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Ñïåöèàëüíîñòü 01.03.02 � àñòðî�èçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ
Àâòîðå�åðàòäèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíèêàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
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�àáîòà âûïîëíåíà â Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðî�åññîð �åëü�ðåéõ �åîðãèé Áîðèñîâè÷Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,Áàéêîâà Àíèñà Òàëãàòîâíàêàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,äîöåíò Íàãíèáåäà Âàëåðèé �åîðãèåâè÷Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ, ÈðêóòñêÇàùèòà ñîñòîèòñÿ " . . . . " . . . . . . . . . . . . 2005 ã. â " . . . . "÷àñ. " . . . . "ìèí.íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.203.01 ïî ïðèñóæäåíèþó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà �èçèêî- ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïðè Ñïåöèàëüíîéàñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ ïî àäðåñó: 369167,Êàðà÷àåâî-×åðêåññèÿ, ïîñ.Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ �ÀÍ.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÑÀÎ �ÀÍÀâòîðå�åðàò ðàçîñëàí " . . . . " . . . . . . . . . . . . 2005 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàêàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ìàéîðîâà Å.Ê.2



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü. Èçó÷åíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà äàåò âàæíóþ èí�îðìàöèþäëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ Ñîëíöà íà Çåìëþ, ïîíèìàíèÿ ïðèðîäûçâåçäíîé àêòèâíîñòè è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ðàçäåëîâ àñòðî�èçèêè è �èçè-êè ïëàçìû. �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ñîëíå÷íîé ïëàç-ìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äàííûå î �èçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ïðîöåññàõ âàòìîñ�åðå Ñîëíöà, íåäîñòóïíûå íàáëþäåíèÿì â äðóãèõ äèàïàçîíàõ. Äëÿðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñîëíå÷íîé ðàäèîàñòðîíîìèè íåîáõîäèìî ïî-ëó÷àòü äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ âñåãî äèñêà Ñîëíöà ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-ñòâåííûì, âðåìåííûì, ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, áîëüøèì äèíàìè÷å-ñêèì äèàïàçîíîì, ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòå-ðèñòèê è ðåãèñòðàöèåé øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Íîíè îäèí èç äåéñòâóþùèõ ñåé÷àñ ðàäèîòåëåñêîïîâ íå óäîâëåòâîðÿåò âñåìýòèì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî1.×èñëî òåëåñêîïîâ, ñòðîÿùèõ äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ìèêðî-âîëíîâîì äèàïàçîíå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà åäèíèö èäåñÿòêîâ ñåêóíä äóãè, íåâåëèêî. Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ñïåöèàëèçèðî-âàííûå ñîëíå÷íûå àíòåííûå ðåøåòêè � Ñèáèðñêèé ñîëíå÷íûé ðàäèîòåëå-ñêîï (ÑÑ�Ò) è ðàäèîãåëèîãðà� â Nobeyama (NoRH). Íà ýòèõ èíñòðóìåí-òàõ ïðîâîäÿòñÿ åæåäíåâíûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà â òå÷åíèè âñåãî ñâåòîâîãîäíÿ, ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, è îíè äàþò çíà÷èòåëüíîå êîëè-÷åñòâî íîâîé èí�îðìàöèè î ðàäèîèçëó÷åíèè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Íîñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ òåëåñêîïîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáëþäåíèÿíà íèõ ïðîâîäÿòñÿ íà î÷åíü íåáîëüøîì ÷èñëå äëèí âîëí.Åùå îäèí ñîëíå÷íûé èíòåð�åðîìåòð, Owens Valley Solar Array (OVSA),ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà ìíîãèõ âîëíàõ, íî èç-çà ìàëîãî ÷èñëà ñîñòàâëÿ-þùèõ åãî àíòåíí èìååò ïëîõîå çàïîëíåíèå uv-ïëîñêîñòè. Ýïèçîäè÷åñêèíàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ïðîâîäÿòñÿ íà óíèâåðñàëüíûõ òåëåñêîïàõ àïåðòóðíî-ãî ñèíòåçà VLA è WSRT, íî êîëè÷åñòâî äëèí âîëí çäåñü òàêæå íåâåëè-êî, ïîëå çðåíèÿ îõâàòûâàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü äèñêà, à äëÿ ðåãèñòðàöèèíåîáõîäèìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê òðåáóåòñÿ âðåìÿ è ïðèìåíåíèåñëîæíûõ ìåòîäèê ñèíòåçà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ñîâåð-øåíñòâîâàíèå èíñòðóìåíòîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòàõ ïîóëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïåðå÷èñëåííûõ òåëåñêîïîâ (íàïðèìåð, ïðîåêòóâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äëèí âîëí äëÿ ÑÑ�Ò) è ñîçäàíèþ íîâûõ ñïåöèàëèçè-1White S.M. New radio instrumentation for the study of sunspots and starspots. Astron.Na
hr., 2002, 323, pp.265-270. 3



ðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ (FASR). Íî äàæå ñ ó÷åòîì FASR, ÷èñëîðàäèîãåëèîãðà�îâ ìàëî, è îíè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûå íàáëþ-äåíèÿ.�ÀÒÀÍ-6002, ïîñòàâëÿÿ äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ñïåêòðå èïîëÿðèçàöèè ìèêðîâîëíîâûõ èñòî÷íèêîâ íà Ñîëíöå, îáëàäàåò â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ëèøü ïî îäíîé êî-îðäèíàòå è âåñüìà îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõèçîáðàæåíèé. Ïðîåêò ðàäèîãåëèîãðà�à �ÀÒÀÍ-6003 íàïðàâëåí íà ïðåîäî-ëåíèå ýòèõ òðóäíîñòåé. Ïðè óñïåøíîé åãî ðåàëèçàöèè îí ìîæåò îáåñïå÷èòüäâóìåðíîå êàðòîãðà�èðîâàíèå Ñîëíöà íà ðÿäå äëèí âîëí ñàíòèìåòðîâî-ãî äèàïàçîíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà äåñÿòêà óãëîâûõñåêóíä ïî îáåèì êîîðäèíàòàì, âðåìåííûì � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò,ïðè÷åì äëÿ îòäåëüíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé âîçìîæíî �ìãíîâåííîå� ïîñòðî-åíèå èçîáðàæåíèé, ñ õîðîøèì çàïîëíåíèåì uv-ïëîñêîñòè è áîëüøèì ïî-ëåì çðåíèÿ. Ïðè ýòîì íå ïîòðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ àíòåííû, à îñíàñòèòüíîâîé àïïàðàòóðîé íóæíî áóäåò âñåãî ëèøü îäèí �îêóñ. Äîëãîòíîå ðàñ-ïîëîæåíèå �ÀÒÀÍ-600 âäàëè îò îñíîâíûõ ñîëíå÷íûõ ðåøåòîê ïîâûøàåòçíà÷èìîñòü ïîëó÷àåìîé ñ åãî ïîìîùüþ èí�îðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè êîîïå-ðàòèâíûõ ïðîãðàìì è äåëàåò àêòóàëüíûì óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ååïîëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ïîçâîëÿåòîðãàíèçîâàòü íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã äèíàìè÷íûõ îáúåêòîâ ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðû è èñêëþ÷èòü àðòå�àêòû ïðè èññëåäîâàíèè èõ ñòðóêòóðû, âû-çâàííûå ïðèìåíåíèåì ñëîæíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè.�åæèì ðàäèîãåëèîãðà�à � ýòî ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñïîñîá ðàáîòû�ÀÒÀÍ-600, íå èìåþùèé òî÷íûõ àíàëîãîâ íà äðóãèõ òåëåñêîïàõ. Îñíîâ-íûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ íà íåñ�àçèðî-âàííîé àíòåííå è ñêàíèðîâàíèå èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî èçìåíå-íèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñ ÷àñòîòîé. ×àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå ïðè-ìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðûõ àíòåííûõ ðåøåòêàõ, íàïðèìåð, íà ÑÑ�Ò. Íî ïðèýòîì èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îò ÷àñòîòû òîëüêî äëÿ ãëàâ-íûõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Àñèí�àçíûå ðàçâàëåííûå äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëèñü âðàäèîàñòðîíîìèè.Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ,2Õàéêèí Ñ.Ý., Êàéäàíîâñêèé Í.Ë., Ïàðèéñêèé Þ.Í., Åñåïêèíà Í.À. �àäèîòåëåñêîï�ÀÒÀÍ-600// Èçâ. �ÀÎ, 1972, 188, 
.3-12.3Áîãîä Â.Ì., �åëü�ðåéõ �.Á., Êîðæàâèí À.Í., Ïóñòèëüíèê Ë.À. Ïðåäëîæåíèÿ ïîèñïîëüçîâàíèþ ðàäèîòåëåñêîïà �ÀÒÀÍ-600 â ïðîãðàììàõ 22-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè. Ïðåïðèíò ÑÀÎ �ÀÍ, 1988, No.22.4



âîçìîæíîñòüþ ñîçäàòü íà áàçå �ÀÒÀÍ-600 èíñòðóìåíò, êîòîðûé ðåøàåòïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ìíîãîâîëíîâûõ äâóìåðíûõ ðàäèîèçîáðàæåíèé Ñîëí-öà, è êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îäíîâðåìåííî ó÷àñòâó-þùèõ â èññëåäîâàíèÿõ Ñîëíöà ðàäèîãåëèîãðà�îâ. Âî-âòîðûõ, òåì, ÷òîðåæèì ðàäèîãåëèîãðà�à � ýòî îäíî èç íåìíîãèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõîñóùåñòâëÿòü íà �ÀÒÀÍ-600 áûñòðîå êàðòîãðà�èðîâàíèå ñ âûñîêèì ïðî-ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ èñòî÷íèêîâ ñî ñðåäíèìè âûñîòàìè. È,â òðåòüèõ, èíòåðåñîì ê ìàëîèçó÷åííûì ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ ðàäèîèçîáðà-æåíèé, òàêèì êàê ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ïñåâ-äîñëó÷àéíûõ àïïàðàòíûõ �óíêöèé, à òàêæå ê áîëåå ïîëíîìó èçó÷åíèþâîçìîæíîñòåé àíòåíí ïåðåìåííîãî ïðî�èëÿ (ÀÏÏ), ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ�ÀÒÀÍ-600.Ïîñêîëüêó ðàíåå ïîäîáíûå ñïîñîáû ðàáîòû �ÀÒÀÍ-600 íå èññëåäîâà-ëèñü, òî â äàííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî áûëî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îáîâñåõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ýòèì ñïî-ñîáîì, ÷òî ïîòðåáîâàëî êàê äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíòåííîéñèñòåìû, òàê è ïîèñêà ý��åêòèâíûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è ñïîñîáîâ ïîëó÷å-íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïåðâîíà÷àëüíîå èññëåäîâàíèå ðåæè-ìà áûëî öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ìîäåëü-íûõ ïðåäñòàâëåíèé. �åøåíèþ ýòèõ çàäà÷ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.Öåëü ðàáîòû:1. �àçðàáîòàòü êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ìî-äåëèðîâàòü ðàáîòó �ÀÒÀÍ-600 â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, à òàêæåïðîâîäèòü è îáðàáàòûâàòü íàáëþäåíèÿ.2. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷èòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ðà-äèîãåëèîãðà�à è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñòà-íîâêè àíòåííû è ïàðàìåòðû ïðèåìíîé àïïàðàòóðû. Èññëåäîâàòüñâîéñòâà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà.3. Èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êèçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à.4. Ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-íèÿ èçîáðàæåíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ è ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ðàäèîãå-ëèîãðà�à ðåàëüíîé àíòåííîé ñèñòåìå.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûé ìåòîä5



ðàíåå â ðàäèîàñòðîíîìèè íå ïðèìåíÿëñÿ è íå èññëåäîâàëñÿ. Ïîëó÷åíà òàê-æå íîâàÿ èí�îðìàöèÿ î ðàáîòå ÀÏÏ.1. �àçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïëàíèðî-âàíèÿ è îáðàáîòêè íàáëþäåíèé â íîâîì ðåæèìå ðàáîòû �ÀÒÀÍ-600.2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è àíàëèç óñòàíîâîê àíòåííû �ÀÒÀÍ-600 â áîëååøèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ, ÷åì ýòî äåëàëîñü ðàíåå.3. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è àíàëèç äèàãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ïðèàñèí�àçíîì îáëó÷åíèè ãëàâíîãî çåðêàëà. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè èç-ìåíåíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñ ÷àñòîòîé â óñòàíîâêàõ àíòåííûñ íàðóøåíèåì òàóòîõðîííîñòè õîäà ëó÷åé.4. �åøåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ íåñòàíäàðò-íûå îñîáåííîñòè, òàêèå êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåèíâàðèàíòíîñòü,ïñåâäîñëó÷àéíîñòü àïïàðàòíîé �óíêöèè, áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü èíåïîëíîòà äàííûõ. Ñäåëàíû ìîäåëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæå-íèé ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåæèìåðàäèîãåëèîãðà�à.5. Ïðîâåäåíû ïåðâûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà è äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõîáúåêòîâ â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à. Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè ìåòîäà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. �åçóëüòàòû ðàáîòû ñóùåñòâåí-íî óòî÷íèëè è äåòàëèçèðîâàëè èñõîäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå �ÀÒÀÍ-600 â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à è ïîçâîëèëè ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ. �àç-ðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðî-âåäåíèÿ øòàòíûõ íàáëþäåíèé â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, à òàêæå äëÿîáðàáîòêè äðóãèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íà �ÀÒÀÍ-600.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíûìïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãîðàññìîòðåíèÿ, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèé.Íà çàùèòó âûíîñèòñÿ:1. �àçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-ñòðîåíèå ðàäèîèçîáðàæåíèé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðåæèìå ðàäèî-ãåëèîãðà�à �ÀÒÀÍ-600. Ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà äèàãðàì-ìû íàïðàâëåííîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü òî÷-íîñòü è ñêîðîñòü ñ÷åòà. 6



2. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíòåííû èäèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, îïòèìèçàöèÿóñòàíîâîê àíòåííû è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàäèîìåòðîâ.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþêîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà è ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè äëÿ èçîá-ðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, îñîáåííîñòüþ êî-òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåèíâàðèàíòíîñòü, ñëîæíîñòü àï-ïàðàòíîé �óíêöèè è ìàëîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.4. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà ðàäèîãåëèî-ãðà�à �ÀÒÀÍ-600, ïîäòâåðäèâøèå íà ïðàêòèêå âîçìîæíîñòü ïðèìå-íåíèÿ íîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ðàäèîòåëåñêîïà è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëü-òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäû-âàëèñü íà XXII Âñåñîþçíîé êîí�åðåíöèè ��àäèîòåëåñêîïû è èíòåð�åðî-ìåòðû� (Åðåâàí, 15-17 ìàÿ, 1990), XXV, XXVI, XXVII �àäèîàñòðîíîìè÷å-ñêèõ êîí�åðåíöÿõ (Ïóùèíî, 20-24 ñåíòÿáðÿ, 1993; Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 18-22ñåíòÿáðÿ, 1995; Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 10-14 íîÿáðÿ, 1997), íàó÷íîì ñåìèíàðåñåêöèè �ÀÍ ��àäèî�èçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 7-9 îêòÿáðÿ 1996), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ñîëíöå â ìàê-ñèìóìå àêòèâíîñòè è ñîëíå÷íî-çâåçäíûå àíàëîãèè� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 17-22 ñåíòÿáðÿ, 2000), Âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîí�åðåíöèè (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 6-12 àâãóñòà, 2001), �îññèéñêîé êîí�åðåíöèè ïàìÿòè À.À. Ïè-ñòîëüêîðñà ��àäèîòåëåñêîïû �Ò-2002� (Ïóùèíî, 9-11 îêòÿáðÿ, 2002), íàíàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÑÀÎ �ÀÍ.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-íèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 81íàèìåíîâàíèÿ, ñîäåðæèò 173 ñòðàíèöû îñíîâíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 67ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû. ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè äàí îáçîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèéÑîëíöà â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ7



ðàäèîãåëèîãðà�à íà áàçå �ÀÒÀÍ-600, îòìå÷åíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòî-ãî ìåòîäà íàáëþäåíèé. Îïðåäåëåíû çàäà÷è äàííîé ðàáîòû, îöåíåíà íîâèç-íà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ�îðìóëèðîâàíûïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Â ïåðâîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðàäèîãåëèî-ãðà�à, ðàññìîòðåí ðàñ÷åò óñòàíîâîê àíòåííû è âûáîð óñòàíîâîê ñ îïòè-ìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðåæèì ðàäèîãåëèîãðà�à ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Íà �ÀÒÀÍ-600 ïðèèñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì ñïîñîáîâ íàáëþäåíèé ïîëó-÷èòü èçîáðàæåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûìðàçðåøåíèåì íå óäàåòñÿ. Ïðåïÿòñòâèåì ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîãî ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå òàóòîõðîííîñòè ëó÷åé, ñîáè-ðàåìûõ â �îêóñå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðû óñòàíîâêè àíòåííû, à íåîá-õîäèìîñòü ïåðåñòàíîâîê àíòåííû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà çàòÿãèâàåòïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé íà ìíîãèå ÷àñû è ñóòêè. Â ðåæèìå ðà-äèîãåëèîãðà�à ïðåäëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò òðåáîâàíèÿ òàóòîõðîííîñòè, èýòî ðåøàåò ñðàçó îáå ïðîáëåìû: óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû àïåðòóðû àíòåííû,ïîçâîëÿÿ ðåàëèçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äëÿ �ÀÒÀÍ-600 ïðîñòðàí-ñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, è ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçìåíåíèþ�îðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû íàáëþäåíèé,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå íåîáõîäèìûå ñêàíû èñòî÷íèêà îäíîâðåìåííî.Â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû äèàãðàììû íà-ïðàâëåííîñòè ðàçíîãî òèïà. Íà âûáðàííîé ÷àñòîòå íàáëþäåíèé è êðàòíûõåé ÷àñòîòàõ ìîæíî ïîëó÷èòü äèàãðàììó ñ îäíèì ãëàâíûì ëåïåñòêîì (îä-íîëåïåñòêîâóþ, ñèí�àçíóþ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ çîíèðîâàíèå � âû-ðàâíèâàíèÿ �àçû ïîëÿ íà àíòåííå ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåíèÿ ðàçíîñòè õîäàëó÷åé ê öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí. Íî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû íàáëþäå-íèé �àçèðîâàíèå íàðóøàåòñÿ è äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàçâàëèâàåò-ñÿ. �àçâàëåííûå äèàãðàììû ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ëåïåñòêîâ ìàëîéàìïëèòóäû, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðåäåëàõ áîëüøîé îáëàñòè íà íåáå. �àçìåðýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñèí�àçíîãî ýëåìåíòà àíòåííû è âñîòíè ðàç ïðåâûøàåò øèðèíó îòäåëüíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû. Ìíîãîëå-ïåñòêîâûå àñèí�àçíûå äèàãðàììû èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïðè êàðòîãðà�è-ðîâàíèè ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê êàê êàæäàÿ òàêàÿ äèàãðàììà ìî-æåò îõâàòûâàòü ñðàçó âåñü èñòî÷íèê. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ñî÷åòà-íèè ñ ÷àñòîòíûì ñêàíèðîâàíèåì äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü �ìãíîâåííûå�èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü8



è äàæå íàìåðåííî �îðìèðîâàòü àñèí�àçíûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè,çàäàâàÿ, íàïðèìåð, ïñåâäîñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå �àçû ïîëÿ. Ïðè òàêîì�àçîâîì ðàñïðåäåëåíèè íà âñåõ ÷àñòîòàõ áóäóò �îðìèðîâàòüñÿ äèàãðàì-ìû îäíîãî òèïà, ÷òî äåëàåò äàííûé ðåæèì íàáëþäåíèé íåçàâèñèìûì îòäëèíû âîëíû.Ýòîò ñïîñîá ðàáîòû òåëåñêîïà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áëàãîäàðÿ òîìó,÷òî ãëàâíûé êîëüöåâîé îòðàæàòåëü �ÀÒÀÍ-600 ñîñòîèò èç 900-ò îòäåëü-íûõ ýëåìåíòîâ (ùèòîâ), è âîçìîæíû íåçàâèñèìûå ïåðåìåùåíèÿ êàê ñàìèõýëåìåíòîâ, òàê è âòîðè÷íûõ çåðêàë âíóòðè àíòåííû. Êàæäûé ùèò àíòåííûðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîñêîå çåðêàëî, îòðàæàþùåå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêàâ ïðîèçâîëüíî çàäàííûé �îêóñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîãî ïîëîæå-íèÿ èñòî÷íèêà ìîæíî âûáðàòü �îêóñ, ïðè êîòîðîì óñòàíîâêà áóäåò èìåòüòðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ùèòîâ. Ñïîìîùüþ íåáîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ùèòîâ ïî ðàäèóñó ìîæíî íà âûáðàííîé÷àñòîòå çàäàòü íåîáõîäèìîå �àçîâîå ðàñïðåäåëåíèå.Äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíîâîê àíòåííû â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à ïîòðåáî-âàëàñü ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà, îòëè÷íîãî îò àëãîðèòìà ðàñ-÷åòà óñòàíîâîê äëÿ ñòàíäàðòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû �ÀÒÀÍ-600. Àëãîðèòìñäåëàí íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå4, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-òîðûì ïîëîæåíèå êàæäîãî ùèòà ðàñ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðîèçâîëüíî çà-äàííûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà è �îêóñà, à äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ëó÷åé,îòðàæåííûõ îò ùèòîâ, êîððåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííîåðàñïðåäåëåíèå �àçû ïîëÿ â àïåðòóðå. �àñ÷åò óñòàíîâîê äëÿ ñòàíäàðòíûõðåæèìîâ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòààíòåííû.Ïðîèçâîëüíîå çàäàíèå ïîëîæåíèÿ �îêóñà è �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ óñòàíîâîê àíòåííû, è âîçíèêàåò çàäà-÷à âûáîðà óñòàíîâîê ñ îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëîæåíèå �î-êóñà, ïðè çàäàííîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ùèòîââ óñòàíîâêå, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êîëüöó è âåëè÷èíó ðàçíîñòè õîäà ìåæäóëó÷àìè. Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à çàäàåò-ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýòè ïàðàìåòðû. Âûáîðîïòèìàëüíûõ óñòàíîâîê ñëåäóåò äåëàòü ñ ó÷åòîì âñåõ õàðàêòåðèñòèê, íîâ äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ïîëíîãî ÷èñëàùèòîâ â óñòàíîâêå. Óñòàíîâêè ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ùèòîâ îáåñïå÷èâàþòâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ìàêñèìàëüíóþ ñîáèðàþùóþ ïëî-ùàäü, õîðîøåå çàïîëíåíèå uv-ïëîñêîñòè è çíà÷èòåëüíóþ ðàçíîñòü õîäà4�åëü�ðåéõ �.Á. �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé ñïîñîá þñòèðîâêè àíòåíí ïåðåìåííîãî ïðî-�èëÿ. Èçâ. �ÀÎ, 1972, 188, ñ.139-148. 9
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�èñ. 1: Ïðèìåð óñòàíîâêè àíòåííû â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à è äèàãðàììíàïðàâëåííîñòè ïðè ñèí�àçíîì è àñèí�àçíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîëÿ.ìåæäó ëó÷àìè, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.Íàìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ùèòîâ â óñòàíîâêàõ îòïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è �îêóñà äëÿ èäåàëüíîé ìîäåëè àíòåííû. Ïîêàçàíî,÷òî â íàáëþäåíèÿõ èñòî÷íèêîâ ñ âûñîòîé >
∼ 50◦ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëååïîëîâèíû ýëåìåíòîâ àíòåííû. Ïðè íàáëþäåíèÿõ íà âûñîòå ∼ 70◦, ÿâëÿþ-ùåéñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ Ñîëíöà íà �ÀÒÀÍ-600, â óñòàíîâêàõ áóäåò ó÷àñò-âîâàòü áîëåå 700 ùèòîâ. Â òàêèõ óñòàíîâêàõ ïî îäíîé èç êîîðäèíàò áóäåòðåàëèçîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ äàííîãî òåëåñêîïà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-íîñòü, à ïî äðóãîé, áëèçêàÿ ê íåé. Ñõåìà óñòàíîâêè àíòåííû äëÿ h = 61◦,è ñîîòâåòñòâóþùèå åé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äëÿ çîíèðîâàííîãî è10



àñèí�àçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.1. Íàáëþäàòü Ñîëíöåè äðóãèå èñòî÷íèêè íà óñòàíîâêàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ùèòîâ âîçìîæíî âïðåäåëàõ ±0.5 ÷àñà îò ìåðèäèàíà.Â ðàáîòå òàêæå ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ùèòîâ â óñòàíîâêàõ,âûçâàííîå îòêëîíåíèåì ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ àíòåííû îò èäåàëüíîé ìîäåëè.Âo âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà äèàãðàìì íàïðàâëåí-íîñòè ðàäèîãåëèîãðà�à, ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàìì è ñïîñî-áû èõ îöåíêè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî òåì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûåâàæíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è êîððåëÿöèîííîãî ìå-òîäà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àìïëèòóäà è ðàñïðåäåëå-íèå ëåïåñòêîâ äèàãðàììû â ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåð è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿäèàãðàìì ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû, êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äèàãðàìì.Äèàãðàììû ðàäèîãåëèîãðà�à ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð�åðî-ìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå5. Ýòîò àëãîðèòì ïîç-âîëÿåò ïîëó÷àòü äèàãðàììû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óñòàíîâîê àíòåííû, ëåãêîó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ îò ùèòà ê ùèòó. Â äàííîé äèññåðòàöèè àëãîðèòìáûë ìîäè�èöèðîâàí. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí áîëåå òî÷íûé ñïîñîá ó÷åòàðàçìåðîâ ùèòà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåò èíòåð�åðîìåòðè÷åñêóþ ìåòîäè-êó ðàñ÷åòà íà âñþ ïîâåðõíîñòü ùèòà. Íà ðÿäå ïðèìåðîâ ïðîäåìîíñòðèðî-âàíà íåîáõîäèìîñòü òàêîãî óòî÷íåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå äàëåêèõ ëåïåñòêîâ äèà-ãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûé àëãîðèòì îòíîñèòåëü-íî ïðîñò â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè, íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà áîëüøîãî÷èñëà äèàãðàìì ðàçìåðíîñòüþ â ñîòíè òûñÿ÷ òî÷åê çàñòàâëÿåò èñêàòü ñïî-ñîáû åãî óñêîðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàññìîòðåíà ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèò-ìà, îñíîâàííàÿ íà ïðèáëèæåííîì âû÷èñëåíèè �àçû ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäè�èêàöèèóâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñ÷åòà â íåñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì îøèáêè íå ïðåâû-øàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò âåëè÷èíû îñíîâíûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû.Ïîýòîìó óñêîðåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.Õîòÿ ìû â äàííîé ðàáîòå, â îñíîâíîì, èñïîëüçóåì ñêàëÿðíûé âàðèàíòðàñ÷åòà äèàãðàììû, íî íàìè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ðàñ÷å-òà ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ðàñêðûâå ðàäèîãåëèîãðà�à ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â�îêóñå íàõîäèòñÿ îáëó÷àòåëü òèïà VI, ñîáèðàþùèé èçëó÷åíèå âñåãî êîëü-öà6. Íàïèñàíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ðàñ÷åò ïîëÿ, è ïîêàçàíî íàëè÷èå5�åëü�ðåéõ �.Á. Îá îäíîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííûòèïà �ÀÒÀÍ-600 ñ ó÷åòîì àáåððàöèé è ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ. Àñòðî�èç. èññëåä.(Èçâ. ÑÀÎ), 1977, 9. 89-98.6Åñåïêèíà Í.À., Ïàðèéñêèé Þ.Í. Îñîáåííîñòè ðàáîòû àíòåíí ïåðåìåííîãî ïðî�èëÿ11



ïàðàçèòíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â óñòàíîâêàõ ðàäèîãåëèîãðà�à.Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî óìåòü îöå-íèâàòü è âàðüèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Õàðàê-òåðèñòèêè äèàãðàìì çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè àíòåííîé óñòàíîâêè, îò òèïàðàñïðåäåëåíèÿ �àçû ïîëÿ è ðàçìåðà ñèí�àçíîãî ýëåìåíòà ns, ãäå ns �÷èñëî ñîñåäíèõ ùèòîâ, âûñòàâëÿåìûõ ñèí�àçíî. Àìïëèòóäà ëåïåñòêîâ, èõðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå è âåëè÷èíà ïîëÿ çðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, âîñíîâíîì, ïîñëåäíèìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ íàñòèïîì ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîå, ïðè êîòîðîì �îð-ìèðóþòñÿ øóìîïîäîáíûå äèàãðàììû. Ëåïåñòêè øóìîïîäîáíûõ äèàãðàììñëó÷àéíûì îáðàçîì çàïîëíÿþò áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ, ÷òî, íàïðèìåð, íàè-ëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãîìåòîäà, êîòîðûé áûë ñïåöèàëüíî ïðåäëîæåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèéâ ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à â ðàáîòå7.Ìåíÿÿ ns ìîæíî âàðüèðîâàòü àìïëèòóäó ëåïåñòêîâ è ïîëå çðåíèÿ äèà-ãðàìì. Ïðè óâåëè÷åíèè ns ïîëå çðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à àìïëèòóäà ëåïåñò-êîâ ðàñòåò. Àìïëèòóäà øóìîïîäîáíûõ äèàãðàìì õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-íîé ns

N
as, ãäå as � àìïëèòóäà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ñèí�àçíîé äèàãðàììûäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîí�èãóðàöèè àíòåííû. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ïðè ýòîì äåñÿòêè íàèáîëåå ìîùíûõëåïåñòêîâ èìåþò àìïëèòóäó â íåñêîëüêî ðàç á�îëüøóþ. Ïîëå çðåíèÿ ìîæíîîïðåäåëèòü êàê îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñêîíöåíòðèðîâàíà îñíîâíàÿäîëÿ ìîùíîñòè äèàãðàììû. Äëÿ äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.1 (λ = 8ñì),õàðàêòåðíûé ðàçìåð òàêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 30′ äëÿ ñèí�àçíîé äèàãðàì-ìû è 1◦ � äëÿ àñèí�àçíîé äèàãðàììû ñ ns = 3. �àçìåð ïîëÿ çðåíèÿ ìå-íÿåòñÿ ñ ns ìåäëåííî. Óâåëè÷åíèå ns ïðèâîäèò òàêæå è ê èçìåíåíèþ òèïàðàñïðåäåëåíèÿ ëåïåñòêîâ. Åñëè N/ns < 50, ãäå N ïîëíîå ÷èñëî ùèòîâ âóñòàíîâêå, òî äèàãðàììà óòðà÷èâàåò øóìîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó.Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòå-ðèñòèêè èçìåíåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû.Ñêîðîñòü èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíîñòè õîäà ëó÷åé, à òèïèçìåíåíèé � çàâèñèìîñòüþ àáåððàöèîííîé �óíêöèè (ðàçíîñòè õîäà) îòêîîðäèíàò â ïëîñêîñòè àïåðòóðû (x, y). Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñòàíîâîêàíòåííû â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ àáåððàöè-îííàÿ �óíêöèÿ:ïðè íàáëþäåíèè âáëèçè çåíèòà. Èçâ. �ÀÎ, 1972, 188, ñ.58-627Áîãîä Â.Ì., �ðåáèíñêèé À.Ñ. Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèéäëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ. Èçâ. ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà, 1997, 40, No.7, 
.801-816. 12
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�èñ. 2: Ñìåùåíèå àñèí�àçíîé äèàãðàììû áåç èçìåíåíèÿ �îðìû ïðè èçìå-íåíèè ÷àñòîòû â óñòàíîâêå ñ ëèíåéíîé àáåððàöèîííîé �óíêöèåé.
∆Dk = ctg(h)xk +

√

( xk

sin(h)
− F cos γ

)2

+
(

yk + F sin γ
)2

− Dminãäå h � âûñîòà èñòî÷íèêà, F � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà àíòåííû äî �îêó-ñà, k � íîìåð ùèòà, γ � óãîë ìåæäó àçèìóòîì èñòî÷íèêà è àçèìóòîì,ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèþ íà �îêóñ, Dmin � êîíñòàíòà äëÿ çàäàí-íîé óñòàíîâêè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ ëþáûõ óñòàíîâîê � ýòî ëèíåéíàÿ�óíêöèÿ êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê ñìåùåíèþ äèàãðàììûáåç èçìåíåíèÿ åå �îðìû. Òèï àáåððàöèé îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì,êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå îò ùèòîâ äî �îêóñà. Ìîæíî ïî-êàçàòü, ÷òî äëÿ óñòàíîâîê, èìåþùèõ áîëüøóþ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé, âèäàáåððàöèîííîé �óíêöèè çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðèè óñòàíîâêè (ïîëîæå-íèÿ èñòî÷íèêà, �îêóñà, ðàñïîëîæåíèÿ ùèòîâ), è íå çàâèñèò îò �àçîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèí�àçíûå è àñèí�àçíûå äèàãðàììû ïðèîäèíàêîâûõ êîí�èãóðàöèÿõ àíòåííû áóäóò îäèíàêîâûì îáðàçîì ìåíÿòüñÿñ ÷àñòîòîé.Ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòîòíûõ àáåððàöèé ìû îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëè-ëè ñëó÷àÿì, êîãäà ∆Dk ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé êîîðäèíàò, è äèà-ãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå áåç èçìåíåíèé. Íàïðè-ìåð, âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî êîíñòàíòå, åñëè �îêóñ óñòàíîâêèíàõîäèòñÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè (F = 0). Â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììû áóäóò13



ñìåùàòüñÿ âäîëü êðóãà âûñîò (îñü x) íà âåëè÷èíó dΘ = ctg(h)df/f , ãäå f� ÷àñòîòà íàáëþäåíèé, df � èçìåíåíèå ÷àñòîòû. Ïðèìåð òàêîãî ïîâåäåíèÿäèàãðàìì ïðèâåäåí íà ðèñ.2, ãäå ïîêàçàíû àñèí�àçíûå äèàãðàììû, ðàñ÷è-òàííûå äëÿ äâóõ ÷àñòîò, îòëè÷àþùèõñÿ ïðèìåðíî íà 50Ì�ö (f = 3.75��ö).Ëèíåéíîñòü àáåððàöèîííîé �óíêöèè ñîõðàíèòñÿ è ïðè íåáîëüøèõ îò-êëîíåíèÿõ �îêóñà îò öåíòðà, êîãäà âòîðîå ñëàãàåìîå òàêæå áóäåò äîñòà-òî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé êîîðäèíàò (x, y).Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ äèàãðàììû áóäóò ìåíÿòüñÿâ çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ �îêóñà. Åùå îäèí âàðèàíò ëèíåéíîé çàâè-ñèìîñòè ∆Dk ðåàëèçóåòñÿ â óñòàíîâêàõ àíòåííû, ïî ïîëîæåíèþ �îêóñàè ÷èñëó ùèòîâ áëèçêèõ ê ñòàíäàðòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììû ñìå-ùàþòñÿ âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ÷òî äåëàåò ñîîòâåòñòâóþùèåóñòàíîâêè íåïðèãîäíûìè äëÿ ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.Â óñòàíîâêàõ, îïòèìàëüíûõ äëÿ íàáëþäåíèé Ñîëíöà, àáåððàöèîííûå�óíêöèè áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíûõ. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû �îðìàäèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè áóäåò ìåíÿòüñÿ, ïðè ýòîì øóìîïîäîáíûå äèà-ãðàììû îñòàíóòñÿ øóìîïîäîáíûìè, à ïðè ðàçâàëå ñèí�àçíîé äèàãðàììûáóäóò �îðìèðîâàòüñÿ äèàãðàììû ñ ðåãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëåïåñò-êîâ.Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ðàäèîìåò-ðîâ, ÿâëÿþòñÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò (∆f) è îïòèìàëüíîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòíûìè êàíàëàìè (df).Â äàííîé ðàáîòå âûáðàíû è îáîñíîâàíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû îöåíêè ýòèõâåëè÷èí: ∆f = 75/∆D Ì�ö, df = 2∆f , ãäå ∆D[ì℄ � ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-íîñòü õîäà ëó÷åé äëÿ ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ äèàãðàììû. �àñ÷åòû ïîêàçû-âàþò, ÷òî â óñòàíîâêàõ ðàäèîãåëèîãðà�à, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ ïî êðèòå-ðèþ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ùèòîâ, øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî Ì�ö. Âåëè÷èíû ∆f è df íå çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû è ñòðóêòó-ðû äèàãðàììû.Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè øóìîïîäîáíûõ äèàãðàìì è èõ îäíî-ìåðíûõ ñå÷åíèé èìåþò åäèíñòâåííûé óçêèé ìàêñèìóì ïðè íóëåâîì ïðî-ñòðàíñòâåííîì ñìåùåíèè. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèàãðàììàìè, ïîëó÷åííû-ìè â ðàçíûõ óñòàíîâêàõ àíòåííû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ �àçû ïî-ëÿ, à òàêæå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îäíîìåðíûìè ñå÷åíèÿìè äèàãðàìì, ïðàê-òè÷åñêè îòñóòñòâóåò (çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåíüøå 0.1).Äèàãðàììû ñ òàêèìè êîððåëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óäîâëåòâîðÿ-þò óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæå-íèé. Îäíàêî âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ äèàãðàìì, ñ�îðìèðîâàííûõ íà ðàçíûõ÷àñòîòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ÷àñòîòíûõ àáåððàöèé è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ14



îò íóëÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ñìåùåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðèïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé.Íà âûáîð äèàãðàìì, îïòèìàëüíûõ äëÿ íàáëþäåíèé, âëèÿåò óðîâåíüèñêàæåíèé äèàãðàìì, îáóñëîâëåííûõ îøèáêàìè â óñòàíîâêå àíòåííû. Ìî-äåëüíûå ðàñ÷åòû, èìèòèðóþùèå �îðìèðîâàíèå äèàãðàìì ïðè îøèáêàõóñòàíîâêè ùèòîâ ïî ðàäèóñó è íåâûñòàâëåíèè îòäåëüíûõ ùèòîâ, ïîêàçû-âàþò, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè óñòàíîâêè àíòåííû, äàæå ìàêñè-ìàëüíî ðàçâàëåííûå øóìîïîäîáíûå äèàãðàììû íå áóäóò ñóùåñòâåííî èñ-êàæàòüñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è ìå-òîäû èõ îáðàáîòêè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëå-íèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàáîòû ðàäèîãå-ëèîãðà�à, äëÿ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ äàííûõ � ñêàíèðîâàíèå èñòî÷íèêàñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâîê àíòåííû, ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå, à òàêæå ñî-÷åòàíèå ýòèõ ñïîñîáîâ. Ïðè ýòîì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå íàáëþäåíèé ìîæíîñ�îðìèðîâàòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè òðåáóåìîãî âèäà. Ñïîñîá ñêàíè-ðîâàíèÿ è òèï äèàãðàììû îïðåäåëÿþò âàðèàíòû ðàáîòû ðàäèîãåëèîãðà�à.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îñíîâíûì ñïîñîáîì êàðòîãðà�èðîâàíèÿ, ïîçâîëÿ-þùèì áûñòðî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿ-ùèõñÿ íà ñðåäíèõ âûñîòàõ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå ñ àñèí�àçíû-ìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòèì ñïîñîáîìïðè èñïîëüçîâàíèè ñîòíè ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ìîæíî ïîëó÷àòü èçîáðàæå-íèå Ñîëíöà çà íåñêîëüêî ìèíóò, à èçîáðàæåíèå íåáîëüøîé îáëàñòè ðàçìå-ðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêî ìèíóò äóãè � ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. ×óâñòâè-òåëüíîñòü åäèíè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ïî àíòåííîé, ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðåè ïëîòíîñòè ïîòîêà çàâèñèò îò àíòåííîé êîí�èãóðàöèè, ñòðóêòóðû äèà-ãðàììû íàïðàâëåííîñòè è äëèíû âîëíû. Äëÿ êîí�èãóðàöèè ãåëèîãðà�à,ïîêàçàííîé íà ðèñ.1, îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðåïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà íà âîëíå 8ñì äëÿ ñèí�àçíîé äèàãðàììû äàþòçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 600Ê, à äëÿ àñèí�àçíîé 6000Ê.Äëÿ ëþáîãî èç âàðèàíòîâ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àÿ íàáëþäå-íèÿ ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè îäíîëåïåñòêîâûìè äèàãðàììàìè, íåîáõî-äèìî âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé. Ýòà çàäà÷à äëÿ ðåæèìà ðàäèîãåëèî-ãðà�à èìååò îñîáåííîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåèíâàðèàíòíîé è îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîñòüþ àïïàðàòíîé �óíêöèè, áîëüøè-ìè ðàçìåðàìè êàäðîâ, íà êîòîðûõ çàäàíû �óíêöèè, ìàëûì îòíîøåíèåì15



ñèãíàë/øóì (ÎÑØ). Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ âîññòàíîâëåíèåèçîáðàæåíèé ïî íåïîëíîìó íàáîðó èñõîäíûõ äàííûõ.�àññìîòðåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî óæå óïîìèíàâøèéñÿ âûøå êîððåëÿöèîííûé ìåòîä. Îí ñâî-äèòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ èñêîìîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ðàçëîæåíèå ïî áàçèñ-íûì �óíêöèÿì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò äèàãðàììû íàïðàâëåííî-ñòè. Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ áàçèñíûõ�óíêöèé è èõ ÷èñëà. Äèàãðàììû äîëæíû áûòü øóìîïîäîáíûìè, ñ àâòî-êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè, èìåþùèìè åäèíñòâåííûé óçêèé ìàêñèìóì,è îòñóòñòâèåì êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè äèàãðàììàìè è èõ îòäåëü-íûìè ñå÷åíèÿìè, à êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ �óíêöèé äîëæíî áûòü êàê ìîæíîá�îëüøèì. Ìåòîä èíòåðåñåí òåì, ÷òî ÿâëÿÿñü ëèíåéíûì è íåèòåðàöèîííûì,íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùå-ñòâà àñèí�àçíûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Îäíàêî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñèñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ðàäèîãåëèîãðà�à ïî-êàçûâàþò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿáîëüøå áàçèñíûõ �óíêöèé, ÷åì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â òå÷åíèå åæåäíåâ-íîãî ñåàíñà íàáëþäåíèé.Îñíîâíûì ìåòîäîì, èñïîëüçóåìûì íàìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-íèé ðàäèîãåëèîãðà�à, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè (ÌÌÝ)8.Äëÿ ýòîãî ìåòîäà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëü-íûõ èçîáðàæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ øóìà íà ãðÿçíîé êàðòå, ðàçëè÷-íîé ñòðóêòóðå èñòî÷íèêà è äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ðàçíûõ âàðèàíòàõïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, íåòî÷íî çàäàííîé äèàãðàììå è íåïîëíûõ äàííûõ.Ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýí-òðîïèè â ïðèìåíåíèè ê äàííîé çàäà÷å.Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà ìîäåëü èñòî÷íèêà (à), åãî ãðÿçíîå èçîáðàæåíèå(á), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, è ðåçóëüòàòû âîñ-ñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì (â) è ÌÌÝ (ã) ïðè óðîâíå øóìàíà ãðÿçíîì èçîáðàæåíèè 10% îò ìàêñèìóìà ñèãíàëà. Âèäíî, ÷òî ìåòîäìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè äàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ìåòîäàìè ðàññìîòðåíî âîññòàíîâëåíèåìîäåëåé ñ ïîìîùüþ âèíåðîâñêîé �èëüòðàöèè, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿâ çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, íî äëÿ ðåæèìà ðàäèîãåëèîãðà-�à ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òîëüêî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâ-êè àíòåííû. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè íåáîëüøîìóðîâíå øóìà ÌÌÝ äàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî, ÷åì âèíåðîâñêàÿ �èëüòðàöèÿ.8Áàéêîâà À.Ò. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â ðàäèî-àñòðîíîìèè ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Ïðåïðèíò ÈÏÀ ÀÍ ÑÑÑP, 1990, No.13.16
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map1, AP1, df=6MHz, nch=64, noise 10%, ρ=0.5

ã)�èñ. 3: à� ìîäåëü èñòî÷íèêà; á� ãðÿçíîå èçîáðàæåíèå; â,ã� ðåçóëüòàòû åãîâîññòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì è ÌÌÝ.�åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÌÝ è âèíåðîâñêîé �èëüòðàöèèòàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ïðîñòûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü âîñ-ñòàíîâëåíû ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì íà èçîáðàæåíèè. Óäîâëå-òâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÌÝ èìåëî ìåñòî ïðèÎÑØ=1, à ïðè ïðèìåíåíèè îïòèìàëüíîé âèíåðîâñêîé �èëüòðàöèè îñíîâ-íûå äåòàëè èñòî÷íèêà âîññòàíàâëèâàëèñü ïðè ÎÑØ=0.3.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïàðà-ìåòðû àïïàðàòóðû è ðåçóëüòàòû ïðîáíûõ íàáëþäåíèé â ðåæèìå ðàäèîãå-ëèîãðà�à. Öåëüþ íàáëþäåíèé áûëî ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè ðåæèìà ðàäèîãåëèîãðà�à è îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è17
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3C405, 12.10.99, A=0, F=0, N=399, ∆ f=3.39MHz, ρ=0.5, σ=5

ã)�èñ. 4: Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé 3C84 (à), Ëåáåäü À (â) è Ñîëíöà (á), ïîëó-÷åííûõ â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à �ÀÒÀÍ-600.ðåàëüíûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 32-õêàíàëüíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 3.75��ö, ðàññòîÿ-íèåì ìåæäó êàíàëàìè 2.5Ì�ö è ïîëîñîé îäíîãî êàíàëà 1Ì�ö. Íàáëþäà-ëèñü èñòî÷íèêè 3C84, Ëåáåäü À, Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü è Ñîëíöå.�åçóëüòàòû íàáëþäåíèé îêîëîçåíèòíûõ èñòî÷íèêîâ, 3Ñ84 è Ëåáåäü À,äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå îñíîâíûõ äåòàëåé ëåïåñòêîâîéñòðóêòóðû ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàåìûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè è ïîä-òâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èçìåíåíèÿõ äèà-ãðàìì ñ ÷àñòîòîé. Èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðàñ÷åòîìêàê äëÿ ñèí�àçíûõ, òàê è äëÿ àñèí�àçíûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè.18



Ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äâóìåðíûå èçîáðàæå-íèÿ èñòî÷íèêîâ, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Êàæäîå èçîáðà-æåíèå ïîëó÷åíî çà íåñêîëüêî ìèíóò ïðè îäíîì ïðîõîæäåíèè èñòî÷íèêà÷åðåç íàáîð äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, �îðìèðóþùèõñÿ â ðàçíûõ ÷àñòîò-íûõ êàíàëàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàííîå íà ðèñ.4â èçîáðàæåíèåèñòî÷íèêà Ëåáåäü À ïîëó÷åíî â àñèí�àçíîì ðåæèìå íàáëþäåíèé. Äëÿñðàâíåíèÿ ñ èçîáðàæåíèåì Ñîëíöà, ïîñòðîåííîì ñ ïîìîùüþ ðàäèîãåëèî-ãðà�à (ðèñ.4á), íà ðèñ.4ã ïðèâåäåíî ðàäèîèçîáðàæåíèå íà âîëíå 1.76ñì,ïîëó÷åííîå â ýòîò æå äåíü íà ðàäèîãåëèîãðà�å â Nobeyama (âçÿòî èç àð-õèâà solar.nro.nao.jp/norh/html/daily/). Èçîáðàæåíèÿ âîññòàíàâëèâàëèñüñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Âñå èçîáðàæåíèÿ ïðàâèëüíîâîñïðîèçâîäÿò íàèáîëåå ÿðêèå äåòàëè èñòî÷íèêîâ.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáî-òå, ãîâîðÿò î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà �ÀÒÀÍ-600 ìåòîäà ðàäèîãå-ëèîãðà�à, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèåýòîãî ðåæèìà.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÂ çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:1. Íà ïðèìåðå �ÀÒÀÍ-600 èññëåäîâàí íîâûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ èçîáðà-æåíèé, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå è èñïîëüçîâàíèåíåñèí�àçíîãî îáëó÷åíèÿ àíòåííû.2. Cîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ðàäèîãåëèîãðà�à �ÀÒÀÍ-600, ïîç-âîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ óñòàíîâîêàíòåííû è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, îöåíè-âàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè, èìèòèðîâàòü íàáëþäåíèÿ è âîññòàíàâëèâàòüèçîáðàæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîçäàííûéïàêåò ïðîãðàìì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè íà-áëþäåíèé.3. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû ïàðàìåòðû ðàçëè÷-íûõ óñòàíîâîê àíòåííû è õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â óñòàíîâ-êàõ îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è �îêóñà äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé àíòåí-íû, è ïîêàçàíî, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íî áîëåå 2/3 ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî îòðàæàòåëÿ. Äëÿ äèàãðàìì íà-ïðàâëåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû ïîëÿ â19



àïåðòóðå ñäåëàíû îöåíêè àìïëèòóäû ëåïåñòêîâ, âåëè÷èíû ïîëÿ çðå-íèÿ, êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáîñíîâàíû ïðîñòûå ñïîñîáûîöåíêè øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàíàëàìè ðàäèî-ìåòðà, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëàðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê è âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ íàáëþ-äåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íûå îøèáêè â óñòàíîâêå àíòåííû íå áóäóòçàìåòíî èñêàæàòü àñèí�àçíûå äèàãðàììû ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ñàí-òèìåòðîâûõ âîëíàõ.4. Íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè �àçîâîé �óíêöèé ïîëÿ îò êîîðäè-íàò â àïåðòóðå ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòèðàäèîãåëèîãðà�à ñ ÷àñòîòîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñòàíîâêàõ ñ áîëüøîéðàçíîñòüþ õîäà òèï èçìåíåíèé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñ ÷àñòîòîéíå çàâèñèò îò �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è îïðåäå-ëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé óñòàíîâêè (ïîëîæåíèåì �îêóñà, ðàñïîëîæåíèåìùèòîâ). Âûäåëåíû óñòàíîâêè ñ ëèíåéíîé àáåððàöèîííîé �óíêöèåé,â êîòîðûõ �îðìà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòî-òîé. Âíèìàíèå ê òàêèì óñòàíîâêàì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ,ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâåñòè çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíîé è óïðîñòèòü îáðàáîòêó, âî-âòîðûõ,íåêîòîðûå èç òàêèõ óñòàíîâîê íåïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðà-æåíèé è èõ ñëåäóåò èçáåãàòü.5. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à. Èññëåäîâàíî êà-÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäàìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàäèîãåëèîãðà�à ìåòîäìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè äàåò áîëåå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ÷åìêîððåëÿöèîííûé ìåòîä. ÌÌÝ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëþáûõ âàðè-àíòîâ êàðòîãðà�èðîâàíèÿ â ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, îí ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ñèã-íàë/øóì (∼ 1) è íåïîëíîì íàáîðå èñõîäíûõ äàííûõ.6. Ïðîâåäåíû ïåðâûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà è äðóãèõ ðàäèîèñòî÷íèêîââ ðåæèìå ðàäèîãåëèîãðà�à, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü áû-ñòðîãî ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà è íàïðèìåðå îêîëîçåíèòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâèå íàèáîëååìîùíûõ ëåïåñòêîâ ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàåìûõ äèàãðàìì íàïðàâëåí-íîñòè êàê äëÿ ñèí�àçíîãî, òàê è äëÿ àñèí�àçíîãî ñïîñîáà íàáëþäå-íèé. 20
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22





Áåñïëàòíî

Îïåéêèíà Ëàðèñà Âèêòîðîâíà�àäèîòåëåñêîï �ÀÒÀÍ-600 â ðåæèìåðàäèîãåëèîãðà�à

Çàê. N166
 Ó÷. èçä. ë. � 1.3 Òèðàæ 100Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ


