLA beobach-
tet worden war, wurde auf 1,3 mm
skaliert und von der Bolometerkarte
abgezogen. Die Differenzkarte zeigt
eine Punktquelle bei Sgr A* sowie
ausgedehnte Staubemission, die gut
mit der HCN-Emission des inneren
Randes einer Sgr A West umgeben-
den zirkumnuklearen Scheibe iiber-
einstimmt. Das Spektrum von
Sgr A* zwischen 6 cm und 1,3 mm
scheint verdnderlich zu sein und in
den letzten Jahren betrichtlich stei-
ler geworden zu sein.

Spektroskopie des
Galaktischen Zentrums

Die CO J=1-0 Emission eines
2" x 6’ groflen Gebietes im Galakti-
schen Zentrum wurde mit 21" Auf-
I6sung mit dem 30-m-Teleskop
kartiert und zusiczliche Information
wurde in den BCO 1-0 und CS
2 - 1 Rotationslinien gewonnen. Die
Karten zeigen die Scheiben moleku-
laren Materials innerhalb 10 pc vom
Galaktschen Zentrum. Die Beobach-
tungen sind vertriglich mit einer ge-
neigten Scheibe von Material, das
sich auf Kreisbahnen bewegt. Die
Rotationsgeschwindigkeit ist aufler-
halb eines Radius von 3 pc konstant.
Es ist wahrscheinlich, dafl der zentrale
Sternhaufen die Massenverteilung
iber diesen Radius hinaus bestimmt.

Zusitzlich zum 3 pe-Molekiilring um
das Galaktische Zentrum wurde das
Gebiet der ,,bogenférmigen Fila-
mente' im CS (2 - 1) Ubergang be-
obachtet. Es gibt eine klare riumliche
Korrelation zwischen dem moleku-
laren Material im Intervall - 50 <
V < 0 km s-! and den ionisierten
Filamenten. Das mit dem VLA kar-
tierte ionisierte Gas befindet sich
hauptsichlich entlang der Rinder der
mit dem 30-m-Teleskop kartierten
Molekiilwolken. Die Ionisation ist lo-
kal und nicht durch den Galaktischen
Kern verursacht, der 30 pc vom Fi-
lamentgebiet entfernt liegt.
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The bolometer was used to map
Sgr A West, Sgr A* and the non-
thermal shell source Sgr A East at
1.3 mm with the 30-m telescope.

The free-free contribution, observed
at 2 cm with the VLA, was scaled to
1.3 mm and subtracted from the
bolometer map. The difference map
shows a point source at Sgr A¥ and
extended dust emission, which cor-
relates well with HCN emission from
the inner edge of the circum-nuclear
molecular disk surrounding Sgr A
West. The spectrum of Sgr A* be-
tween 6 cm and 1.3 mm appears to
be variable and to have steepened
considerably in recent years.

Galactic Center Spectroscopy

The CO J=1-0 emission from a
2’ x 6’ region at the center of our
Galaxy was mapped with 21"’ resolu-
tion with the 30-m telescope, and ad-
ditional information was obtained in
the 8BCO J=1-0and CSJ=2-1
lines. The maps show the disk of
molecular material within 10 pc of
the galactic center. The observations
are consistent with an inclined disk
of material moving in circular otbits.
The rotational velocity is constant
beyond a radius of 3 pc, and it is like-
ly that the central stellar cluster
dominates the mass distribution
beyond this point.

In addition to the 3-pc molecular ring
around the galactic center, the region
of the “‘arched filaments’” near the
galactic center has been observed in
the CS (2-1) transition. A clear
spatial correlation exists between
molecular material in the range
-50 > V < 0km s-! and the
ionized filaments. The ionized gas,
mapped at the VLA, is located
primarily along the edges of the
molecular clouds mapped at the
30-m telescope. The ionization is
local, and not due to the galactic
nucleus itself, which is 30 pc away
from the region of the filaments.



Milien Interstellaire

Le milieu interstellaire, qui repré-
sente en tout quelques pour cent de
la masse totale de la Galaxie, est trés
inhomogene. Prés de la moiti€ de la
matiére interstellaire est concentrée
dans des nuages dont la masse va
jusqu’a un million de masses solai-
res et dont la densité est plusieurs
centaines de fois plus €levée que la
densité moyenne du gaz interstellaire
(~ 1 cm~3). Au voisinage du soleil,
la matiere interstellaire est composée
470% d’hydrogene (en masse), 28%
d’hélium et 2% d’éléments lourds.
Entre la moiti€ et le tiers de ces der-
niers sont condensés sous forme de
grains de poussiere de dimensions de
I’ordre du dixieme de micron. Le gaz
et la poussiére paraissent bien mélan-
gés dans |'espace interstellaire. Dans
les nuages les plus denses, les atomes
d’hydrogéne réagissent entre eux sur
la surface des grains pour former des
molécules H,. De nombreuses
autres molécules sont aussi formées
en phase gazeuse.

Alors que la molécule H, n’est pas
observable aux longueurs d’onde
radio, beaucoup d’autres molécules
présentent un riche spectre de raies
centimétriques et surtout millimétri-
ques. L’observation de ces raies a
constitué pendant longtemps le seul
moyen — ct reste encore le moyen
privilégié — d’étudier les conditions
physico-chimiques dans les nuages
interstellaires et circumstellaires den-
ses.

L'un des développements les plus
spectaculaires de ['astronomie, au
cours des deux dernigres décennies,
a été la découverte de molécules rela-
tivement complexes dans les nuages
interstellaires et circumstellaires. Le
nombre de molécules interstellaires
connues atteint 4 ce jour la soixan-
taine, la plus lourde ayant un poids
moléculaire de 147 u.m.a. L’obser-
vation de ces molécules est impor-
tante non seulement pour la chimie
interstellaire, mais aussi parce
qu’elles permettent d’étudier I’inté-
rieur des nuages pré-stellaires, qui

Interstellares Medium

Die interstellare Materie, die einige
Prozent Masseanteil in unserer Gala-
xis ausmacht, ist sehr inhomogen. Et-
wa die Hilfte der interstellaren
Materie hat Gaswolken von bis zu ei-
ner Million Sonnenmassen gebildet
mit Dichten von mehr als einigen
Hundert Teilchen pro cm3, was be-
trichtlich héher ist als die durch-
schnittliche interstellare Gasdichte
von ca. 1 cm 2. In der Sonnenum-
gebung besteht dieses Gas zu etwa
70% Masseanteil aus Wasserstoff,
28% Helium und ca. 2% schwere-
ren Elementen. Etwa ein Drittel bis
die Hiilfte dieser schwereren Elemen-
te sind als Staub auskondensiert, mit
typischen Korngroflen von einigen
zehntel Mikron. -Staub und Gas
scheinen gut im interstellaren Raum
vermischt zu sein. In den dichteren
Wolken bilden die Wasserstoffatome
in chemischen Reaktionen auf Staub-
oberflichen H,-Molekiile. Viele an-
dere Molekiile bilden sich auch in
chemischen Reaktionen in der
Gasphase.

Wihrend H, keine beobachtbaren
Radiospektrallinien besitzt, emittie-
ren andere Molekiile, die durch Stés-
se mit dem vorherrschenden H,
angeregt werden, derartige Linien.
Deshalb sind fiir viele Jahre hindurch
Molekiillinien die wichtigsten Werk-
zeuge zum Verstindnis der interstel-
laten Wolken und ausgedehnter
Sternhiillen gewesen.

Zu den aufsehenerregendsten Ent-
wicklungen in der Astronomie der
letzten 20 Jahre zihlt die Ent-
deckung relativ komplexer Molekd-
le in interstellaren Wolken und in
zitkumstellaren Hiillen. Die Zahl der
bekannten interstellaren Molekiilar-
ten betrdgt zur Zeit 70. Das schwer-
ste hat eine Masse von 147 atomaren
Masseeinheiten. Die Beobachtung
solcher Molekiile ist nicht nur fiir die
interstellare Chemie wichtig, sondermn
auch zur Untersuchung der inneren
Gebiete von protostellaren Wolken,
die im Visuellen v6llig undurchsich-
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Interstellar Medium

Interstellar matter, a few percent of
the total mass of our Galaxy, is very
inhomogeneous. About half of the
interstellar matter has formed clouds
with up to a million solar masses of
gas and densities of more than a few
hundred atoms per cm3—consi-
derably higher than the average in-
terstellar gas density of ~ 1 cm~2.
In the solar neighbourhood, this
material consists of ~ 70%
hydrogen by mass, ~ 28% helium
and ~ 2% heavier elements. About
one third to one half of these heavier
elements have condensed out as dust,
with typical grain sizes of a few tenths
of a micron. Dust and gas appear to
be well mixed in interstellar space.
In the denser clouds, hydrogen atoms
form molecules (H,) in chemical
teactions on surfaces of dust grains.
Many other molecules also form in
chemical reactions in the gas phase.

While H, has no observable spectral
lines at radio wavelengths, other
molecules, excited by collisions with
the prevalent H, molecules, do emit
such lines. Thus for years, molecular
lines have been the main tracers for
understanding the conditions of in-
terstellar clouds and extended cir-
cumstellar envelopes.

Indeed, one of the most spectacular
developments in astronomy during
the past 20 years has been the
discovery of relatively complex
molecules in interstellar clouds and
in circumstellar envelopes. The
number of interstellar molecules is
currently about 70, the heaviest hav-
ing a molecular weight of 147 atomic
mass units. The observation of these
molecules is important not only for
interstellar chemistry but also for the
study of the interiors of proto-stellar
clouds, which are totally opaque to
visible light. We can also observe



sont totalement opaques au rayonne-
ment visible, et de prédire leur évo-
lution. Elle est aussi intéressante
parce qu’elle permet d’étudier des
especes tres réactives qu’il est diffi-
cile d’observer au laboratoire. Ainsi
pres du tiers des molécules astrophy-
siques connues sont des espéces ins-
tables qui ont €€ découvertes et
identifiées dans I’espace, avant d’étre
observées dans un laboratoire spec-
troscopique. Les observations astro-
nomiques fournissent pour nombre
d’entre elles des données (structure
géométrique, structure fine ou hyper-
fine) qu’il n’est guére possible
d’obtenir au laboratoire et qui, pour-
tant, ont un grand intérét du point
de vue chimie-physique.

Nouvelles molécules a
Pico Veleta

La radiotélescope de Pico Veleta est
bien adapté 4 ce type de recherche.
Au cours de ses deux premiéres
années de fonctionnement, il a per-
mis de découvrir 9 molécules inters-
tellaires ou circumstellaires. Parmi
celles-ci, 3 sont des espéces entiére-
ment nouvelles, qui n’avaient jamais
été€ observées au laboratoire. La pre-
miere, trés probablement HSiCC ou
HSCC, sera difficile & synthétiser au
laboratoire. Les deux autres, C;H et
C¢H, sont les plus lourds radicaux
libres observés i ce jour. L’identifi-
cation de C;H et CH a été récem-
ment confirmée au laboratoire ; les
données spectroscopiques sur ces radi-
caux proviennent toutefois essentiel-
lement des observations
astronomiques faites 4 Pico Veleta.
Les autres molécules découvertes 2
Pico Veleta (et identifiées de fagon
trés probable ou certaine) sont des
molécules dont les fréquences sont
connues 2 partir de mesures au labo-
ratoire : ’acétone, (CH,),CO,
I'isocyanure de méthyle, CH;NC, et
quatre sels, NaCl, KCI, AlC et AlF.
La détection du chlorure de sodium
dans I'espace, comme celles de KCl
et AlCI, repose sur ’observation de
nombreuses raies de plusieurs isoto-
pes et ne fait gudre de doute.

tig sind. Man kann auch hochreak-
tive Molekiilarten beobachten, die im
Labor schwierig zu untersuchen sind.
So sind z.B. nahezu ein Drittel der
bekannten astrophysikalischen Mole-
kiilarten instabil und wurden zuerst
im interstellaren Raum und dann erst
im Labor entdeckt und identifiziert.
Fiir mehrere dieser Molekiilarten lie-
ferten astronomische Beobachtungen
Daten (Geometrie, Fein- oder
Hyperfeinaufspaltung), die schwer
im Labor beobachtbar sind und die
dennoch fiir die physikalische Che-
mie von groflem Interesse sind.

Neue Molekiilarten

Das 30-m-Teleskop ist gut zur Erfor-
schung der interstellaren Molekiile
geeignet. Wihrend seiner ersten zwel
Betriebsjahre wurden mit diesem 9
neue inter- bzw. zirkumstellare Mo-
lekiile entdeckt. Davon waren drei
niemals zuvor im Labor entdeckt
worden. Das erste, wahrscheinlich
HSiCC oder HSCC, wird schwierig
im Labor zu synthetisieren sein. Die
beiden anderen, C;H and CH sind
die schwersten bislang beobachteten
freien Radikale. Die Identifikation
von C;H und C¢H wurde im Labor
bestitigt. Die spektroskopischen Da-
ten fir diese Radikale stammen
hauptsichlich von Beobachtungen
auf dem Pico Veleta. Die Frequen-
zen der anderen mit dem 30-m-
Teleskop entdeckten Molekiile waren
von Labormessungen bekannt : Aze-
ton, (CH,),CO, Methylisozyanid,
CH,NC und vier Salze, NaCl, KCl,
AlCl und AIFl. Die Entdeckung von
Kochsalz im Weltall sowie von KC|
und AICI stehen auf sicherem Fuf,
da sie auf der Beobachtung zahlrei-
cher Linien verschiedener Ubergin-
ge beruht.
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highly reactive molecular species
which are difficult to study in the
laboratory. For instance, nearly a
third of the astrophysical molecules
known to date are unstable species
which were discovered and identified
in space, before being observed in a
spectroscopic laboratory. For several
of these species, astronomical obser-
vations yield data (geometry, fine or
hyperfine splittings) which are hardly
observable in the laboratory, and
which, nevertheless, are of great in-
terest for physical chemistry.

New Molecules

The 30-m telescope is well adapted
to research on interstellar molecules.
During its first two years of opera-
tion, it has discovered 9 new in-
terstellar or circumstellar molecules.
Three of them are species never
before seen in the laboratory. The
first, probably HSiCC or HSCC, will
be difficult to synthesize in the
laboratory. The other two, C;H and
C¢H, are the heaviest free radicals
observed to date. The identification
of C;H and C¢H has been recently
confirmed in the laboratory. The
spectroscopic data on these radicals
come essentially from the
astronomical observations made at
Pico Veleta. The other molecules
discovered with the 30-m telescope
are molecules whose frequencies were
known from laboratory measure
ments : acetone, (CH;),CO, methyl-
isocyanide, CH;NC, and four salts,
NaCl, KCl, AlICl and AIF. The detec-
tion of sodium chloride in space, as
those of KCl and AICI, is neatly cer-
tain, resting on the observation of
numerous lines of several isotopes.



Espéces isotopiques rares

Plusieurs espéces isotopiques rares de
molécules interstellaires ou circum-
stellaires connues ont été€ aussi obser-
vées pour la premitre fois 4 Pico
Veleta. Elles comprennent les isoto-
pes Si et 3Si de SiCC, dont
I’observation a permis de confirmer
I'identification de SiCC dans
I'espace, les isotopes 13C de C;H, et
de CCH, un isotope deutéré de
C;H,, les isotopes 37Cl de NaCl et
AICI.

Etudes stellaires
Régions @ formation d’étoiles

Les étoiles se forment lorsque les for-
ces de gravité 4 I'intérieur d'un nuage
ne sont plus équilibrées par les for-
ces de pression thermique, turbulente
et magnétique. La premitre étape du
processus est la formation de noyaux
gazeux froids (~10 K) et denses
(=210% at cm~3) qui peuvent étre
étudiés, entre autre, grace 4 1'émis-
sion thermique de leurs poussiéres.
Cette derniére, qui peut étre détec-
tée dans 'infra-rouge lointain et le
millimétrique, provient du chauffage
415-25 K des grains de poussiére par
le rayonnement stellaire ambiant. Les
grains enfouis profondément 2 I'inté-
rieur des nuages sont bien protégés
de ce rayonnement et sont générale-
ment froids (<10 K). Ceux situés
non loin d’étoiles brillantes peuvent
par contre écre aisément chauffées
jusqu’d 40-100 K.

Condensations, proto-étoiles
et disques d’accrétion

L’interprétation des raies spectrales
est souvent délicate dans les régions
de tres forte densité, telles les con-
densations proto-stellaires. Ces raies
sont facilement optiquement €pais-

Seltene Isotope

Mehrere seltene Isotopenarten be-
kannter inter- oder zirkumstellarer
Molekiile sind ebenfalls zum ersten
Mal am Pico Veleta beobachtet wor-
den. Darunter sind dic BC-Isotope
von C;H, und CCH, ein
Deuteriumisotop von C;H,, die 37Cl
Isotope von NaCl und AlC| und die
2958 und 3051 Isotope von SiCC, wel-
che die Identifikation von SiCC im
Weltall bestitigen.

Sterne

Sterne bilden sich dann, wenn die
Schwerkraft in einer interstellaren
Wolke den internen Druck, die von
der thermischen Bewegung der Ato-
me und Molekiile, der Turbulenz des
Gases und der Bewegung der in das
leicht ionisierte Medium eingefrore-
nen Magnetfelder herrithren, tber-
wiegt. Die Bildung wvon
Wolkenkernen, die aus kaltem (ca.
10 K) und dichtem (ng 2
104 cm-3) Gas bestehen, ist der
Startpunke der Sternentstechung, und
Beobachtungen ihres Staubes sind in
ithrer Bedeutung fur die Untersu-
chung dieser Wolkenkerne gewach-
sen. Die Wirkungsweise ist einfach :
Stellare Photonen erwirmen die
Staubkoérner, die ihrerseits die absor-
bierte Energie wieder abstrahlen. Die
allgemeine interstellare Strahlung er-
wirmt Staubkérner auf Temperatu-
ren von ca. 15-25 K. Tief innerhalb
der Molekiilwolken sind die Kérner
abgeschirmt und haben Temperatu-
ren <10 K. In der Umgebung sehr
leuchtstarker Sterne kdénnen die
Staubkérner Temperaturen von ca.
40-100 K besitzen.

Wolkenkerne, Protosterne
und Akkretionsscheiben

In Gebieten hoher Dichte, wie pro-
tostellarer Kerne, sind Molekiillinien
schwierig zu deuten, da ihre Emis-
sion opak ist und da sich die chemi-
schen Vorginge, und daher auch die
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Rare Isotopic Species-

Several rare isotopic species of known
interstellar or circumstellar molecules
have also been observed for the first
time at Pico Veleta. They include the
13C isotopes of C;H, and of CCH, a
deuterium isotope of C;H,, the 37Cl
isotopes of NaCl and AlCI, and the
2951 and #9Si isotopes of SICC, which
confirm the identification of SiCC in
space.

Stars
Star Forming Regions

Stars form whenever gravity in an in-
terstellar cloud overcomes internal
pressures due to thermal motions of
atoms and molecules, the turbulent
motions of the gas, and the motions
of the magnetic fields frozen into the
slightly ionized medium. Formation
of cloud cores of cold ( ~ 10 K) dense
(ng = 104 cm~3) gas is the starting
point for star formation, and obser-
vations of their dust emission have
become increasingly important for
the study of these cloud cores. The
underlying mechanism is simple:
stellar photons warm the dust grains,
which re-emit the absorbed energy.
The general interstellar radiation
heats dust grains in diffuse matter to
temperatures of ~15-25 K. Deep in
molecular clouds, the grains ate
shielded, and may have temperatures
<10 K. Near very luminous stars,
the dust grains can have temperatures
of ~40-100 K.

Cloud Cores, Protostars and
Accretion Disks

In high-density regions, such as pro-
tostellar cores, molecular lines are
hard to interpret, because their emis-
sion is opaque, and because the
chemistry, and hence the relative



Carte de |'émission continuum i 1,3 mm
du nuage proche de NGC 2024.

Karte der 1,3 mm Kontinyum-Strablung
aus der Wolke in der Nihe von NGC 2024,

Map of continuum emission at 1.3 mm
Jfrome the cloud near NGC 2024.
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ses et leur intensit€, 4 ’intérieur du
nuage peut étre modulée par des
vatiations de composition chimique.
L'émission thermique de [a poussiére
peut alors fournir un moyen plus stir
d’évaluer la masse gazeuse. L'émis-
sion de la poussiére 2 10 K est maxi-
mum vers 300 um et diminue
abruptement aux Jongueurs d’onde
plus courtes. Ces poussiéres froides
seront donc plus faciles 3 observer en
submillimétrique ou en millimétri-
que. L’opacité de la poussiere décrois-
sant comme A-2, elle reste faible 2
1,3 mm tant que la densité projetée
du gaz le long de la ligne de visée ne
dépasse pas 1026 cm -2, c’est-i-dire
bien au-deld de la limite d’observa-
tion de la plupart des traceurs molé-
culaires.

Le coeur du nuage moléculaire, asso-
ci€ 4 la région HII NGC 2024, a été
¢tudié 4 1,3 mm avec le télescope de
30 m équipé du bolometre du
MPIfR. La résolution angulaire était
de 11 secondes d’arc. Une chaine de
six condensations de poussiére froide
(~15 K) de masse 10-60 M, et de
densité 108-10% cm -3, a été mise en
évidence. Ces condensations, comme
le suggerent les modeles thermiques,
poutraient étre des proto-étoiles dans
une phase de compression isotherme
qui aboutira, plus tard, 3 'ignition
de réactions de fusion de
I’hydrogene.

relative Hiufigkeit der Molekiile, 4n-
dert. Es koénnte einfacher sein, die
Kernmassen aus der Staubemission
zu bestimmen. Bei einer Tempera-
tur von 10 K hat die Staub-
Kontinuumemission ihr Maximum
bei 300 um und fillt steil zu kiirze-
ren Wellenldngen hin ab. Dies ist ein
guter Grund, die Staubemission pro-
tostellarer Objekte im mm/sub-mm-
Bereich zu untersuchen. Die optische
Tiefe des Staubes variiert mit A-2.
Bei 1,3 mm wird die Staubemission
erst bei Wasserstoffsiulendichten
>10% cm-? opak, weit oberhalb
der Schwelle, wo Molekiile noch si-
chere Aussagen liefern kénnen.

Der Wolkenkern, der mit der HII-
Region NGC 2024 assoziiert ist, wur-
de bei 1,3 mm mit dem MPIfR-
Bolometer am 30-m-Teleskop mit ei-
ner 11"’ Keule beobachtet. Sechs
Kondensationen kalten (ca. 15 K)
Staubes sind aufgereiht wie Perlen an
einer Kette. Die Gasmassen dieser
Kondensationen betragen ca.
10-60 M, die Gasdichten 108-10°
cm-3. Der Vergleich mit Compu-
tersimulationen 148t vermuten, dafl
diese Kondensationen isotherme Pro-
tosterne sind, die gerade einen stel-
laren Kern erzeugen, der spiter
interne Energie durch die Fusion von
vier Wasserstoffkernen zu einem
‘He erzeugen wird.
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abundance, of the molecules
changes. It may then be easier to
determine the core masses from the
dust emission. At a temperature of
10 K, continuum emission from dust
peaks at a wavelength of 300 um,
and drops steeply at shorter wave-
lengths. This is a good reason to
study dust emission from protostellar
objects in the mm/sub-mm range.
The optical depth of dust varies as
A-2. At 1.3 mm, dust emission
becomes opaque only for hydrogen
column densities Ny > 102 cm -2,
high above the threshold where many

molecular tracers become unreliable.

The cloud core associated with the
HII region NGC 2024 was observed
at 1.3 mm with the MPIR bolometer
on the 30-m telescope with an 11"
beam. Six condensations of cold
(~15 K) dust are lined up like beads
on a string. Gas masses of these con-
densations are ~ 10-60 M, . gas
densities 108-10? cm-3. Comparison
with model computations suggests
these condensations are isothermal
protostars about to form stellar cores,
which will later generate internal
energy by fusing four hydrogen
nuclei into a ‘He nucleus.



Flots bi-polaires issus
d’étoiles jeunes

Lors de la formation de cceurs stel-
laires, presque toute I’énergie libé-
rée par les réactions thermonucléaires
et par |'effondrement gravitationnel
est absorbée par la poussiere entou-
rant |’étoile et rayonnée dans |'infra-
rouge. Les études précédentes avaient
montré que les €toiles qui n’ont pas
encore atteint la séquence principale
éjectaient de la matiere, par un flot
bi-polaire, plutét que d’en accréter.
Le mécanisme responsable de I'accé-
lération du gaz n’est encore pas bien
compiris. 1l pourrait contréler Ja masse
finale de I'écoile. Le gaz accéléré
pourrait étre collimaté en un flot bi-
polaire par un disque d’accrétion
formé par la proto-€toile en rotation.

L’émission continuum 1,3 mm du
disque entourant |’étoile excitatrice
de la nébuleuse bi-polaire $S106 a été
détectée. Cette €toile est une étoile
B qui pourrait bien étre responsable
de I'ionisation du gaz éjecté. Les con-
tours montrent 4 la fois I’ émission de
la poussigre du disque et I’émission
free-free du gaz ionisé. Le disque a
une masse ~ 20 M, . Prises ensem-
ble, les observations de raies molé-
culaires et de I’émission continuum
infra-rouge et millimétrique sugge-
rent que les molécules lourdes y
seraient dix fois moins abondantes
que dans les nuages ordinaires, sans
doute parce qu’elles sont condensées
sur les grains de poussiere. Ceux-ci
semblent étre sur le point de s’agglu-
tiner. Le disque de S106 est le pre-
mier objet dense et froid ou la
condensation des molécules ait été
¢tablie de fagon quantitative et pour
lequel il y ait une forte présomption
de coagulations des grains.

Carte de |'émission continuum @ 1,3 mm
de la nébuleuse bipolaire S 106.

Karte der 1,3 mm Kontinuum-
Strablung des bipolaren Nebels S 106.

Map of continunm emission at 1.3 mm
Jfrom the bipolar nebula S 106.

Bipolare Ausfliisse von
jungen Sternen

Wenn sich stellare Kerne bilden,
wird praktisch alle durch thermonu-
kleare Fusion und Freisetzung von
Gravitation erzeugte Strahlung durch
den umgebenden Staub absorbiert
und in Infrarotstrahlung umgewan-
delt. Frithere Molekiilbeobachtungen
haben gezeigt, dafl Vorhauptreihen-
sterne einen bipolaren Ausflufl zei-
gen und nicht, wie man es fur
Materie ansammelnde Protosterne er-
warten wiirde, Strémungen auf den
Stern zu. Die Wirkungsweise dieser
Ausflisse ist nicht bekannt, kénnte
jedoch die schlieflich erreichte Mas-
se des Sternes bestimmen. Die Bipo-
laritit der Ausfliisse rithrt vermutlich
von einer Akkretionsscheibe her, die
durch die Rotation des Protosterns er-
zeugt wird.

1,3 mm Kontinuumstrahlung wurde
von der den bipolaren Nebel S106
anregenden Stern umgebenden
Scheibe nachgewiesen. Dieser Stern
ist ein frither B-Stern, welcher das
ausfliefende Gas ionisieren kann.
Die Messungen zeigen sowohl die
Staubemission der Scheibe als auch
Frei-frei-Emission des ionisierten Ga-
ses. Die Scheibenmasse ist etwa
20 My, , und der Vergleich der
Molekiil-, Nahinfrarot- und Bolome-
terbeobachtungen legt nahe, dafl
Molekiile 10 mal weniger hiufig
sind, vermutlich, weil sie auf Staub-
oberflichen auskondensiert sind.
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Bi-polar Flows from Young
Stars

When stellar cores form, practically
all the energy produced by ther-
monuclear fusion and liberation of
gravitational energy is absorbed by
the surrounding dust and transform-
ed into infrared radiation. Previous
molecular studies showed that pre-
main sequence stars have a bi-polar
outflow rather than the infall ex-
pected for an accreting protostar. The
mechanism of this outflow is not
understood but could determine the
final mass of the star. The bi-polarity
of the outflow may be due to an ac-
cretion disk, formed by the rotation
of the protostar.

The 1.3 mm continuum emission has
been detected from the disk around
the exciting star of the bi-polar
nebula S106. This star is an early B
star which can ionize the outflowing
gas. The data show both the dust
emission from the disk and free-free
emission from the ionized gas. The
disk mass is ~20 and the com-
bined molecular, near infrared and
bolometer observations suggest that
molecules are 10 times underabun-
dant, probably because they have
condensed on dust grains.



Le flot bi-polaire d’Orion a été car-
tographi€ avec le télescope de 30 m
dans la raie 2-1 de 12CO, 1
1,3 mm de longueur d’onde. Les
observations montrent clairement
que le jet situé 2 I'est de IRc2 est
dirigé vers nous et le jet ouest dans
{a direction contraire.

Des raies de rotation de la molécule
HC,N (cyanoacétylene) dans des
états vibrationnels excités ont été
observées dans la direction des flots
associ€s aux régions 4 formation
d’étoiles dans Orion, W51 et Sgr B2.
Ces raies peuvent étre utilisées pour
estimer la température cinétique du
gaz. La température ainsi déterminée
pour la région de 12"’ entourant la
source Orion-IRC2 est de 150 K, en
bon accord avec celle déterminée par
d’autres méthodes.

Une concentration moléculaire a été
détectée au centre des sources L1551
et B335 grice a des observations
C180(1-0). CO semble moins
abondant, par rapport 2 H,, dans
B335. Les noyaux denses détectés
dans la région circumstellaire au cen-
tre de L1551 seraient entrainés par le
flot gazeux.

La nébuleuse coméraire NGC 2261,
proche de I'€toile R Mon, a ét€ étu-
diée en 12CO et 3CO. Les données
suggérent que cette « nébuleuse
cométaire » est en fait le lobe brillant
d’un jet bipolaire. Les données mil-
limétriques montrent que la nébu-
leuse optique remplit une cavité
conique creusée par le vent stellaire
de R Mon. L’'émission a4 grande
vitesse provient de |’écoulement du
gaz le long des parois de ce céne. Le
pic d’émission CO observé dans la
direction de R Mon poutrait prove-
nir du gaz résiduel de la formation
de cette étoile.

In Spektrallinienbeobachtungen von
Ausfliissen wurde der bipolare Aus-
fluf in Orion mit dem 30-m-
Teleskop in der 12CO(2 - 1) Linie
bei 1,3 mm kartiert. Es wurde klar
ersichtlich, dafl sich die blauverscho-
bene Keule 6stlich, die rotverschobe-
ne westlich des jungen Sterns IRc2
erstreckt.

Uberginge vibrationsangeregten
2-Propinnitrils (HC;N) wurden in
Richtung der Ausfliisse aus den
Sternentstehungsgebieten in Orion,
W51 und Sgr B2 beobachtet. Diese
Linien sind geeignet zur Untersu-
chung der kinetischen Temperatur.
Das 12"’ grofle Emissionsgebiet um
Orion-TRc2 hat eine Temperatur von
150 K, was frithere Bestimmungen
mit anderen Methoden bestitigt.

Eine dichte molekulare Konzentra-
tion wurde in C!80(1 - 0) in Rich-
tung der Submillimeterquellen in
L1551 und B335 entdeckt. In der
letzteren Quelle kénnte CO relativ
zu H, unterhiufig sein. Die Daten
deuten darauf hin, dafl die Klumpen
hoher Dichte im CO Fluf cingeholt

werden.

Der junge kometarische Nebel
NGC 2261 um den Stern R Mono-
cerotis wurde in 2CO und 3CO un-
tersucht. Die Daten lassen darauf
schlieflen, dafi der , kometarische
Nebel*“ eigentlich der hellere von
zwei Fichern eines bipolaren Flusses
ist. Die Millimeterdaten deuten da-
rauf hin, daf} der optische Nebel in
Wirklichkeit ein hohler Konus ist,
der durch den Wind von R Mon aus-
geleert wurde. Das CO hoher Ge-
schwindigkeit fliefit entlang der
.. Winde‘* dieses Konus. Ein CO-
Maximum, welches in Richtung des
Sterns selbst beobachtet wurde,
kénnte der Rest des Materials sein,
das in einem Kollaps den Stern
bildete.
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In spectral-line observations of
outflows, the bipolar flow in Orion
was mapped at the 30-m telescope in
the 12CO(2 - 1) line at a wavelength
of 1.3 mm, showing clearly the blue-
shifted lobe to the east and the red-
shifted lobe to the west of the young
star IRc2.

Transitions from states of
vibrationally-excited states of the
cyanoacetylene (HC;N) molecule
have been observed toward outflows
from the star-forming regions in
Orion, W51, and Sgr B2. These lines
are useful for determining kinetic
temperatures. The 12’7 emission
region around Orion-IRc2 has a
temperature of 150 K, confirming
earlier determinations by other
methods.

A dense molecular concentration was
detected in CQO(1 - 0) toward the
submillimeter sources in L1551 and
B335. CO may be depleted relative
to H, in the latter source. The data
indicate that the high-density clumps
in the L1551 circumstellar region are
being caught up in the CO outflow.

The young cometary nebula
NGC 2261 around the star R Mon
has been studied in 2CO and BCO.
The data suggest that the “‘cometary
nebula’ is actually the brightest of
two fans from a bipolar flow. The
mm data indicate that the optical
nebula is in reality a hollow cone,
which has been emptied by the wind
from R Mon. The high velocity CO
flows along the walls of this cone. A
CO maximum observed toward the
star itself may be remnant material
from the collapse which led to the
formation of the star.



Vent stellaire d’étoiles jeunes

L’émission continuum d’environ
70 étoiles chaudes de type O-B a été
détectée 2 Pico Veleta. Cette €mis-
sion, qui provient du vent émis par
les €roiles, a un spectre plat et est pro-
bablement de nature free-free. Le
télescope de 30 m est le premier
télescope 2 avoir une sensibilité suf-
fisante pour détecter autant d’étoi-
les aux longueurs d’ondes
millimétriques.

Enveloppes d’étoiles évoluées

Enveloppes et jets circumstellaires
sont les lieux privilégi€s d’observation
de la matiere stellaire lots de son &jec-
tion dans le milieu interstellaire. Les
enveloppes circumstellaires proches
ont des dimensions angulaires de
" quelques dizaines de secondes d’arc,
tout au plus, et émettent générale-
ment des raies de faible intensit€ ;
elles doivent écre étudiées avec des
télescopes de grandes dimensions. Le
30 m de I'IRAM apporte un gain
important en sensibilic€ et en réso-
lution pour ce type d’étude, surtout
aux courtes longueurs d’onde. Il a
ainsi permis la détection des raies
(J=1-0) de CO et HCN dans la
direction de plusieurs étoiles carbo-
nées, nébuleuses pré-planéraires et
objects infra-rouges froids, ainsi que
la cartographie de |'émission de ces
raies et de celles de CCH, C/H et
SiCC dans certains de ces objets. Ces
observations permettent d’estimer le
parameétre fondamental qu’est le taux
de perte de masse.

Des éctudes 4 grande sensibilité du
spectre millimétrique des enveloppes
catbonées IRC + 10216, CIT6 et
CR1L2688 a permis de détecter 2 Pico
Veleta de nombreuses raies provenant
de nouvelles molécules (voir plus
haut) ou provenant de molécules con-
nues dans des états vibrationnelle-
ment excit€s (HCN, SiS, HC,N et
C4H). Le rayonnement dans la raie
J=1-0 (0, 2°, 0) de HCN est si
intense vers CIT-6 qu’elle doit résul-

Winde friiber Sterne

Millimeter Breitband- (Kontinuum-)
Emission wurde von etwa 70 heiflen,
frithen (OB) Sternen entdeckt. Die
Emission entsteht in den stellaren
Winden dieser Sterne, und aufgrund
der Gestalt des Radiospektrums ist
die Emission thermische Frei-frei-
Strahlung. Es ist dies das erste Mal,
daf ein Millimeterteleskop empfind-
lich genug ist, um die Strahlung ei-
ner groflen Zahl junger Sterne
nachzuweisen.

Ausfliisse entwickelter Sterne

Zirkumstellare Hiillen sind die bevor-
zugten Forschungsobjekte, wenn es
darum geht, das ,,Recycling** stella-
ren Materials in den interstellaren
Raum zu untersuchen. Nahegelege-
ne zirkumstellare Hiillen besitzen je-
doch Winkeldurchmesser von nur
einigen zehn Bogensekunden und
emittieren im allgemeinen schwache
Spektrallinien, so dafl diese mit gros-
sen Teleskopen erforscht werden
mussen. Das IRAM 30-m-Teleskop
brachte eine starke Erhéhung der
Empfindlichkeit und Auflésung fir
diese Art von Untersuchungen, be-
sonders bei kurzen Wellenlingen.
Dies erméglichte die Entdeckung von
CO(1 - 0)- und HCN-Linien in meh-
reren Kohlenstoffsternen, protopla-
netarischen Nebeln und kalten
IR-Objekten sowie die Kartierung in
CO, HCN, CCH, CH und SiCC in
einigen dieser Quellen. Diese Daten
liefern Abschitzungen tiber Massen-
verlustraten, eine der grundlegenden

Groflen dieser Objekte.

Hochempfindliche Millimeterunter-
suchungen am Pico Veleta der Koh-
lenstoffsterne  IRC + 10216, CIT6
und CRL2688 fithrten zur Ent-
deckung neuer Molekiile und Linien
bekannter Molekiile in schwingungs-
angeregten Zustinden (HCN, SiS,
HC;N und C,H). Die HCN (0, 29,
0)J =1 - 0-Linie aus CIT6 ist so stark,
dafl sie maserverstirkt sein mufl. Der
HCN-Maser ist, nach SiO, der zwei-
te zirtkumstellare Maser, der bei Mil-
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Winds of Early-type Stars

Millimeter broad band (continuum)
emission has been detected from
about 70 hot, eatly-type (OB) stars.
The emission arises in the stellar
winds of these stars, and on the basis
of the shape of the radio spectrum,
the emission is thermal free-free
emission. This is the first time that
a millimeter telescope has had suffi-
cient sensitivity to detect radiation
from this large number of young
stars.

Outflows from Evolved Stars

Circumstellar envelopes are favorite
objects of research for observets stu-
dying the recycling of stellar material
into interstellar space. Nearby cit-
cumstellar envelopes have angular
sizes of tens of arcsec, however, and
usually emit weak spectral lines, so
they must be studied with large
telescopes. The IRAM 30-m telescope
brings a large increase in sensitivity
and in resolution for this type of
study, especially at short wavelengths.
It has made possible the detection of
CO(J =1-0) and HCN lines from
several carbon stars, pre-planetary
nebulae and cold infrared objects, as
well as the mapping of CO, HCN,
CCH, C,H and SiCC lines in some
of these objects. These data yield
estimates of the rate of mass loss.
which is  the fundamental
characteristic of these objects.

High-sensitivity millimeter studies az
Pico Veleta of the carbon stass
IRC + 10216, CIT 6 and CRL 2688
have led to the detection of new
molecules and of lines of known
molecules in vibrationally excited
states (HCN, SiS, HC;N and C.H).
The HCN (0, 2°, 0) J=1-10 line
from CIT 6 is so intense that it must
arise in maser amplification. The
HCN maser 1s, after SiO, the second
circumstellar maser discovered at




ter d’une amplification maser dans
’enveloppe de cette étoile. Ce maser
HCN est, apres SiO, le second maser
découvert aux longueurs d’onde mil-
limétriques. Des raies des €tats vibra-
tionnels », du radical C;H ont été
détectées et identifiées pour la pre-
muere fois 4 Pico Veleta. Ces raies sont
un nouvel outil précieux pour I'étude
de "excitation radiative des envelop-
pes circumstellaires. L' émission maser
bien connue de SiO a par ailleurs été
suivie dans de nombreuses étoiles.

limeterwellenldngen entdeckt wurde.
Linien der »,-Vibrationszustinde
des Radikals C;H wurden zum er-
sten Mal am Pico Veleta entdeckt und
identifiziert. Diese Linien sind ein
wichtiges neues Werkzeug zur Un-
tersuchung der Strahlungsanregung
zirkumstellarer Hiillen. Die wohlbe-
kannten SiO-Maser wurden in zahl-
reichen Sternen tiberwacht.

millimeter wavelengths. Lines of the
v, vibrational states of the radical
C;H have been detected and iden-
tified for the first time at Pico Veleta.
These lines are an important new tool
for the study of radiative excitation
in circumstellar envelopes. The well-
known SiO masers have also been
monitored in numerous stars.
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162400.

Spectre de C,H er SiS observés dans
lenveloppe circumstellaire IRC + 10216
(télescope de 30 m).

Une étude des raies millimétriques
dans IRC + 10216 redétermine avec
une bien meilleure précision plu-
sieurs rapports isotopiques clés dans
cette importante enveloppe circum-
stellaire. Ces rapports, dont certains
different des rapports terrestres, four-
nissent une base de référence pour les
calculs de nucléosynthese et d’évolu-
tion chimique de la Galaxie.

Le télescope de Pico Veleta a permis
d’enrichir nos connaissances sur les
molécules soufrées dans les envelop-
pes circumstellaires. La premidre
observation de SO, et de SO dans
des enveloppes d’étoiles oxygénées,
et celle de C,S et C,S dans
IRC + 10216, ont plus que doublé le
nombre de ces molécules. H,S,
d’autre part, a ét€ enfin détecté dans

162600.

Rest Frequency (MHz)

Spektrum von CJH und SiS beovachret
in der zinkumstellaren Hiille von
IRC+ 10216 (30-m-Teleskop).

Das Studium der Millimeterlinien in
IRC + 10216 fiihrte zu einer erneu-
ten, priziseren Bestimmung einiger
bedeutender Isotopen-Verhiltnisse in
dieser wichtigen zirkumstellaren Hiil-
le. Diese Verhiltnisse, von denen ei-
nige in bezug auf die terrestrischen
Werte unterschiedlich sind, bilden
die Basis fir Berechnungen der
Nuklearsynthese und Evolution un-
serer Galaxis.

Das 30-m-Teleskop erbrachte eben-
falls verbesserte Kenntnis der Schwe-
felmolekiile in zirkumstellaren
Hiullen. Die erste Entdeckung von
SO, und von SO in den Hiillen von
Sauerstoffsternen, sowie auch die
Entdeckung von C,S und GC;S in
IRC + 10216, haben die Anzahl der
bekannten Quellen fiir dieses Mole-
kil mehr als verdoppelt. Auf der an-
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162800.

Spectrum of C;H and SiS, observed in
the circumstellar envelope IRC + 10216
(30-m telescope).

A study of the millimeter lines in
IRC+10216 has led to a re-
determination, with much better
precision, of several key isotopic ratios
in this important circumstellar
envelope. These ratios, several of
which differ from terrestrial values,
provide a reference for calculations of
nucleosynthesis and evolution of the
Galaxy.

The 30-m telescope has also brought
improved knowledge of sulfur
molecules in circumstellar envelopes.
The first detections of SO, and of
SO in envelopes of oxygen stars, as
well as those of C,S and C,S in
IRC + 10216, have more than doubl-
ed the number of known sources for
those molecules. H,S on the other
hand, has finally been detected in



IRC + 10216. Pour la premigre fois,

un ion moléculaire, HCO+, a été
observé dans une enveloppe circums-
tellaire (OH 231.8 +4.2). Finale-
ment, la raie (1-0) de CO a écé
détectée 4 Pico Veleta dans la remat-
quable source infra-rouge IRAS
09371 + 1212, une source présentant
une émission fortement piquée 2
60 . Le profil de la raie de CO per-
met d’identifier la source comme
étant ’enveloppe d’une étoile ayant
juste dépassé la branche asymptoti-
que des géantes rouges. L’intensité
du flux vers 60 um — et sa faiblesse
425 et 100 um — proviendrait alors
de I’émission de la glace, glace qui
serait particulierement abondante
dans cet objet.

Reste de supernova

Les restes de supernova Cas A et la
Nébuleuse de Crabe ont ét€ cartogra-
phiées 4 90 GHz, avec une résolution
de 24, i I'aide du télescope de 30 m
opérant dans le mode a permutation
rapide de lobe. Ces objets étant bien
plus larges que le déplacement du
lobe dans ce mode, les données ont
€t€ réduites 4 1'aide d’un algorithme
appropri€. Les cartes résultantes,
comparées avec celles obtenues 2
9 mm 4 Effelsberg et 4 des longueurs
d’onde centimétriques 4 1'aide
d’interférometres, montrent que
I’indice spectral reste constant entre
1,4 et 90 GHz et est le méme sur
toute |'étendue du reste de
supernova.

Objets compacts

Un sursaut d’émission synchrotron a
été observé dans Cygnus X-3, une
source de rayons X et gamma ; le
rayonnement millimétrique a été
détecté a Pico Veleta et ses variations
d’intensité étudiées, une premigre
pour un tel objet. Cygnus X-3,
pense-t-on, poutrait abriter une étoile
i neutrons ou un trou noir. Les sur-
sauts synchrotron, qui se produisent
i intervalles irréguliers, pourraient
étre causés par la chute de matiére de
son disque d’accrétion sur cet objet
central.

deren Seite ist schliesslich die Ent-
deckung von H,S in IRC + 10216 ge-
lungen, nach mehreren vergeblichen
Versuchen mit anderen Teleskopen.
Zum ersten Mal wurde ein Molekii-
lion, HCO~+, in einer zirkumstella-
ren Hille (OH 231.8+4.2),
beobachtet. Die CO(1 - 0)-Linie
wurde in der bemerkenswerten Quel-
le IRAS 09371 + 1212 entdeckt, de-
ren Infrarotemission ein Maximum
bei 60 pm hat. Das CO-Profil fiihr-

te zur Identifizierung dieser Quelle’

als einer Hiille von einem Stern, der
gerade den asymptotischen Zweig der
Roten Riesen verlassen hat. Die In-
tensitdt der 60 um-Strahlung — und
deren geringe Intensitit bei 25 und
100 um — wird durch die Emission
von Wasser-Eis hervorgerufen, wel-

ches in diesem Objekt sehr haufig ist.

Supernovareste

Die Supernovareste Cas A und der
Krab-Nebel wurden bei 90 GHz mit
einer Auflgsung von 20’’ mit dem
30-m-Teleskop in beam-switching
mode kartiert. Da die Objekte gros-
ser sind als der Abstand zwischen der
Haupt- und der Referenzkeule, wur-
den die Messungen mit einem
Restaurierungs-Algorithmus  redu-
ziert. Die Karten kénnen mit den
9 mm Karten von Effelsberg und
fritheren Interferometer-Karten 1m
cm-Gebiet verglichen werden. Die-
se zeigen, dafl der Spektralindex den
gleichen Wert hat im Gebiet von
1,4 GHz bis 90 GHz und daf8 die-
ser konstant bleibt iiber die ganze
Ausdehnung der Supernovareste.

Kompakte Objekte

Ein Ausbruch nichtthermischer
Synchrotronemission der Rontgen-
und Gammastrahlenquelle Cygnus
X-3 wurde auch im Millimeterkon-
tinuum liberwacht. Dieses Objekt,
mutmafllich ein Neutronenstern oder
ein Schwarzes Loch, zeigt in unregel-
mifligen Abstinden Radioausbriiche,
wahrscheinlich wenn Material seiner
Akkretionsscheibe auf das zentrale
Objekt hinabfillt.
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IRC + 10216, after many searches at
other telescopes. For che first time,
a molecular ion, HCO+* has been
observed in a circumstellar envelope
(OH 231.8+4.2). Finally, the
CO(1 - 0) line was detected in the
remarkable source IRAS
09371 + 1212, which has infrared
emission strongly peaked at 60 um.
The CO profile led to the identifica-
tion of this source as the envelope of
a star which has just left the asymp-
totic branch of the red giants. The
intensity of the 60 um radiation —
and its weakness at 25 and 100 pm
— is due to the emission of water ice,
which is very abundant in this object.

Supernova Remnants

The supernova remnants Cas A and
the Crab Nebula were mapped at the
30-m telescope in beam-switching
mode at 90 GHz, with a resolution
of 20’. As the objects are larger than
the separation between main and
reference beams, a restoring
algorithm was used to reduce the
data. The maps can be compared
with 9-mm results from Effelsberg
and earlier synthesis maps in the cm
range. They show that the spectral in-
dex has the same value from 1.4 GHz
to 90 GHz, and is constant over the
whole area of the supernova
remnants.

Compact Objects

An outburst of non-thermal syn-
chrotron emission has also been
monitored in the millimeter con-
tinuum from the X- and gamma-ray
source Cygnus X-3. This object,
which is suspected to be either a
neutron star or a black hole, has radio
outbursts at irregular intervals, pro-
bably when material from its accre-
tion disk falls inward to the central
object.



Systéme solaire

Comeétes

Le retour de la comete de Halley a
été I'un des événements astronomi-
ques majeurs de ces dernieres années.
Les cométes sont essentiellement for-
mées d’'un mélange de glace et
d’autres molécules condensées, dont
les couches superficielles s’évaporent
lors du passage pres du soleil. Les
radioastronomes ont observé i Pico
Veleta 'émission continuum du
noyau gel€ et les raies spectrales émi-
ses par les molécules évaporées. Cette
émission continuum a été aussi détec-
tée pour la premiere fois 4 3,5 et
1,3 mm avec le télescope de 30 m
équipé de récepteurs hétérodynes.
Des observations ultérieures avec le
bolometre du MPI ont confirmé cette
détection tout en améliorant son rap-
port signal sur bruic d’un facteur dix.
Le flux continuum observé étant cing
fois plus grand que celui attendu
pour le noyau lui-méme, sa majeure
partie doit provenir de I'émission
thermique d’un halo constitué de
grains de poussieres de dimensions de
I’ordre du millimeétre.

Laraie J=1-0 de HCN a été détec-
tée pour la premitre fois dans la
comete de Halley avec le télescope de
30 m de 'JRAM. Cette détection est
aussi la premiére d’une raic millimé-
trique dans une cométe. Les varia-
tons d’intensité observées sont en
bon accord avec les prédictions théo-
riques. Une recherche de CO,
HC;N, CH;CN et OCS dans Halley
et de HCN dans la comete Giacobini-
Zinner s’est avérée négative.

Planétes, satellites,
astéroides

Les plan&tes reémettent dans |’ infra-
rouge et le submillimétrique I’essen-
tiel du rayonnement solaire qu’elles
absorbent. A ces longueurs d’onde,
elles sont, apres le soleil, les sources
les plus brillantes du ciel. Seule Plu-
ton, la derniére plangte du systéme
solaire, n’avait pu encore étre détec-
tée en radio. Des observations avec
le télescope de 30 m équipé du bolo-

Erforschung des

Sonnensystems
Kometen

Astronomen auf der ganzen Erde be-
obachteten die Wiederkehr des Ko-
meten Halley. Der Komet besteht
hauptsichlich aus einer gefrorenen
Mischung von Wasser und anderen
Molekiilen, die verdampfen, wenn
sie durch die Sonne erwirmt werden.
Radioastronomen suchten nach Kon-
tinuumemission des gefrorenen
Kerns und Molekiillinienemission des
verdampften Gases. Die Kontinuum-
emission von Komet Halley wurde
erstmalig bei 3,5 und 1,3 mm mit
Heterodynradiometern am  30-m-
Teleskop nachgewiesen. Als man das
Bolometer einsetzte, um die Ergeb-
nisse zu bestitigen, erhdhte sich die
Empfindlichkeit um das zehnfache.
Der beobachtete Fluff war fiinfmal
gréfler als man es vom Kometenkern
allein erwartet hitte. Anscheinend ist
der Kern von einem Halo aus Staub-
kérnern umgeben, deren Durchmes-
ser  der Wellenlinge der
beobachteten Emission vergleichbar
ist.

Zum ersten Mal war es méglich, ei-
ne Millimeterlinie von einem Kome-
ten zu entdecken, die HCN
(1 - 0)-Linie vom Komet Halley. Die
beobachtete Intensitit und zeitliche
Verinderungen stimmten mit theo-
retischen Vorhersagen tiberein. Die
Suche nach den Molekiilen CO,
HC,N, CH,CN und OCS in Halley
und in den Kometen Giacobini-
Zinner und Wilson verlief negativ.

Planeten, Satelliten und
Asteroiden

Die Planeten re-emittieren die absor-
bierte Sonnenstrahlung hauptsich-
lich bei submm/IR-Wellenlingen.
Thre Emission ist so stark, daf} die Pla-
neten — abgesehen von der Sonne
und dem Mond — die stirksten
Quellen bei diesen Wellenlingen
sind. Nur bei Pluto, dem am weite-
sten entfernten Planeten im Sonnen-
system, war die Entdeckung bei
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Solar System Research

Comets

Astronomers all over the world
observed the return of comet Halley.
The comet consists mainly of a frozen
mixture of water and other molecules
which evaporate when heated by the
Sun. Radio astronomets searched for
continuum emission from the frozen
nucleus and for molecular line emis-
sion from the evaporated gas. The
continuum emission from comet
Halley was detected for the first time
at 3.5 and 1.3 mm with heterodyne
radiometers at the 30-m telescope.
When the bolometer was used to
confirm these results, the system sen-
sitivity increased ten times. The
observed flux was five times greater
than expected from the cometary
nucleus alone. Obviously the nucleus
is sutrounded by 2 halo of dust grains
whose size must be comparable to the
wavelength of the obsetved emission.

For the first time, it was possible to
detect a millimeter line from a com-
et, the HCN (J=1-0) line, from
comet Halley. The observed intensi-
ty and variations with time agreed
with theoretical predictions. Searches
for the molecules CO, HC;N,
CH,CN and OCS in Halley and in
comets Giacobini-Zinner and Wilson
were negative.

Planets, Satellites
and Asteroids

The planets re-emit their absorbed
solar radiation preferentially at
submm/IR wavelengths. Indeed,
their emission is so strong that the
planets are—apart from the Sun and
Moon—the strongest emitters in the
sky at these wavelengths. Only Pluto,
the outermost planet of the solar
system, had escaped detection at
radio wavelengths, until it was sear-
ched for and ecasily detected with the



metre du MPIfR ont remis les choses
en ordre. Pluton a €té détectée avec
un excellent rapport signal sur bruit
et sa température de rayonnement,
ramenée aux dimensions angulaires
de la plangte, a ét€ calculée. Cette
température (39 K) est bien infé-
rieure 4 ce que ’on pensait, ce qui
suggeére que l’atmosphére de
méthane que |'on s’attend 4 trouver
autour de Pluton est mince ou
inexistante.

L’émission continuum des satellites
de Jupiter (Io, Europe, Ganyméde,
Callisto) et de Saturne (Iapetus,
Titan), ainsi que des astéorides Vesta
et Ceres a également été détectée 2
Pico Veleta.

Le télescope de 30 m a enfin permis
la premiere détection d’une raie spec-
trale dans un satellite du systeme
solaire, Titan. La raie HCN (1 - 0) a
été observée dans le satellite de
Saturne, satellite qui possede une
riche atmosphére. L’abondance de
HCN relative & CO est bien supé-
rieure i celle dérivée des modeies
atmosphériques de Titan. Les raies de
CO des atmospheres de Mars et de
Vénus ont €té observées de nombreu-
ses fois 2 Pico Veleta.

Atmosphére terrestre

Le phénomeéne de réfraction « anor-
male » a été observé pour la premigre
fois en radio 4 Pico Veleta. La réfrac-
tion anormale est un phénomeéne de
scintillation lente (échelle de temps
~ quelques secondes) causé par le
mouvement ascendant de bulles ou
couches d’air humides. Observé en
radio sur plusieurs sites, il a ét€ mis
en évidence 2 Pico Veleta parce que
le 30 m est le premier télescope 2
avoir 4 la fois un lobe de petites
dimensions et une grande précision
de poursuite (0,3" r.m.s.). La réfrac-
tion anormale 4 Pico Veleta peut
déplacer I'image des sources jusqu’a
20"’ de leur position nominale et ce
pendant plusieurs secondes de temps.
Elle peut avoir des effets négatifs en
interférométrie millimétrique.

Radiowellen bis jetzt nicht erfolgreich
gewesen. Die Suche nach diesem Pla-
neten mit dem MPIfR-Bolometer
und dem 30-m-Teleskop war erfolg-
reich, und der Planet wurde ohne
Schwierigkeiten nachgewiesen. Aus
den Bolometerdaten und dem Win-
keldurchmesser des Planeten wurde
eine Strahlungstemperatur von
~ 39 K abgeleitet, die tiefer ist als er-
wartet. Dieses Resultat weist darauf
hin, daf die vermutete Methan-
Atmosphire sehr diinn sein muss,
wenn Uberhaupt vorhanden.

Zusitzlich zu den mm-Kontinuum-
Beobachtungen der Planeten wurde
ebenfalls der Nachweis einiger klei-
nerer Objekte des Sonnensystems im
Kontinuum erbracht, wie z.B. die
Asteroiden Vesta und Ceres, die
Saturn-Monde Iapetus und Titan und
die bereits Galilei bekannten Jupiter-
Monde Io, Europa, Ganymed und
Callisto.

Das 30-m-Teleskop erméglichte den
ersten Nachweis einer Spektrallinie
eines Mondes in unserem Sonnen-
system, nidmlich der HCN (1 -0)-
Linie des grofiten Saturn-Mondes Ti-
tan. Die relative Hiufigkeit von
HCN zu CO ist viel héher, als aus
Modellberechnungen der Titan-
atmosphire frither abgeleitet wurde.
Eine Anzahl von Beobachtergruppen
benutzten das Teleskop, um CO-
Linien der Planeten Mars und Venus
zu studieren.

Erdatmosphire

Ein neuartiges Phinomen, die soge-
nannte ,,anomale Refraktion*‘ wur-
de entdeckt. Dabei scheinen
Radioquellen sich von ihren eigent-
lichen Positionen am Himmel mit ei-
ner Zeitskala von bis zu 20
Zeitsekunden um bis zu 20"’ fortzu-
bewegen. Der Effekt wurde am
30-m-Teleskop nur wegen dessen
frithere Teleskope iibertreffende
Nachftihrgenauigkeit (0,3 RMS)
und Winkelauflgsung entdeckt. Der
Effekt ist dhnlich der im Visuellen
beobachteten Sternszintillation, nur
daf er auf einer lingeren Zeitskala
auftritt und durch Variationen der
,.feuchten'*, und nicht der ,,trocke-
nen'’ Komponente des Brechungs-
index verursacht wird. Dieser Effekt
kann wichtige Konsequenzen fiir die
Millimeterinterferometrie haben.
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MPIfR bolometer on the 30-m
telescope. From the bolometer data
and the planet’s angular size, a radia-
tion temperature of ~ 39 K has been
derived, lower than expected. This
result indicates that the previously
suspected methane atmosphere must
be very tenuous, if present at all.

In addition to the mm continuum
observations of the planets, con-
tinuum detections have also been
made of the smaller objects in the
solar system, such as the asteroids
Vesta and Ceres, as well as Tapetus
and Titan (moons of Saturn), and Io,
Europa, Ganymede and Callisto, the
“‘Galilean” satellites of Jupiter.

The 30-m telescope made possible
the first detection of a spectral line
from a satellite in our solar system,
namely the HCN (1 - 0) line from
Titan, the largest moon of Saturn.
The relative abundance of HCN to
CO is much higher than expected
from previous models of Titan’s at-
mosphere. A number of groups have
also used the telescope to study CO
lines from the planets Venus and
Mars.

Earth’s Atmosphere

A new phenomenon called
“‘anomalous refraction’” has been
discovered, in which radio sources ap-
pear to move away from their usual
positions by up to 20’", for periods
of up to 20 sec. of time. The effect
was found with the 30-m telescope
only because of its greater tracking ac-
curacy (0.3”" r.m.s.) and its higher
angular resolution than previous
millimeter telescopes. The effect is
similar to stellar scintillation in the
visible, except that it occurs on z
longer time scale, and is caused by
variations in the “‘wet’’, rather thaa
the *‘dry’’ component of refractve
index. It may have important conss-
quences for millimeter ia-
terferometry.



[ obsetvatoire au
Pico Veleta

Fonctionnement du
télescope de 30 m

Pendant toute 'année, le télescope
a fonctionné sans panne majeure, en
partie grice aux 8 heures hebdoma-
daires consacrées 4 la maintenance
préventive. Une table en annexe I,
détraille I’emploi du télescope.

En été, le télescope a €té arréeé pen-
dant trois semaines, pour permettre
des travaux plus importants, comme
I’échange des servo-moteurs, la répa-
ration des éléments chauffants du
systéme de dégivrage, la vérification
des embrayages, linstallation de
nouveaux cibles optiques, le contrdle
des codeurs. Pendant cet arrét, le
mécanisme permettant de faire oscil-
ler le miroir secondaire, a également
€€ install€ et essay€.

En septembre, le télescope a résisté
sans dommage 4 un vent de
240 km/h, le plus violent jamais
observé sur le site.

Das Pico Veleta
Observatorium

30-m Teleskop-Betrieb

Wihrend des ganzen Jahres konnte
das Teleskop ohne grofiere Storung
betrieben werden, was tellweise auf
eine wochentliche acht Stunden dau-
ernde vorbeugende Wartung zurtick-
zufithren ist. Ein detailliercer
Betriebsplan des Teleskops ist im An-
hang I angegeben.

Gréflere Arbeiten, wie z.B. das Aus-
wechseln von Servomotoren, die Re-
paratur von Heizelementen im
Enteisungssystem, die Uberpriifung
der Kupplungen, das Verlegen von
neuen Lichtleitern und die Kontrol-
le der Enkoder wurden in einer drei-
wochigen Stillegung im Sommer
durchgefiihrt. Wihrend dieser Stil-
legung wurde ebenfalls der Wobbel-
mechanismus des Sekundarspiegels
eingebaut und getestet.

Im September tiberstand das Teles-
kop einen Sturm von 240 km/h
Windgeschwindigkeit, die héchste
Geschwindigkeit, die jemals am Ort
gemessen wurde.

Pico Veleta
Observatoty

30-m Telescope
Operation

During the whole year, the telescope
was operated without any major
breakdown, partly as a result of a
weekly 8-hour period of preventive
maintenance. The detailed schedule
of the use of the telescope is given
in annex 1.

More extensive tasks, such as the ex-
change of servomotors, repair of
heating elements in the deicing
system, inspection of clutches, the in-
stallation of new optical cables, and
the check of the encoders were realiz-
ed in 2 3-week shutdown in summer.
During this shutdown, the wobble
mechanism for the secondary mirror
was also installed and tested.

In September, the telescope surviv-
ed a 240-km/h wind, the strongest
ever recorded on the site.

Images holographigues de la surface du télescope de 30-m (@ gauche : 1984, d droite : 1987) ; blew = — 300um, rouge = + 300 pm.
Holographie-Vermessungen des 30-m Teleskops (links : 1984, rechts : 1987 ) ; blaw = —300um, rot = + 300 um.
Holographic images of the surface of the 30-m telescope (left: 1984, right : 1987); blue = —300um, red = + 300 pm.
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Précision de surface du
télescope de 30 m

Le réglage le plus récent de la surface,
dans le cadre du programme initial
de mise en place des panneaux, a €té
effectué en juiller 1987. Comme pour
les deux réglages précédents, le maser
H,O d’Orion a été utilisé comme
source pout I’holographie 4 22 GHz.
Cependant une correction révisée de
la phase du cornet primaire a été
introduite dans le réglage. Une véri-
fication du nouveau profil de la sur-
face a eu lieu en aolit 1987 par
holographie par restauration de
phase, 4 86 GHz. 14, la source de
signal érait un émetteur sur le Pico
Veleta, 2 une hauteur de 11 degtés.
Apres correction des déformations
prévues dues 4 la gravité, et en se
référant 4 une hauteur de 45°,
Ietreur quadratique moyenne de
phase, convertie en écarts de la sur-
face, a été déduite, avec une valeur
de : 64 (+ 10, —2) pm. Ceci s’appli-
que au télescope dans son ensemble,
avec les contributions des miroirs
secondaire, tertiaire et quaternaire.
Exprimée en erreurs normales 2 la
surface équivalente, ceci devient
71(+ 10, —2) pm.

En €tudiant l'origine des erreurs de
surface (fabrication, gravité, vent,
variations de température...) on
trouve que, dans des conditions cal-
mes, une erreur de surface d’environ
50 um doit étre accessible 4 terme,
ceci dans une gamme €étendue de
hauteurs.

Récepteurs

Au cours de 1987, le récepteur SIS
i 1,3 mm a &€ installé aupres des
récepteurs SIS 4 2 et 4 3 mm et du
récepteur Schottky 4 3 mm déjd en
place dans la cabine récepteurs. Apres
des essais approfondis sur le téles-
cope, on a trouvé que tous les récep-
teurs SIS pouvaient étre accordés de
facon 2 supprimer le bruit dans la
bande latérale supérieure. Ce mode
de fonctionnement est maintenant
employé couramment, et permet des
températures de bruit plus basses et
une plus grande vitesse d’observation
des raies spectrales.

Oberflichengenauigkeit
des 30 m-Teleskops

Die letzte Oberflichennachstellung
des urspriinglichen Justierprogramms
wurde im Juli durchgefithrt. Wie in
den vorhergegangenen Justierungen
wurde der Orion-Wasserdampf-
Maser als Quelle fiir die Holographie-
vermessung bei 22 GHz benutzt. Ei-
ne verbesserte Korrektur der
Phasenempfindlichkeit des Horns
wurde bei der Justierung ebenfalls
benutzt. Eine Uberpriifung des neu-
en Oberflichenprofils wurde im Au-
gust durch Phase-Retrieval-Holo-
graphie bei 86 GHz durchgefiihrt. In
diesern Fall wurde ein CW-Sender
auf dem Pico Veleta, bei einer Ele-
vation von 11°, als Signalquelle be-
nutzt. Nach einer Korrektur der
berechneten Schwerkraftdeformation
bei 45° wurde der r.m.s.-Fehler als
Abweichung von der Idealoberfliche
mit 64(+ 10, —2) um bestimmt.
Dies gilt fiir das gesamte Teleskop
und enthilt Fehlereinfliisse vom
zweiten, dritten und vierten Spiegel.
Als entsprechender Oberflichenfeh-
ler in Richtung der Normalen ergibt
dies 71( + 10, —2) pm.

Untersuchungen tber die Ursache
der Oberflichenfehler (Herstellung,
Schwetkraft, Wind, Temperatur,
usw.) ergeben, dafl eventuell unter
ruhigen Bedingungen ein Oberfli-
chenfehler von etwa 50 um tiber ei-
nen grossen Elevationsbereich
erreicht werden kann.

Empfinger

1987 wurde der 1,3 mm SIS-
Empfinger zusitzlich zu den bereits
vorhandenen 2- und 3 mm SIS-
Empfingern und dem 3 mm
Schottky-Empfinger in der Empfin-
gerkabine eingebaut. Durch umfang-
reiche Versuche am Teleskop konnte
festgestellt werden, dafl durch beson-
dere Abstimmung der SIS-
Empfinger das Rauschen im oberen
Seitenband unterdriickt werden
kann. Dieser Betriebszustand wird
nun routinemiflig benutze, so dafl
niedrigere Rauschtemperaturen und
héhere Beobachtungsgeschwindigkeit
bei Spektrallinien-Beobachtungen er-
reicht werden.
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Sutface Precision of the
30-m Telescope

The most recent surface adjustment
in the initial program of panel set-
ting was madc in July 1987. As in the
preceeding two adjustments. the
Orion water vapour maser was used
as source for holography at 22 GHaz.
A redetermined correction for the
feed phase response was also includ-
ed in the adjustment. A check of the
new surface profile was made in
August 1987, by phase retrieval
holography at 86 GHz. In this cass.
a CW transmitter on Pico Veleta. az
elevation 11 degrees, served as signal
source. After correction for the
predicted gravitational deformations
to refer to elevation 45 degrees.
root mean squarte phase error. ex-
pressed as a surface deviation. was
derived to be 64(+ 10, — 2} pm.
This is for the whole telescope znd
contains contributions from the
secondary, tertiary and quaternary
mirrors. Expressed as the equivalen:
normal surface error, it becomes
71(+ 10, —2) pm.

Study of the sources of surface errors
(fabrication, gravity, wind.
temperature changes, etc.) indicates
that, under calm conditions, a sur-
face error of about 50 um should be
eventually attainable over a large
elevation range.

Receivers

During 1987, the 1.3-mm SIS
receiver was installed next to the 2-
and 3-mm SIS receivers and the
3-mm Schottky receiver already
mounted in the receiver cabin.
Through intensive trials at the
telescope, it was found that all SIS
recejvers can be tuned to suppress the
noise in the upper side-band. This
mode is now routinely used, yielding
lower noise temperatures and increas-
ed observing speed of spectral line
observations.



Malheureusement, la téte froide du
récepteur SIS 4 2 mm est tombée en
panne, ce qui a exig€ le renvoi du
récepteur 4 Grenoble pour répa-
ration.

Ungliicklicherweise trat am Kompres-
sor des 2 mm SIS-Empfingers ein
Defekt auf, so dass der Empfinger
nach Grenoble zur Reparatur ge-
schickt werden musste.

Unfortunately, the compressor of the
2-mm SIS receiver broke down,
which required shipping the receiver
back to Grenoble for repair.
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Les récepteurs SIS de 'IRAM : tempé-
ratures double-bande dans les fenétres &
3, 2 et 1.3 mm.

L’aménagement de la cabine récep-
teurs a €t€ changé, de fagon 4 per-
mettre, en principe, des observations
simultanées avec jusqu’'d 4 récep-
teurs. Un systéme d’alignement par
laser a été mis en service pour facili-
ter I'alignement des récepteurs et des
composants optiques dans la cabine
récepteurs.

Au cours d'une période d’observa-
tion avec le bolomeétre du MPIfR, le
couplage de cet instrument avec le
télescope a ét€ amélioré au point
d’obtenir la sensibilité inégalée
d’environ 70 mJy Hz-!2 en rou-
tine, 4 une longueur d’onde de
1,2 mm.

L'installation d’un nouvel oscillateur
local & état solide, et de tripleurs, a
permis de démarrer un programme
d’entralnement des opérateurs 2 la
procédure d’accord des récepteurs.

Backends

La distribution FI de la batterie de
filtres 1 MHz a été modifiée pour
permettre la permutation contrdlée
par 'ordinateur, entre les modes de
fonctionnement série et paralléle : on
évite ainsi de réaccorder les récep-
teurs, d’ot une meilleure efficacité
d’observation. Le premier groupe de
1024 canaux de I’autocorrélateur a été
mis en Service avec Succes.
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IRAM SIS-EMpfinger : Doppel-

Seitenband Temperaturen bei 3, 2 und
1.3 mme.

Die Anordnung innerhalb der Emp-
fingerkabine wurde so geindert, dafl
im Prinzip bis zu vier Empfinger
gleichzeitig betrieben werden kon-
nen. Ein Laser-Meflsystem wurde in-
stalliere, das das Ausrichten von
Empfingern und optischen Kompo-
nenten in der Kabine vereinfacht.

Wihrend einer Beobachtungszeit mit
dem MPIfR-Bolometer wurde die
Ankoppelung dieses Gerites an das
Teleskop verbessert, so dass jetzt ei-
ne bisher unerreichte Kontinuum-
Emfindlichkeit von ungefihr 70 mJy
Hz-Y2 bei einer Wellenlinge von
1,2 mm routinemdssig erreicht wird.

Der Einbau eines neuen Festkdrper-
Lokaloszillators und Tripler-Systems
gestattete den Beginn eines Einwei-
sungsprogramms fiir Operateure im
Abstimmen von Empfingern.

Backends

Die IF-Verteilung der 1 MHz-
Filterbank wurde abgeidndert und er-
moglicht jetzt ein komputergesteu-
ertes Umschalten zwischen seriellen
und parallelen Betriebsarten, was die
Neuabstimmung der Empfinger ver-
meidet und damit die Beobachtun-
gen beschleunige. Die ersten 1024
Kanile des Autokorrelators wurden
erfolgreich in Betrieb genommen.
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IRAM SIS recetvers: double side band
temperatures in the 3, 2 and 1.3 mm
windows.

The arrangement in the receiver
cabin was changed to allow, in prin-
ciple, the simultaneous operation of
up to 4 receivers. A laser alignment
system was brought into operation to
facilitate the alignment of receivers
and optical components in the
receiver cabin.

During an observing session with the
MPIR bolometer, the coupling of
this instrument to the telescope was
improved so that now an unrivalled
continuum sensitivity of about
70 mjy Hz-v2 s reached in a
routine way at a wavelength of
1.2 mm.

The installation of a new solid state
local oscillator and tripler system per-
mitted the start of a program to train
operators in the tuning of the
receivers.

Backends

The IF distribution of the 1 MHz
filterbank was modified to allow
computer-controlled changeover be-
tween the serial and parallel mode of
operation, thereby avoiding retuning
of the receiver and enhancing obsery-
ing efficiency. The first 1024 chan-
nels of the autocorrelator have been
brought into operation successfully.



Des configurations de I’autocorréla-
teur avec des bandes de 40, 80 et
160 MHz sont maintenant disponi-
bles pour les observations astronomi-
ques. Le travail continue sur le second
groupe de 1024 canaux, l’horloge de
référence et la partie FI.

Un spectromeétre acoustico-optique
avec une bande de 400 MHz et une
résolution de 1 MHz, développ€ par
I’Observatoire de Meudon, a ét€ testé
d’une fagon approfondie dans la
perspective de la future utilisation sur
le télescope de 30 m d’appareils de
ce type. Tous les problemes relatifs
3 l'adaptation FI et aux intetfaces
sont résolus, tandis que les instabili-
tés de ligne de base — qui interdi-
sent son emploi astronomique — et
qui sont dues au fonctionnement
non-optimal de la cellule de Bragg,
subsistent.

Avec la qualité et le nombre croissant
des récepteurs, il devient évident que
ce sont les back ends qui limitent
Penregistrement des données astro-
nomiques. Actuellement seulement
deux récepteurs peuvent étre utilisés
simultanément, 4 cause du nombre
limité des back ends disponibles.

Ordinateurs, matériel et
logiciels

L’autocorrélateur, le spectromeétre
acoustico-optique, le bolomeétre du
MPIfR, et le mécanisme faisant oscil-
ler le réflecteur secondaire, ont &té
complétement intégrés dans les pro-
grammes de contrdle et d’acquisition
des données.

Une vaste gamme d’essals a été réa-
lisée dans la perspective du rempla-
cement de 'ordinateur VAX 780,
vieux de 7 ans, par des systémes
modernes uVAX en 1988. Apres
avoir résolu de sévéres problemes
d’interface CAMAC, on a pu faire
fonctionner avec succes, sous contrdle
uVAX, la commande du télescope,
"acquisition des données, et la réduc-
tion en temps réel. Un pVAX 11 a été
installé dans les locaux de Grenade.
1l fournit aux astronomes locaux ou
visiteurs tous les programmes de
dépouillement en temps différé, tels

Autokotrelatorkonfigurationen mit
40, 80 und 160 MHz Bandbreite ste-
hen ab jetzt fiir ascronomische Beob-
achtungen zur Verfiigung. Die
Arbeiten an dem zweiten Satz von
1024 Kanilen, dem Zeitgeber und
dem IE-Teil werden fortgesetzt.

Ein akusto-optisches Spektrometer
mit 400 MHz Bandbreite und
1 MHz Auflgsung, das vom Obset-
vatorium Meudon entwickelt wurde,
konnte im Hinblick auf den spite-
ren Einsatz dieses Spektrometertyps
am 30-m-Teleskop ausgiebig getes-
tet werden. Alle Probleme hinsicht-
lich IF-Anpassung und Ankoppelung
sind geltst, obwohl noch Basislinien-
Instabilititen vorhanden sind. Die-
se sind auf den nicht optimalen Ge-
brauch der Bragg-Zelle zuriickzu-
fithren und gestatten z.Zt. nicht den
Einsatz fiir astronomische Beobach-
tungen.

Mit der steigenden Zahl der Empfin-
ger und ihrer verbesserten Qualitit
beschrinken die Backends jetzt die
astronomische Datenerfassung, da
aufgrund der beschrinkten Anzahl
verfiigbarer Backends nur zwei Emp-
finger gleichzeitig benutzt werden
kénnen.

Komputer Hardware und
Software

Der Autokorrelator, das akusto-
optische Spektrometer, das MPIfR-
Bolometer und der Wobbel-
Mechanismus des Subreflektors sind
vollstindig in die Teleskop-Kontroll-
und Datenerfassungssysteme Iinte-
griert.

Umfangreiche Untersuchungen wur-
den durchgefihrt im Hinblick auf
den Austausch des 7 Jahre alten
VAX 780 Komputers gegen ein mo-
dernes pVAX-System im Jahre 1988.
Nachdem erhebliche CAMAC
Interface-Probleme beseitigt wurden,
haben das Teleskop-Kontrollsystem,
die Datenerfassung und die On-line-
Datenverarbeitung einwandfrei un-
ter uVAX-Kontrolle gearbeitet. Im
Granada-Biiro wurde eine yVAX II
aufgestellt, die den ansissigen und
besuchenden Astronomen alle Off-
line-Reduktionsprogramme, wie am
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Autocorrelator configurations with
40, 80 and 160 MHz bandwidth are
now available for astronomical use.
Work is continuing on the second set
of 1024 channels, the master clock
and the IF section.

An acoustic optical spectrometer with
400 MHz bandwidth and 1 MHz
resolution, developed by the Meudon
Observatory, was extensively tested in
view of future use of this type of spec-
trometer on the 30-m telescope. All
problems with respect to IF matching
and interface are solved, while the
base-line instabilities, which prevent
astronomical use and which are due
to non-optimal operation of the
Bragg-cell, still remain.

With the increasing number and
quality of the receivers, it became evi-
dent that the backends limit the
astronomical data taking, as only 2
receivers can be used simultaneous-
ly due to the limited number of
backends available.

Computer Hardware and
Software

The autocorrelator, the acoustic op-
tical spectrometer, the MPIfR
bolometer and the wobbling
mechanism of the sub-reflector have
been fully integrated in the telescope
control and data acquisition
programs.

Extensive tests were made in view of
the replacement of the 7 year old
VAX 780 computer by modern
pVAX systems in 1988. After solv-
ing severe CAMAC interface prob-
lems, the telescope control, the data
acquisition and on-line reduction
have operated successfully under
uVAX control. In the Granada Of-
fice, a uVAX II has been installed
which provides the local and visiting
astronomers with all off-line reduc-
tion programs, as available on the
telescope, and permits the develop-
ment of software as required for new



qu’ils sont disponibles sur le téle-
scope et permet le développement de
logiciel nécessit€ par la nouvelle ins-
trumentation, sans obliger a loger le
personnel sur la montagne.

Batiment observatoire

Trois nouveaux bureaux ont €t€ crées
dans la zone de la salle de contréle,
permettant la transformation de trois
bureaux en dortoir, ce qui €tait néces-
saire pour améliorer la situation, sou-
vent critique, de I’hébergement. On
a aussi effectué des réparations
mineures, des peintures, et le renou-
vellement de la fosse septique.

Organisation

Le transport depuis et vers I'Obser-
vatoire a €té amélioré notablement
par 'achat d’un nouveau bus VW,
I’échange de la Land Rover pour un
4 x 4 moderne, et le remplacement
d’organes importants du Ratrac aprés
une vérification et un entretien
minutieux.

Aujourd’hui 8 personnes ayant des
connaissances astronomiques sont
employées 4 1’Observatoire, et avec
cet effectif il y a toujours un astro-
nome maison au télescope pour aider
et conseiller les astronomes visiteurs.
L’effectif total employé en Espagne
étaic de 29 personnes 4 la fin de
1987.

Teleskop vorhanden, zur Verftigung
stellt und dadurch die Entwicklung
von Software erméglicht, wie sie fir
neue Gerite notwendig ist, ohne dass
Personal auf dem Berg untergebracht
werden muss.

Observatoriumsgebiude

Drei neue Biiros wurden im Bereich
des Kontrollraums geschaffen, was
die Umwandlung von drei Biiros in
Schlafriume erméglichte. Dies war
notwendig, um die oftmals kritische
Unterbringungslage zu verbessern.
Ebenfalls wurden kleinere Reparatu-
ren und Anstriche ausgefithrt und die
Klirgrube erneuert.

Organisation

Der Transport vom und zum Obser-
vatorium wurde erheblich verbessert
durch den Ankauf eines neuen VW-
Bus, den Tausch des Landrovers
gegen ein neues Fahrzeug, und die
Erneuerung wesentlicher Teile am
Ratrac.

Zur Zeit sind 8 Personen mit astro-
nomischer Ausbildung am Observa-
torium angestellt. Dadurch ist
stindig ein verantwortlicher Astro-
nom am Teleskop, um Besucher-
astronomen zu helfen und zu
beraten. Das gesamte Personal, das
Ende 1987 in Spanien beschiftigt
war, betrug 29 Personen.
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instrumentation without the necessi-
ty to lodge the staff on the mountain.

Observatory Building

Three new offices were created in the
control room area, allowing the
transformation of three offices into
dormitories, which was necessary to
case the often critical lodging situa-
tion. Also completed were minor
repairs and repainting, and the
rencwal of the septic tank.

Organisation

The transport to and from the Obser-
vatory was improved significantly by
the purchase of a new VW bus, the
exchange of the Landrover against a
modern 4-wheel drive car, and the
replacement of main parts in the
ratrac after a thorough maintenance
check-up.

At present, 8 persons with astronom-
ical background are employed in the
Observatoty, and with this number
there is always a Staff Astronomer at
the telescope to assist and advise
visiting astronomers. The total staff
employed in Spain, by the end of
1987, was 29 persons.



L'Institut a
Grenoble

Activité du groupe récepteur

En plus de la construction des récep-
teurs mentionnée dans 'introduc-
tion, le groupe récepteur a continué
en 1987 'étude et le développement
de sources oscillatrices 4 1'état solide,
avec les résultats qui suivent :

- installation d’une combinaison
d’un oscillateur local 4 accord Y1G
et de tripleurs sur le récepteur SIS
4 3 mm en service sur le télescope
de 30 m. Ce nouveau systeme €li-
mine I’emploi des klystrons peu fia-
bles et cotiteux utilisés jusqu’alors ;

- construction d’un certain nombre
d’oscillateurs Gunn pour les fré-
quences de 26 4 40 GHz. Avec
deux de ces oscillateurs, combinés
avec des tripleurs congus 4 I'IRAM,
on couvre de facon continue et avec
une puissance suffisante toute la
bande d’observation des 3 mm ;

- le développement d’un tripleur de
fréquence pour la bande 1,3 mm ;

Tripleur de fréquence deéveloppé a
I'IRAM.

Das Institut in
Grenoble

Empfingergruppe

Neben dem Bau der Empfinger, wie
bereits in der Einleitung erwihnt, be-
schiftigte sich die Empfinger-
Gruppe mit der Entwicklung von
Festkarper-Oszillatorquellen mit fol-
genden Ergebnissen :

- Einbau einer YIG-abstimmbaren
Lokaloszillator/Frequenztripler-
Kombination in den 3 mm SIS-
Empfinger, der am 30-m-Teleskop
in Betrieb ist. Dieser neuartige Lo-
kalosziliator erméglicht den Ersatz
der weniger zuverlissigen und teu-
reren Klystrons, die bisher einge-
setzt wurden

Bau einer Anzahl von Gunn-
Oszillatoren fiir den Frequenzbe-
reich 26 bis 40 GHz. Zwei dieser
Oszillatoren liefern zusammen mit
den von IRAM entwickelten Fre-
quenztriplern eine Frequenziiber-
deckung und ausreichende
Ausgangsleistung fur das gesamte
3 mm-Beobachtungsband ;

Entwicklung eines Frequenztriplers
fir den 1,3 mm-Wellenldngen-
bereich ;

Von IRAM entwickelter Frequenzverdrer-

Jacher.
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Gtenoble Institute

Receiver Group Activity

Besides the construction of the
receivers mentioned in the introduc-
tion, the receiver group continued in
1987 the study and development of
solid state oscillator sources which
resulted in:

- the installation of a YIG-tuned
local oscillator/frequency tripler
combination in the 3-mm SIS
receiver in operation in the 30-m
telescope. This new local oscillator
eliminates the use of unreliable and
expensive klystrons used up ull
now;

- the construction of a number of
Gunn oscillators for the frequencies
26 to 40 GHz. Two of these
oscillators combined with frequency
triplers designed by IRAM provide
continuous frequency coverage and
adequate output power for the
whole observing band at 3 mm;

- the development of a frequency
tripler for che 1.3 mm wavelength
range;
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Frequency tripler developed by IRAM.



Mcélangeur 1,3 mm 1,3 mm Mischer. 1.3 mm Mixer.

IRAM Amplificatenr FET 1,5 GHz. IRAM FET Verstirker 1,5 GHz. IRAM FET Amplifier 1.5 GHz.

35



- I'achat d’oscillateurs Gunn et de
phase lock nouvellement commer-
cialisés couvrant la bande
90-120 GHz, pour remplacer par la
suite les oscillateurs, tripleurs et
systémes phase lock utilisés jusqu’a
présent. Leur usage doit permettre
de concentrer le travail du person-
nel disponible exclusivement sur la
construction de récepteurs supplé-
mentaires.

La chambre anéchoide déja installée
a €té développée et automatisée
I’aide d’un PC de chez IBM. En effet,
I’examen détaillé des combinaisons
cornets-lentilles utilis€es 4 I"entrée des
récepteurs s'est avérée tres utile. De
plus, une étude a €€ faite d’anren-
nes cigares diélectriques qui pour-
raient étre intégrées dans de futurs
mélangeurs SIS 4 la longucur d’onde
de 1,3 mm.

Le prototype de cryogénérateur en
circuit fermé, congu et construit par
I’Air Liquide sous contrat, a €té sou-
mis 4 des essais cryogéniques détail-
1és par le CENG, et livié 4 I'IRAM

tard dans |’année.

En méme temps le nouveau cryostat,
congu par 'JRAM pour étre utilisé
avec ce cryogénérateur a €t€ livié, et
Iintégration du systéme a com-
mencé. Un tel systtme élimine le
transport et l’emploi d’hélium
liquide pour les récepteurs SIS. Ceci
sera particulierement important pour
le fonctionnement de I'interférome-
tre dans 'avenir.

Des mesures en laboratoire d’un
mélangeur SIN 4 1,3 mm ont donné
des résultats extrémement intéres-
sants, et suggeérent que, pout des {ré-
quences é€levées, ce type de
mélangeur mérite d’étre développé
davantage.

- Kauf von neuerdings kommerziell
erhiltlichen 90-120 GHz Gunn-
Oszillatoren und Phasenregelkreis-
systemen, um eventuell Oszillato-
ren, Tripler und Phasenregelkreis-
systeme bisheriger Bauart abzuls-
sen. Diese Moglichkeit wiirde den
ausschliefllichen Einsatz des vorhan-
denen Personals fiir den Bau von
Empfingern gestatten.

Der Antennenmefiplatz, der bereits
friher aufgebaut worden war, wur-
de weiter entwickelt und mit einem
IBM PC automatisiert. Dieser Mef3-
platz hat sich als sehr niitzlich erwie-
sen fir die Untersuchungen von
Linsen-Horn-Kombinationen als
Empfingereinspeisung. Auflerdem
wurden dielektrische Stabantennen-
strukturen untersucht, die in Zukunft
in  SIS-Mischer fiir 1,3 mm-
Wellenlinge eingebaut werden
kénnten.

Der Prototyp eines Kryogenerators
mit geschlossenem Kreislauf, von Air
Liquide unter Vertrag entworfen und
gebaut, wurde umfangreichen Kil-
tetests beim CENG unterworfen und
IRAM gegen Ende des Berichtsjah-
res ausgeliefert.

Zur gleichen Zeit wurde der neue
Kryostat, der von IRAM entworfen
wurde und der mit dem Kryogene-
rator zusammen benutzt werden soll,
ausgeliefert, und die Anpassung der
Systeme hat begonnen. Das integrier-
te System macht den Transport und
Einsatz von flissigem Helium fiir die
SIS-Emptinger unnétig. Dies wird
sich besonders beim zukiinftigen Be-
trieb des Interferometers bemerkbar
machen.

Labormessungen an einem 1,3 mm
SIN-Mischer ergaben vielversprechen-
de Ergebnisse, die die weitere Ent-
wicklung dieses Mischertyps fiir
Anwendungen im Hochfrequenzbe-
reich wiinschenswert erscheinen
lassen.
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- the purchase of new commercially
available 90-120 GHz Gunn
oscillators and phaselock systems to
eventually replace the oscillators,
triplers and  phaselock  systems
designed so far. Their use would
allow the concentration of the
available staff exclusively on the
construction of additional receivers.

The anaechoic chamber previously in-
stalled was further developed and
automated with an IBM PC. It has
proved very useful in investigating in
detail lens-hotn combinations design-
ed as feeds for the receivers. Further-
more, a study was made of dielectric
rod antenna structures which might
be integrated in future SIS mixers
operating at 1.3-mm wavelength.

The prototype closed cycle
cryogenerator, designed and con-
structed by Air Liquide under con-
tract, was submitted to extensive
cryogenic testing by CENG and
delivered to IRAM late in the year.

At the same time the new cryostat
designed by IRAM, to be used
together with the cryogenerator, was
delivered and integration of the
systems has begun. The integrated
system eliminates the transport and
use of liquid helium for the SIS
recetvers. This will be particularly im-
portant for the operation of the in-
terferometer in the future.

Laboratory measurements of a
1.3-mm SIN mixer gave extremely
interesting results suggesting that, for
high frequency operations, this type
of mixer should be further
developed.



Laboratoire SIS

Un nouveau canon 2 €électrons a été
installé en 1987 pour la fabrication
des premiéres jonctions au niobium.
D’autre part, une scie automatique
de haute précision facilite la fabrica-
tion des jonctions 2 I'IRAM, depuis
son installation dans le courant de
I'année. Plus de 100 jonctions Pb-Bi-
In, utilis€es jusqu’a présent dans les
récepteurs de I'IRAM, ont ét€ réali-
sées en 1987.

Backends

Le montage du corrélateur spectral a
débuté. Cependant I'activité princi-
pale du groupe Backends en 1987 a
été I'achévement et les essais du cor-
rélateur continuum pour |'interfé-
rometre.

Le projet ambitieux de construire un
corrélateur 4-bit pour 3 antennes,
une polarisation, fonctions sinus et
cosinus, s’est terminé cette année. Le
nombre de bits du systéme d’échan-
tillonnage détermine la dégradation
du rapport signal sur bruit ; les cort-
rélateurs standards 2-bit ont une
perte de 15% par rapport 4 un

SIS-Labor

1987 wurde eine Elektronenstrahl-
kanone fiir die Produktion der ersten
Nb-Dioden installiert. Die Herstel-
lung von SIS-Dioden bei IRAM wur-
de durch eine hochgenaue
automatische Sige erleichtert ; die-
se Sdge wurde im Laufe des Jahres
aufgestellt. Mehr als 100 Pb/Bi/In-
Dioden fiir IRAM-Empfinger wur-
den 1987 gebaut.

Backends

Mit dem Zusammenbau des Spek-
tralkorrelators wurde angefangen.
Die Haupttitigkeit der Backend-
Gruppe konzentrierte sich jedoch auf
die Vervollstindigung und Tests des
Kontinuumkorrelators fiir das Inter-
ferometer.

Das ehrgeizige Projekt, wie 1983 ge-
plant, einen 4-Bit-Korrelator fiir drei
Antennen, eine Polarisation, sinus-
und cosinus-Funktionen zu bauen,
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen.
Die Zahl der Bits des sampling-
Schemas bestimmt den Abfall des
Signal-/Rauschverhiltnisses. Norma-
le 2-Bit-Korrelatoren haben eine
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SIS Laboratory

A new electron gun was installed in
1987 for the manufacture of the first
Nb junctions. The manufacture of
junctions in IRAM has been
facilitated by a high precision
automatic saw, installed in the course
of the year. More than 100 Pb/Bi/In
junctions used in the JRAM receivers
so far have been manufactured in
1987.

Jonction SIS, surface 2 u?
(agrandie 20 000 x ).

SIS Diode, Oberfliche 2 u?
(20 000 x wvergrissert).

SIS diode, surface 2 p?
(20 000 x enlarged).

Backends

The assembly of the spectral cor-
relator was started. However, the
main activity of the Backend Group
in 1987 was the completion and
testing of the continuum correlator
for the interferometer.

The ambitious project of building a
4-bit correlator for 3 antennas, one
polarisation, sin and cos functions,
conceived in 1983, was achieved this
year. The number of "bits of the
sampling scheme determines the
degradation of the signal-to-noise
ratio. Standard 2-bit correlators have

a 15% loss relative to a non-



systéme non quantifié, tandis que le
corrélateur 4-bit a une perte de 4%
seulement. Cependant ce gain en
sensibilité est obtenu au prix de la
quantité de matériel 2 fabriquer, qui
est approximativement 4 fois plus
grande.

Pour illustrer ceci, au début de 1987,
le groupe a mis au point et essayé
40 cartes d’échantillonnage, 40 de
retards et 80 de multiplication. En
méme temps a eu lieu |’évaluation
d’un prototype pour décaler la phase
de 90°, et en septembre la décision
a €€ prise d’équiper I'interférome-
tre de tels dispositifs. A la fin de
I’année, 44 rotateurs de phase digi-
taux étaient construits et le montage
final de toutes les cartes achevé
(6 500 m de fil et 21 000 points de
connection ont &€ employés).

15%-Verlustrate in bezug auf ein
nicht quantisiertes System, wihrend
ein 4-Bit-Korrelator nur einen Ver-
lust von 4% hat. Jedoch kann dieser
Empfindlichkeitsgewinn nur durch
einen etwa viermal grofieren gerite-
technischen Aufwand erreicht
werden.

Zur Erliduterung sei erwihnt, dafl die
Empfinger-Gruppe Anfang des Jah-
res 40 Sampler-Platinen, 40
Verzégerungs-Platinen, 80 Verstirker-
Platinen erstellte und testete. Gleich-
zeitig wurde der Prototyp eines 90
Grad Digital-Phasenschiebers unter-
sucht, und im September fiel die
Entscheidung, das Interferometer mit
diesen Elementen auszuriisten. Am
Ende des Jahres waren bereits 44
Digital-Phasenschieber gebaut, und
die gesamte Montage aller Karten
(unter Benutzung von 6 500 m Ka-
bel und 21 000 Verbindungspunk-
ten) wurde abgeschlossen.

quantized system, while a 4-bit cor-
relator has only 4% loss. However,
this sensitivity is gained at the ex-
pense of the quantity of hardware to
produce, which is roughly four times
larger.

As an illustration, in early 1987 the
group debugged and tested 40
sampler boards, 40 delay boards, and
80 multiplier boards. Simultaneous-
ly, a 90-degree digital phase shifter
prototype was evaluated, and by
September, the decision was made to
implement the interferometer with
such devices. At the end of the year,
44 digital phase shifters were built
and the final assembly of all boards
(using 6,500 metres of wire and
21,000 connector points) was
achieved.

100-600 MHz
from 2nd IF
IF Distribution
50 MHz Comb l
* Digital
IRM delay
Adding 3d LO. | line
PLL LU
? # 100 MHz
100 kHz digital 4- bit
phase rotator ADC-
50 MHz
Lowpass

Schéma du corrélateur continuum de
VIRAM (une sous-bande).

Blockdiagramm des IRAM Kontinuum
Korrelators (ein Sub-Band).
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Block diagram of IRAM continuum cor-
relator (one subband).




Les essais du syst2me ont commencé
en décembre, et le logiciel en temps
réel a rapidement été opérationnel.
La conversion haute fréquence-digital
n’a caus€ aucun probleme et le ren-
dement de la commutation de Walsh
a €té vérifi€ apres suppression d’un
offset. Le corrélateur et les lignes 4
retard digitales ont été vérifiés en
balayant les retards avec des bruits
corrélés.

Groupe ordinateur et
logiciel

Le personnel du groupe a consacté la
majorité de son temps 4 la mise en
service du premier télescope de 15 m,
avec le matériel et le logiciel pour le
réglage de la surface commandé par
ordinateur, le systéme de verrouillage
pour éviter le soleil, et le logiciel en
général pour le télescope et la saisie
des données.

A la fin de 1987, on trouvait un
réseau VAX local, avec un VAX 780,
un GPX2 et un micro VAX 3200, en
service., Sont connectés 2 ce réseau,
par une ligne 4 9600 bauds, la
PDP 11/44 et le VAX 730 du Pla-
teau de Bure. Ceci permet une intet-
vention rapide 4 partir de Grenoble
sur le Plateau, et, dans |'avenir,
I’observation et |’analyse des données
A distance.

Collaboration avec
d’autres instituts

Le télescope SEST a ét€ mis en set-
vice en 1987 avec 'aide du person-
nel de I'IRAM. La surface du
télescope a €€ réglée et mesurée avec
la méthode utilisant théodolite et
ruban. Aprés quelques itérations,
une précision de surface de 60 um
r.m.s. a €té atteinte.

Le batiment du télescope POM II de
I'Université de Grenoble a été
agrandi et un souterrain reliant le
batiment vie de I'IRAM et le biti-
ment POM II a été construit avec
I’aide du personnel de 'TRAM.

Die Systemtests begannen im De-
zember, und die Realzeit-Programme
waren schnell betriebsbereit. RE-
Digitalumwandtung verursachte kei-
ne Probleme, und die Effizienz der
Walsh-Schaltung wurde durch offset-
Unterdriickung gepriift. Der Korre-
lator und die digitalen Verzégerungs-
leitungen wurden durch Abtasten der
Verzégerungen mit korreliertem
Rauschen tberprift.

Komputer- und Software-
Gruppe

Viel Zeit dieser Gruppe gehdrte der
Inbetriebnahme der ersten 15 m-
Antenne, einschliefilich der Instru-
mentation und dem Betriebssystem
fiir die komputergesteuerte Oberfli-
chenjustierung, dem System zur Ver-
meidung von Beobachtungen in
Sonnennihe, dem Teleskop-
Verriegelungssystem und der
Teleskop- und Datenerfassungsbe-
triebssysteme im allgemeinen.

Ab Ende 1987 war ein lokales VAX-
System in Betrieb, bestehend aus ei-
ner VAX 780, einem GPX2 und ei-
ner uVAX 3200. Mit diesen
Rechnern sind ebenfalls tber eine
9600 Baud-Leitung die PDP 11/44
und der VAX 730-Rechner vom Pla-
teau de Bure verbunden, was ein
schnelles Eingreifen auf dem Plateau
von Grenoble aus, und spiter auch
Fernbeobachtung und Datenverat-
beitung, gestattet.

Zusammenarbeit mit
anderen Instituten

Wihrend des Berichtsjahres wurde
das SEST-Teleskop auf La Silla un-
ter Beihilfe von IRAM-Personal in
Betrieb genommen. Die Oberfliche
des Teleskops wurde eingemessen
und justiert. Mit Hilfe der Theodolit-
und Mafibandmethode wurde in we-
nigen Schritten eine Oberflichenge-
nauigkeit von 60 um r.m.s. erreicht.

Das Gebdude des POM II-Teleskops
der Universitit Grenoble wurde er-
weitert und iber einen unterirdi-
schen Tunnel mit den IRAM-Wohn-
gebiuden verbunden. IRAM-
Personal half bei diesen Arbeiten.

39

System tests began in December and
real-time software was quickly opera-
tional. RE to digital conversion caus-
ed no problems and Walsh switching
efficiency was checked by offset
cancellation. The correlator and the
digital delay lines were checked by
scanning the delays with correlated
noise.

Computer and Software
Group

Much of the time of the staff of the
group was dedicated to the commis-
sioning of the first 15-m telescope,
including the hardware and software
for the computer-controlled surface
adjustment, the sun-avoidance and
the telescope interlock systems and
the telescope and data acquisition
software in general.

As of the end of 1987, there is a local
area VAX cluster including a
VAX 780, a GPX2 and a micro
VAX 3200 in operation. To this
cluster are also connected with a
9600 baud link, the PDP 11/44 and
VAX 730 computers on the Plateau
de Bure site, which allows rapid in-
tervention on the Plateau from
Grenoble and remote observing and
darta analysis in the furure.

Collaboration with Other
Institutes

The SEST telescope on La Silla was
commissioned in 1987 with the
assistance of IRAM staff. The surface
of the telescope was adjusted and
measured using the theodolite and
tape method. In a few iterations, a
surface accuracy of 60 um r.m.s. was
obtained.

The building of the POM II telescope
of the University of Grenoble was ex-
tended and an underground tunnel
connecting the JRAM living quarters
with the POM II building was con-
structed with the help of the IRAM
staff.



Un effort considérable de conception
et de calculs de structure, dans le
cadre d'un contrat avec I'INSU, a été
consacré 4 un télescope optique, dans
la classe des 2 m, optimis€ pour
I'interférométrie en optique. Dans
cette étude, les criteres sont : nom-
bre minimal de muiroirs, excellente
stabilité mécanique, niveau de vibra-
tions extrémement bas, 1égereté, et
bas prix. On a €tudi€ et analysé nom-
bre de montures différentes et de
conception nouvelle.

Une description mathématique a €cé
réalisée pour des télescopes se dépla-
cant de fagon continue, dans la pers-
pective d’interférométrie optique
(visible et infra-rouge). Ce type de
fonctionnement permettrait d’élimi-
ner les lignes 4 retard optiques et
pourrait augmenter considérable-
ment la vitesse pour couvrir le plan
(u, v) pour obtenir des images avec
un réseau ayant un petit nombre de
télescopes (mode en « hyper-
syntheése »).

Le laboratoire SIS, dans le cadre d’un
contrat BMFET, a livré au MPIfR des
jonctions spécialement étudiées pour
les hautes fréquences. De plus, des
jonctions standard ont été€ liviées a
I’Ecole Normale, et au MPI pour la
Physique Extra-terreste, 4 Munich.

Erheblicher Konstruktionsaufwand
und Strukturrechnungen wurden,
entsprechend einem Vertrag mit dem
INSU, fiir ein optisches Teleskop der
2 m-Klasse erbracht, um eine Opti-
mierung als Teil eines optischen In-
terferometers zu erreichen. Die
Kriterien fiir diese Studie sind ein
Minimum an Spiegeln, sehr hohe
mechanische Stabilitit, sehs niedri-
ge Schwingungsanfilligkeit, geringes
Gewicht und niedrige Kosten. Viele
verschiedene Montierungen neuarti-
ger Konstruktion wurden untersucht
und bewertet.

Eine mathematische Beschreibung
kontinuierlich beweglicher Telesko-
pe fiir optische (d.h. sichtbare und
Infrarot-) Interferometrie wurde er-
stellt. Diese Betriebsart wiitde es er-
moglichen, die optischen
Verzdgerungsleitungen zu unter-
driicken und kénnte erheblich die
Geschwindigkeit zur Uberdeckung
der (u, v-) Ebene ethéhen, besonders
bei Bilderfassungen mit nur einer ge-
ringen Anzahl von Teleskopen im In-
terferometersystem (« Hypersynthese-
Modus »).

Das SIS-Labor lieferte im Rahmen
des BMFT-Vertrages speziell ent-
wickelte Hochfrequenz-SIS-Dioden
an das MPIfR. Ausserdem wurden
Standard-Dioden an die Ecole Nor-
male und das MPI fiir Extraterrestri-
sche Physik in Miinchen geliefert.
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Much design efforc and structural
calculations were made under con-
tract with INSU for an optical
telescope in the 2-m class optimized
for optical interferometry. The
criteria in this design study are a
minimum number of mirrors, very
high mechanical stability, very low
level of vibrations, light weight and
low cost. Many different mounts of
novel design were studied and
analysed.

A mathematical description has been
made of continuously moving
telescopes for optical ( = visible and
infrared) intetferometry. This type of
operation would allow the elimina-
tion of optical delay lines and could
greatly enhance the rapidity of
coverage of the (u, v) plane, for im-
aging with an array having only a
small number of telescopes (‘‘hyper-
synthesis’’ mode).

The SIS laboratory delivered especial-
ly designed high frequency junctions
to the MPIfR in the framework of the
BMFT contract. Furthermore, stan-
dard junctions were delivered to the
Ecole Normale and the MPT fiir Ex-
traterrestrische Physik in Munich.
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L' Interférometre
du Plateau
de Bure

Réception du premier
télescope

De mai 1986 4 mars 1987 des tests
de pointage ont été faits avec la mon-
ture du télescope N° 3, équipée d'un
contre-poids et d’un petit télescope
optique.

Ces essais ont permis de vérifier le
logiciel de base de commande du
télescope, les modeles de pointage,
la réduction des coordonnées astro-
nomiques, les variations de pointage
entre les stations d’observations, etc.
Ils ont donné la premigre confirma-
tion de I’ordre de grandeur de la pré-
cision de pointage trés probablement
réalisable, soit 1 4 2 secondes d’arc.

Das Plateau
de Bure
Interferometer

Inbetriebnahme des
ersten Teleskops

Von Mai 1986 bis Mirz 1987 wurden
Pointierungstests mit der nicht iso-
lierten Montierung des Teleskops
Nr. 3 durchgefiihrt, die hierzu mit
einem Gegengewicht und einem
kleinen optischen Teleskop ausgerii-
stet war.

Diese Tests erlaubten eine Uberprii-
fung der elementaren Teleskop-
kontrollsysteme, des Pointierungsmo-
dells, der astronomischen Koordina-
tenverarbeitung, Verinderungen des
Pointierungsverhaltens auf verschie-
denen Beobachtungsstationen usw.
und fiihrten zu einer ersten Bestiti-
gung, dafl Pointierungsgenauigkeiten
im 1- bis 2-Bogensekunden-
bereich erreicht werden kénnen.
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Plateau de Bure
Interferometer

Commissioning of the
First Telescope

From May 1986 to March 1987,
pointing tests were made with the
uninsulated mount of telescope n°
3 equipped with a counterweight and
a small optical telescope.

This test allowed the checking of the
basic telescope control software,
pointing models, astronomical coor-
dinate reduction, pointing variations
between the observing stations etc.
and led to the first confirmation that
pointing accuracies in the range 1 to
2 arc sec are well within reach.



Au début d’avril le premier télescope
avec sa protection thermique et
équip€ d’un récepteur Schottky était
disponible ; les essais radio ont
début€ le 16 avril. Ils ont ét€ inter-
rompus le 6 juin et pour un mois 4
la suite de dommages aux systémes
€lectroniques causés par la foudre. De
nombreux petits problémes d’instru-
mentation, de commande du téles-
cope, et de logiciel ainsi qu’une
météorologie défavorable et le man-
que de personnel ont rendu I’avan-
cement plus lent que souhaité.
Néanmoins, 2 la fin de décembre, les
essais donnaient de nombreux résul-
tats encourageants, comme :

un rendement d’ouverture 32
86,2 GHz de 63% et de 83% pour
le lobe principal ;

un pointage en azimuth stable et
dans les spécifications, mais des
sauts irréguliers sur le pointage en
site. L'hystérisis mécanique a été
suspecté d’abord d’écre 4 ['origine
de ces sauts ; mais les tests ont €li-
miné€ cette hypothése. La cause pro-
bable serait plutdt la mauvaise
qualité des codeurs donnant la posi-
tion du réflecteur secondaite : ils
sont en cours d’amélioration ;

les corrections homologiques ont
€€ partiellement essayées, et sont
apparues correctes en premiere
approximation ;

les effets du vent sur le pointage ont
ét€ détectés pour une vitesse
moyenne du vent supérieure 3
10 m/s.

la chaine récepteur complete, le
systéme de transmission de ’O.L.,
les batteries de filtres et tout le logi-
ciel correspondant, pour le fonc-
tionnement en MIiroir unique sont
complétement vérifiés.

Les données nécessaires pour €tudier
I'influence des effets thermiques sur
le pointage ont été rassemblées, mais
non analysées.

Anfang April stand das erste Teles-
kop zur Verfiigung, einschliefilich
thermischer Isolierung und Schottky-
Empfinger. Die Radiotests begannen
am 16. April. Sie wurden unterbro-
chen, als die Elektronik am 6. Juni
aufgrund eines Blitzeinschlages be-
schiadigt wurde. Viele kleine Proble-
me in der Instrumentation, dem
Teleskopkontrollsystem und der Soft-
ware sowie schlechtes Wetter und
mangelndes Personal verlangsamten
mehr als gewiinscht den weiteren
Fortschrite. Trotzdem zeigten die
Tests Ende Dezember vielverspre-
chende Ergebnisse :

- der gemessene Flichenwirkungs-
grad bei 86.2 GHz ist 63% und der
Hauptkeulenwirkungsgrad 83% ;

- die Pointierung ist stabil und im
Azimut innerhalb der Spezifikatio-
nen. Sprunghafte Fehler ereignen
sich in der Elevationspointierung.
Zunichst wurde eine mechanische
Hysterese vermutet, diese konnte
aber durch Versuche ausgeschlossen
werden. Die vermutete Ursache
sind die Positionsenkoder des Sub-
reflektors, welche ausgetauscht wer-
den sollen ;

die Homologiekorrektur wurde teil-
weise iiberpriift und in erster An-
niherung als richtig bestitigt ;

windbeeinflufite Pointierungseffek-
te wurden bei Windgeschwindig-
keiten oberhalb 10 m/s fest-
gestellt ;

das Gesamtsystem, bestehend aus
Empfinger, Lokaloszillatoriibertra-
gung, Filterbank und dazugehori-
ger Software fiir Einzelantennen-
betrieb, ist vollstindig getestet.

Es wurden Messungen durchgefiihre,
um den Einfluss thermischer Effek-
te auf die Pointierung zu tberpri-
fen ; diese Messungen sind z.Zt.
noch nicht ausgewertet.
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In the beginning of April, the first
telescope became available, with
thermal protection and equipped
with a Schottky receiver. Radio tests
started on April 16th. Tests were in-
terrupted due to lightning damage
of electronic systems on June 6th for
a month. Many small problems in in-
strumentation, telescope control and
software, as well as unfavourable
weather and lack of staff, made pro-
gress slower than desired. Never-
theless, by the end of December, tests
were giving many encouraging
results, such as:

- the measured aperture efficiency at
86.2 GHz is 63% and the main
beam efficiency is 83%;

the pointing is stable and within
specifications in azimuth. Erratic
jumps occur in the elevation poin-
ting. Mechanical hysteresis was the
suspected origin of these jumps but
has been eliminated by tests. The
likely cause is the poor position en-
coders of the sub-reflector which are
being improved;

the homology corrections were pat-
tially tested and found to be cor-
rect in first approximation;

wind-induced pointing effects were
detected above a mean wind speed
of 10 m/s:

the total chain: receiver, L.O.
transmission system, filter bank and
all relevant software for single dish
operation is fully tested.

To study the influence on the point-
ing of thermal effects, data have been
taken but are not yet analysed.



Montage de la seconde
antenne

En décembre 1987, la seconde
antenne complétement montée fut
sortie du hall de montage pour la pre-
miere fois. Le travail de montage
avait débuté en septembre apreés la
livraison par MAN de tous les com-
posants du réflecteur. Cette courte
période pour le montage a permis de
réduire les cotits et n’a pas bloqué le
hall de montage pour une durée
déraisonnable.

Le montage du réflecteur débute par
la fixation de la partie centrale du
réflecteur sur la monture en acier,
sans tension. Ensuite la structure sup-
port, composée de montants en fibre
de carbone renforcée et de noeuds, est
assemblée. Lors de cette opération les
nceuds doivent étre alignés sur leurs
positions spécifiées 3 quelques dixié-
mes de millimetre prés. Cette préci-
sion est indispensable pour installer
les panneaux et leurs actuateurs
motorisés avec une exactitude suffi-
sante pour atteindre la précision de
surface désirée, de moins de 50 um
r.m.s. hors tout.

Autres travaux sur les
télescopes

L’isolation thermique de I’ensemble
des trois télescopes a €té terminée en
1987, et des dispositifs améliorés
pour vetrouiller les télescopes sur les
stations le long des voies, ont été con-
cus et construits. Ces améliorations
éraient requises pour garantir que les
télescopes puissent étre correctement
verrouillés sur les stations en toutes
circonstances, et tout particuliere-
ment en présence des conditions dif-
ficiles causées par la neige et la glace
sur le site.

Montage der zweiten
Antenne

Im Dezember wurde die zweite voll-
stindig montierte Antenne zum er-
sten Mal aus der Montagehalle
gefahren. Die Montagearbeiten hat-
ten im September begonnen, nach-
dem alle Reflektorteile von MAN
geliefert worden waren. Die kurze
Montagezeit erbrachte geringere Ko-
sten und blockierte die Halle nicht
Uber unnétig lange Zeit.

Die Reflektormontage beginnt mit
der spannungsfreien Befestigung der
Reflektorzentralteile auf der Stahl-
montierung. Danach wird die Trag-
struktur montiert. Sie besteht aus
kohlefaserverstirkten Streben und
Knoten. Bei diesem Montageschritt
miissen die Knoten mit einer Genau-
igkeit von einigen Zehntel Millime-
tern gesetzt werden. Diese
Genauigkeit ist notwendig, damit die
Panele mit thren motorgetriebenen
Aktuatoren mit geniigender Prizi-
sion befestigt werden kénnen, so dafl
eine angestrebte Oberflichengenau-
igkeit von weniger als 50 ym r.m.s.
erreicht werden kann.

Sonstige Arbeiten an den
Teleskopen

Die thermische Isolation wurde an al-
len drei Teleskopmontierungen fer-
tiggestellt. Verbesserte Einrichtungen
wurden entworfen und gebaut, um
die Teleskope auf den Stationen ent-
lang der Schienen zu befestigen. Die-
se Mechanismen mufiten verbessert
werden, damit die Teleskope unter
allen Umstinden, insbesondere bei
schwierigen Schnee- und Eisbedin-
gungen, sicher auf den Stationen be-
festigt werden kénnen.

43

Assembly of the Second
Antenna

In December 1987, the completely
assembled second antenna was roll-
ed out of the assembly hall for the
first time. The assembly work had
started in September after delivery of
all reflector components by MAN.
The short assembly period allowed
reduced costs, and did not block the
assembly hall over unreasonably long
periods.

The reflector assembly starts with the
tension-free fixation of the central
part of the reflector on the steel
mount. Next, the support structure,
consisting of the carbon fibre rein-
forced struts and nodes, is assembl-
ed. In this operation, the nodes must
be aligned to within a few tenths of
a millimetre of the designed posi-
tions. This precision is required to be
able to install the panels with their
motor-driven actuators with sufficient
accuracy to achieve the desired overall
surface accuracy of less than 50 um
r.m.s.

Other Work on the
Telescopes

Thermal insulation of all three
telescopes was completed in 1987,
and improved devices were design-
ed and constructed to lock the
telescopes to the stations along the
tracks. These locking mechanisms
needed improvement to guarantee
that the telescopes can be properly
locked onto the stations under all cir-
cumstances, especially in the difficult
snow and ice conditions on the site.



Instrumentation

Pour les essais en miroir unique du
premier télescope de 15 m, le récep-
teur Schottky 3 mm a ¢été€ installé
dans la cabine récepteur, sur un sup-
port congu spécialement. Le récepteur
est couplé 4 I’antenne par |'intermé-
diaire d’un dispositif optique pet-
mettant l'inclusion d’un « chopper »,
indispensable pour les essais de poin-
tage. Deux backends sont aujour-
d’hui disponibles, chacun avec une
batterie de 256 canaux, la tésolution
€tant de 1 MHz et 100 KHz.

L’ oscillateur local de référence et son
systéme de distribution, tels qu’ils
sont congus pour l'interférometre,
ont été utilisés lors des essais. Le
récepteur est équipé avec un oscilla-
teur Gunn et des tripleurs congus 2

VIRAM.

Programme de commande
des antennes de 15 m

Un ordinateur PDP 11/44 contrdle
le télescope et la saisie des données.
La machine est commandée par un
ensemble de dispositifs MCR.
L’emploi d’une PDP 11/44 avec une
mémoire limitée a exigé |'écriture
d’un nouveau logiciel en temps réel
pour le télescope de 15 m.

L’interface avec 'utilisateur et les
programmes d’examen rapide des
données et d’étalonnage en temps
réel sont similaires aux programmes
utilisateurs OBS et RED sur le téle-
scope de 30 m. A part les différen-
ces impos€es par la machine,
Iinterface utilisateur est identique
sur les télescopes de 15 m et de 30 m.

Tout le logiciel pour le fonctionne-
ment en miroir unique a €t€ installé,
essay€ et en grande partic mis au
point en 1987.

Instrumentierung

Fir die Tests des ersten 15-m-
Teleskops als Einzelantenne wurde
der 3 mm Schottky-Empfinger auf
einer speziell hierfir gebauten Mon-
tietung in der Empfingerkabine in-
stalliert. Der Empfinger ist {iber ein
optisches System an den Hauptstrahl
gekoppelt, was die Benutzung eines
Choppers erlaubt, der fiir die Poin-
tierungstests erforderlich ist. Zwel
Backends stehen z.Zt. zur Verfii-
gung, d.h. zwei 256 Kanal-Filter-
binke mit einer Auflésung von
1 MHz und 100 KHz.

Der Referenzlokaloszillator und sein
Verteilersystem, wie fiir das Interfe-
rometer vorgesehen, wurden bei den
Tests benutzt. Der Empfinger ist mit
einem Gunn-Oszillator und Triplern
der IRAM-Bauart ausgeristet.

Das Betriebssystem der
15 m-Antennen

Teleskop- und Datenerfassungssyste-
me werden von einer PDP 11/44 ge-
liefert. Die Betriebssysteme werden
von einer Reihe von MCR-
Befehlseinheiten iiberwacht. Der
Einsatz der PDP 11/44 und die be-
schrinkte Speicherméglichkeit erfor-
derten das Erstellen neuer Realzeit-
Software fiir die 15-m-Teleskope.

Das Benutzer-Interface und das di-
rekte quick-look-Programm fiir
Datenerfassung und Realzeitkalibrie-
rung sind dhnlich dem OBS- und
RED-Benutzerprogramm des 30-m-
Teleskops. Ausser den durch die
Hardware gegebenen Unterschieden
ist das Benutzer-Interface identisch
fur die 15- und 30-m-Teleskope.

Die gesamte Software fiir den Betrieb
als Einzelantenne wurde eingebaut,
getestet und 1987 weitgehend be-
triebsbereit gemacht.
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Instrumentation

For the single-dish tests of the first
15-m telescope, the Schottky 3-mm
receiver was installed in the receiver
cabin, on a specially-designed sup-
port. The receiver is coupled to the
main beam via an optical system
which allows the incorporation of a
choppet, as necded for the pointing
tests. Two backends are available at
present, both 256 channel filter
banks with resolutions of 1 MHz and
100 KHz.

The reference local oscillator and its
distribution system, as designed for
the interferometer, has been used in
the tests. The receiver is equipped
with a Gunn oscillator and triplers of
IRAM design.

Control Program for the
15-m Antennas

Telescope and data acquisition con-
trols are provided by a PDP 11/44
computer. The hardware is controll-
ed by a set of MCR commands. The
use of the PDP 11/44 and the limited
memory made it necessary to write
new real-time software for the 15-m
telescope.

The user interface and the on-line
quick-look program for acquisition
and real-time calibration are similar
to the OBS and RED user program
at the 30-m telescope. Except for dif-
ferences imposed by the hardware,
the user intetface is identical for the
15-m and 30-m telescopes.

All the software for the single-dish
operation was installed, tested and
largely debugged in 1987.



Bitiments et
infrastructure

Les dégits causés par la foudre ont
montré qu’une faible résistance de
mise 4 la terre, telle qu’elle est mesu-
rée, ne donne pas une protection suf-
fisante contre les coups de foudre.
Pour améliorer cette protection,
I'impédance du réseau de mise 4 la
terre doit étre abaissée considérable-
ment par une meilleure interconnec-
tion de terre entre rails et stations,
par beaucoup de mises i la terre sup-
plémentaires le long des voies et aussi
par des grillages de mise 4 la terre en
bout de voie. De plus, des conduc-
teurs supplémentaires pour les
décharges ont &€ installés sur les bati-
ments et les télescopes, et la mise 4
la terre de la station météo et des
cibles arrivant dans la salle de com-
mande a été€ améliorée.

La vérification annuelle de 1’étan-
chéité du hall de montage a eu lieu,
et tous les boulons fixant le revéte-
ment sur la structure d’acier ont été
inspectés.

A la fin de I'année, le cible dit d’éva-
cuation de secours du téléphérique
a été supprimé et remplacé par un
nouveau systeme d’évacuation. Le
téléphérique a été utilisé sans inter-
ruption ni panne depuis.

Gebiude und
Infrastruktur

Der Blitzschaden zeigte, dafl die ge-
messenen niedrigen Erdwiderstinde
nicht geniigend Schutz liefern. Zur
Verbesserung des Blitzschutzes mufi-
te die Impedanz des Erdungsnetzes
betrichtlich abgesenkt werden, in-
dem die Erdverbindung zwischen
den Schienen und Stationen verbes-
sert und viele zusitzliche Erdungs-
punkte entlang den Schienen und
Erdungsgitter am Ende der Schienen
angebracht wurden. Ausserdem wur-
den zusitzliche Blitzableiter an Ge-
biuden und Teleskopen installiert
sowie die Erdung der Wetterstation
und der Leitungskabel zum Kontroll-
raum verbessert.

Wie jedes Jahr wurden die Dichtun-
gen der Montagehalle gegen Regen-
wasser Uberprift, und alle
Befestigungsbolzen der Aussenhaut
auf den Stahlrahmen wurden nach-
gezogen.

Am Ende des Jahres wurde das soge-
nannte Rettungskabel der Seilbahn
abgenommen und durch ein neues
Rettungssystem ersetzt. Die Seilbahn
hat seitdem ohne jegliche Unterbre-
chung oder Stérung funktioniert.
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Buildings and
Infrastructure

The lightning damage demonstrated
that the measured low earth
resistance does not provide sufficient
lightning protection. In order to im-
prove the protection, the impedance
of the earthing network had to be
lowered considerably by better earth
interconnections between the rails
and stations, and by many additional
earthing points along the tracks, as
well as earthing grids at the end of
the tracks. Furthermore, additional
lightning conductors were installed
on the buildings and telescopes, and
the earthing of the weather station
and the ingoing cables to the control
room has been improved.

The water tightness of the assembly
hall had its yearly checking, and all
the bolts fixing the cladding to the
steel frames of the hall were in-
spected.

At the end of the year, the so-called
rescue cable of the cable car was sup-
pressed and replaced by a new
evacuation system. The cable car has
operated without interruption or
breakdown ever since.



Personnel
et finances

A la fin de 'année 1987, 94 per-
sonnes au total étaient employées

I'IRAM.

Ce personnel est composé de
86 membres de personnel 3 'IRAM,
5 étudiants préparant une thése et 3
post docs dont 2 sont financés par les
partenaires de 'IRAM. Dans ce total
n’est pas inclus le Co-Directeur espa-
gnol qui est délégué i 'IRAM par
I'IGN.

La distribution géographique de ce
personnel est la suivante :

® Grenoble 49,5
¢ Plateau de Bure 11,5
® Granada 3
® Pico Veleta 22
TOTAL 86

Depuis le début de 1'année, la comp-
tabilité de 'JRAM-Espagne est trai-
tée par ordinateur, il en résulte que
le suivi du budget de I'IRAM en

entier est contrdlé par ordinateur.

Malgré beaucoup de temps et
d’efforts employés au rembourse-
ment de la TVA en Espagne, aucune
solution n’a pu étre trouvée en 1987.

A la fin de l'année, les investisse-
ments 4 I'IRAM s’élevaient i
286 Mio FF au total.

La situation budgétaire des années
1987 et 1988 est résumée dans les
tableaux ci-apres. La différence entre
dépenses et recettes a été couverte par
des liquidités existantes. Dans ces
tableaux, les engagements ne sont
pas inscrits. Au total, ils s’élevent 2
5 930 Mio FF au 31.12.1987.

Personal
und Finanzen

Am Ende des Jahres 1987 waren bei
IRAM insgesamt 94 Personen ange-
stellt.

Von diesen Personen sind 86 Perso-
nen IRAM-Angestellte, 5 Doktoran-
den und 3 post docs, von denen zwei
von den IRAM-Partnern finanziert
werden. Diese Aufstellung enthilt
nicht den spanischen Co-Direktor,
der von IGN nach IRAM abgeordnet
ist.

Die geographische Verteilung ist wie

folgt :

¢ Grenoble 49,5

® Plateau de Bure 11,5

® Granada 3

® Pico Veleta 22
TOTAL 86

Am Anfang des Jahres wurde die
Buchhaltung von IRAM-Spanien auf
Datenverarbeitung umgestellt, und
damit wird die gesamte Haushalts-
rechnung und -tiberwachung per
Komputer abgewickelt.

Obwohl viel Zeit und Miihe fiir das
Problem der Riickerstattung der
Mehrwertsteuer in Spanien aufge-
bracht wurde, konnte (1987) dieses
Problem noch nicht geldst werden.

Am Ende des Jahres erreichten die
gesamten Investitionen von IRAM
286 Mio FF.

Die Haushaltslage fiir 1987 und 1988
ist in den nachfolgenden Tabellen
zusammengefasst. Der Unterschied
zwischen Ausgaben und Einnahmen
wurde mit vorhandenen Kassenmit-
teln gedecke. In den Tabellen sind
die Verpflichtungen am Ende des
Jahres nicht aufgefithrt. Sie betrugen
am 31.12.1987 = 5.930 Mio FF.
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Personnel
and Finances

At the end of 1987, a total of
94 persons were employed by IRAM.

Of this total, 86 are IRAM staff
members, 5 are thesis students and
3 are post docs, 2 of which are financ-
ed by the IRAM partners. In the total
is not included the Spanish co-
director who is delegated to IRAM by
IGN.

The geographical distribution of the
staff is as follows:

e Grenoble 49,5
¢ Plateau de Bure 11,5
e Granada 3
® Pico Veleta 22
TOTAL 86

In the beginning of the year, the
bookkeeping of the IRAM establish-
ment in Spain was computerized,
which brought the whole of IRAM’s
administration under computer
control.

Even though much time and effort
were spent on the problem of the
reimbursement of value-added taxes
in Spain, no solution to this problem
was found in 1987.

By the end of the year, the total in-
vestment in IRAM reached 286
Mio FF.

The financial sicuation in 1987 and
1988 is summarized in the tables
below. The difference between ex-
penditure and income has been
covered by available cash. In the
tables, commitments at the end of
the year are not inscribed. Total com-
mitments on the 31.12.1987 amount
to 5,930 Mio FF.



Budget 1987 / Haushalt 1987 /

Dépenses / Ausgaben / Expenditure

Budget 1987

Rubrique du budget Dotation Réalité

Haushaltkapitel Voranschlag Ist-Wert

Budget Heading Budget Actual
Mio FF Mio FF

Personnel / Personal / Personnel 25,545 24,482

Frais de fonctionnement

Betriebskosten

Operations 10,955 11,264

Investissements

Investitionen

Investments 17,297 22,054

TVA

Mehrwertsteuer

Value-added Taxes 2,910 3,280
56,707 61,080

Recettes / Einnahmen / Income

Rubrique du budget Dotation Réalité

Haushaltkapitel Voranschlag Ist-Wert

Budget Heading Budget Actual
Mio FF Mio FF

Contribution CNRS

Beitrag CNRS

Contribution CNRS 23,537 26,014

Contribution CNRS pour TVA

Beitrag CNRS fir MWSt

Contribution CNRS for VAT 2,910 3,280

Contribution MPG

Beitrag MPG

Contribution MPG 26,550 26,550

Autres recettes

Andere Einnahmen

Other Income 3,710 4,978
56 707 60 822
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Prévision Budget 1988 / Voranschlag Haushalt 1988 /

Budget Prevision 1988

Dépenses / Ausgaben / Expenditure

Rubrique du budget
Haushaltkapitel
Budget Heading

]

Dotation
Voranschlag
Approved Budget

Personnel / Personal / Personnel 26,070

Frais de fonctionnement / Betriebskosten / Operations 11,230

Investissements / Investitionen / Investments 10,723

TVA

Mehrwertsteuer .

Value-added Taxes L 3,450
51,473

Recettes / Einnahmen / Income

Rubrique du budget Dotation

Haushaltkapitel Voranschlag

Budget Heading

Approuved Budget

Contribution CNRS / Beitrag CNRS / Contribution CNRS
Contribution MPG / Beitrag MPG / Contribution MPG
Autres recettes / Andere Einnahmen / Other Income
Contribution CNRS pour TVA

Beitrag CNRS fiir MWSt
Contribution CNRS for Value-added Taxes
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22,673
25,150

200

3,450

T

51,473
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