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Общая характеристика работы
Совместными усилиями радиоастрономов к семидесятым годам XX века сформировалось представление о радиотелескопе как о системе, состоящей из антенны, радиометра и аппаратуры регистрации. Наибольшую информативность радиотелескопы дают при высокой чувствительности и высокой степени автоматизации, т.е. при максимально возможной точности полученных данных и длительности наблюдений. Для получения наиболее точной информации в современном радиотелескопе сосредотачивается самое совершенное, что может дать радиотехника сегодняшнего дня.

Наиболее точным, с точки зрения определения координат, в радиоастрономии является метод радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ). Для решения астрометрических задач на наиболее высоком уровне точности Институт прикладной астрономии РАН создал РСДБ комплекс «Квазар-КВО». Этот комплекс обеспечил независимость России от других стран при решении важных народно-хозяйственных задач, и одновременно дал возможность эффективного включения радиотелескопов комплекса в международную РСДБ сеть в рамках крупных международных астрометрических, геодинамических и астрофизических программ.

К настоящему времени создана система из трёх обсерваторий и центра корреляционной обработки:
· «Светлое» — в посёлке Светлое Приозёрского района Ленинградской области, введённая в штатную эксплуатацию в 1999 году;
· «Зеленчукская» — вблизи станицы Зеленчукская Карачаево-Черкесской Республики, введённая в штатную эксплуатацию в 2002 году;
· «Бадары» — в урочище Бадары Республики Бурятия, принятая в штатную эксплуатацию в 2006 году;

· центр корреляционной обработки на базе коррелятора «Микро Парсек», введён в эксплуатацию в 2007 году.

Обсерватории оснащены полноповоротными радиотелескопами РТ-32 с прецизионными зеркалами диаметром 32 метра. Использование в конструкции телескопов азимутально-угломестной монтировки делает возможным проведение наблюдений по всей полусфере. При такой монтировке радиотелескопа применим широкий ряд методов проведения наблюдения связанных с качанием диаграммы направленности антенны, что позволяет расширить список источников доступных для наблюдений, и подробно исследовать состояние самого инструмента. Кроме того, применение современной электроники и программного обеспечения открывает большие возможности для повышения качества обслуживания радиотелескопа. На телескопах РТ-32 реализована цифровая система наведения и сопровождения антенной, которая позволяет наблюдать радиоисточники с точностью не хуже 5(( при скорости ветра до 20 м/с.

Комплекс радиометров снабжен системой дистанционного управления для удалённого включения/выключения приёмников, установки режимов модуляции, подачи калибровочного сигнала, контроля температур микрокриогенных систем. Управление и контроль практически всеми системами радиотелескопа сосредоточено в центральном управляющем компьютере радиотелескопа. Его главное программное обеспечение – Mark IV Field System (FS), принятое в качестве международного стандарта в РСДБ, доработано в ИПА РАН для адаптации FS к системам радиотелескопа РТ-32. Текущая версия FS обеспечивает на радиотелескопах сети «Квазар-КВО» автоматизацию как радиоинтерферометрических, так и радиометрических наблюдений.

Актуальность темы диссертации

Программное обеспечение FS устанавливается на радиотелескопах, которые имеют различные системы управления, и оснащаются различным оборудованием. В РСДБ работа с системами регистрации обеспечивается посредством готовых к использованию программных средств, заложенных в FS. Изначально полностью готовой системы управления и контроля для какой-либо конкретной антенны в программном обеспечении FS нет. Поэтому для подготовки расписания сеанса наблюдения и формирования управляющего файла на конкретном телескопе требуется разработка дополнительного программного обеспечения. При автоматическом проведении РСДБ-наблюдений в центральный компьютер радиотелескопа загружается управляющий файл, созданный специальными программами FS. Подобные программы и являются недостающим элементом FS для радиометрии.

Необходимость разработки программных пакетов обработки наблюдательных данных также является следствием уникальности и разнообразия систем и элементов существующих радиотелескопов.

В настоящее время в обсерваториях ИПА РАН проводится значительный объём радиометрических наблюдений — от 10 до 20 суточных сессий ежемесячно. Своевременная качественная подготовка и обработка большого количества наблюдений труднодостижима без использования специализированной службы радиометрии, которая включала бы в себя пакеты программ подготовки, проведения, обработки, хранения и анализа результатов наблюдений, и организационных мероприятий.

Настоящая работа посвящена решению задач разработки методов и программного обеспечения для подготовки, проведения и обработки радиометрических наблюдений на радиотелескопах РСДБ комплекса «Квазар-КВО» и реализации их при астрофизических исследованиях в рамках российских научных программ.

Цели работы

Основными целями настоящей работы являются:

1. Разработка методик автоматизированных радиометрических наблюдений и их использование в астрофизических исследованиях.

2. Разработка программного обеспечения для автоматического планирования радиометрических наблюдений на радиотелескопах РСДБ-комплекса «Квазар-КВО», обработки получаемых записей, архивации результатов и их анализа.

3. Проведение астрофизических наблюдений, демонстрирующих эффективность разработанных методов и программных средств.

Научная новизна работы

1. Разработана структура автоматизированной системы проведения радиометрических наблюдений.

2. Разработаны методики автоматической подготовки, проведения и обработки радиометрических наблюдений радиоисточников используя плавное и растровое сканирование. Методики протестированы и широко используются в различных наблюдательных программах на радиотелескопах ИПА РАН комплекса «Квазар-КВО».

3. С 2002 по 2006 гг. проведён радиометрический мониторинг тесных двойных систем, в результате которого выявлена вспышечная активность исследуемых источников в указанном периоде наблюдений.

Научная и практическая значимость работы
1. Реализован многоцелевой программный пакет планирования (Sched Maker) и обработки радиометрических наблюдений (Class Visual) для радиотелескопов комплекса «Квазар-КВО».

2. Достигнута высокая скорость обработки радиометрических наблюдений, в связи с чем, программный пакет позволяет наблюдать новый класс объектов – радиовспышки, достаточно быстро реагировать на вспышки переменных источников и регистрировать начало активности этих источников.

3. С помощью разработанного специализированного пакета осуществлена подготовка и обработка наблюдений по следующим отечественным программам исследования (в скобках отмечено сотрудничество по соответствующим программам): 

· Многочастотный мониторинг тесных двойных систем (ГАО РАН).

· Исследование релятивистских объектов в радиодиапазоне (ГАО РАН).
· Исследование внутрисуточных вариаций плотности потока внегалактических источников радиоизлучения (ГАИШ).

· Исследование внутреннего строения Солнца, характеристик его внешних слоев и их долгопериодических изменений (ГАО РАН).
· Исследование микроквазаров и переменных внегалактических источников - квазаров и активных ядер галактик (САО РАН).

К настоящему времени разработанное автором программное обеспечение служит для подготовки и обработки радиометрических наблюдений на всех радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО».

Результаты выносимые на защиту:

1. Методика автоматизированного проведения радиометрических наблюдений.

2. Программное обеспечение Sched Maker и Class Visual, позволяющее проводить подготовку и обработку регулярных радиометрических наблюдений, в короткие сроки получать результаты и решать широкий круг астрофизических задач.

3. Долгопериодические ряды наблюдений радиоисточников, доказавшие высокую эффективность радиотелескопов комплекса «Квазар-КВО» в проведении автоматических радиометрических наблюдений различных радиоисточников.

Апробация работы

По результатам, полученным в диссертации, были сделаны доклады на семинарах ИПА РАН, коллоквиуме аспирантов-астрономов Санкт-Петер​бурга (С.-Петербург, 2 декабря 2002 г.), Международной конференции «КОРОНАС-Ф: три года наблюдений активности Солнца, 2001–2004 гг.» (Троицк, 31 января – 05 февраля 2005 г.), XXII конференции «Актуальные проблемы внегалактической астрономии» (Пущино, 16–18 июля 2005 г.), XXXV международной конференции молодых европейских радиоастрономов (Италия, Кальяри, 11–17 октября 2005 г.), совместном заседании секций  «Астрометрия, небесная механика, прикладная астрономия» и «Радиотелескопы и методы» Научного Совета по астрономии РАН (Обсерватория «Светлое», 26–28 июня 2007 г.).

Публикации и вклад автора

Основные результаты диссертации изложены в 13 работах (7 статьях, 4 тезисах и 2 технических отчётах), 10 работ написано в соавторстве.

В работах, посвящённых разработке программного обеспечения для наблюдений в режиме одиночного радиотелескопа [1–3, 13], автору принадлежит разработка алгоритма и реализация программы подготовки к наблюдениям Sched Maker, участие в разработке методов наблюдений, сопровождение наблюдений, реализация программного пакета обработки Class Visual, и непосредственно обработка наблюдений.

В работах по наблюдательным астрофизическим программам [4–12], автору принадлежит участие в планировании и выборе методов наблюдений, подготовка программ наблюдения, а в работах [4–8, 10, 12] — также обработка результатов наблюдений.

Объём и структура диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и двух приложений. Объём диссертации 155 страниц, из них 128 страницы текста, 17 рисунков, 6 таблиц и 4 страницы приложений. Список литературы содержит 61 наименование.
Содержание диссертации
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели работы, указаны научная новизна, практическая значимость результатов работы, перечислены результаты, выносимые на защиту, приведены структура и содержание диссертации, указаны печатные работы, в которых отражены основные результаты и определена доля участия автора в совместных публикациях.

В первой главе проводится обзор методов наблюдения, используемых на радиотелескопах РТ-32 комплекса «Квазар-КВО»: попеременное сопровождение источника и точки небесной сферы, отстоящей от источника на заданном угле дуги (Отводы), или точки небесной сферы, где находился источник заданное время назад (Рэтрак); плавное сканирование; растровое сканирование. Приводятся аналоги этих методов, применяемые на 45-метровом радиотелескопе обсерватории Нобеяма (Япония), 100-метровом радиотелескопе Института радиоастрономии Макса-Планка (Германия) и 14-метровом радиотелескопе обсерватории Метцахови (Финляндия).

В ходе тестовых наблюдений определены параметры отмеченных методов наблюдения, приемлемые для радиотелескопов РТ-32, во всех их рабочих диапазонах длин волн (табл. 1). Отдельно определены параметры растрового сканирования  непосредственно для наблюдения радиоизлучения Солнца на длине волны 1.35 см (табл. 2). 

Таблица 1. Параметры методов наблюдений Отводы, Рэтрак и Плавные сканы, используемые на радиотелескопах РТ-32 комплекса «Квазар-КВО».

	λ, (см.)
	1.35
	3.5
	6.2
	13
	18

	θ1/2, (()
	1.6
	4
	6
	13
	21

	Отводы

	амплитуда, (()
	5
	10
	15
	30
	35

	длительность, (с.)
	20

	Рэтрак

	сопровождение источника/опорной точки, (с.)
	20

	«переброс», (с.)
	20
	20
	30
	85
	150

	Плавное сканирование

	амплитуда, (()
	5
	10
	15
	30
	40

	скорость, ((/с.)
	15
	28
	30
	35
	40


Таблица 2. Параметры метода Растрового сканирования для наблюдения радиоизлучения Солнца на длине волны 1.35 см, используемые на радиотелескопах РТ-32 комплекса «Квазар-КВО».

	амплитуда сканирования по азимуту, (()
	45

	скорость сканирования, ((/сек.)
	45

	шаг по углу места, (()
	20

	амплитуда отвода по углу места, (()
	45


Выделяется стабильность результатов наблюдения опорных радиоисточников методом плавного сканирования, который обладает большей степенью независимости от точности наведения антенны радиотелескопа по сравнению с наблюдениями методами класса On-Off (Отводы или Рэтрак). Это делает плавное сканирование приоритетным при прецизионных наблюдениях.
Проведена классификация видов наблюдательных программ по взаиморасположению исследуемых и опорных источников. Отмечается важность нахождения вблизи каждого исследуемого радиоисточника опорного для точного определения потока первых, во время прецизионных наблюдений. Данная классификация положена в основу алгоритмов разработанного автором программного обеспечения автоматизации подготовки радиометрических наблюдений, что показано во второй главе диссертации.

Во второй главе рассматриваются программные системы, дополняющие аппаратуру радиотелескопов РТ-22 ФИАН, РАТАН-600, 100-метровых радиотелескопов Эффельсберга и Грин-Бэнк и служащие для подготовки, проведения и обработки радиометрических наблюдений. Программное обеспечение для радиометрических наблюдений разрабатывалось главным образом индивидуально для каждого конкретного радиотелескопа и для решения конкретной задачи. В отдельных случаях использовались сторонние пакеты обработки, например AIPS++, но и они требовали доработки и адоптации под заданный инструмент. По затраченному времени такая работа часто была почти равносильна разработке собственных программ.

Учитывая совокупный опыт рассмотренных обсерваторий по реализации структуры организации автоматических радиометрических наблюдений, для комплекса «Квазар-КВО» была сформирована собственная целостная цепочка программного обеспечения для подготовки (Sched Maker), проведения (FS), обработки (Class Visual), хранения и анализа радиометрических наблюдений — база данных радиометрических наблюдений (рис.1). 
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В третьей главе рассматривается программа Sched Maker для подготовки автоматических радиометрических наблюдений на радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО». Автоматизация проведения радиометрического наблюдения с помощью FS требует наличия специального управляющего файла, состоящего из команд на языке SNAP (Standard Notation for Astronomy Procedures). Программы интерферометрических сеансов на языке SNAP формируются с помощью стандартизованных пакетов планирования: NASA SKED (планирование геодезических экспериментов) и NRAO SCHED (планирование астрофизических экспериментов). Подобных пакетов, специализированных под FS, для подготовки радиометрических наблюдений нет.
Эта проблема на радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО» была решена автором реализацией программы Sched Maker. В программе объединены все необходимые функции, которые прежде были рассредоточены в различных программах, несвязанных логически друг с другом, и не специализирующихся непосредственно на радиометрии. К основным необходимым функциям относятся: расчет таблицы видимости по списку источников; составление расписания суточного наблюдения; автоматическое формирование управляющего файла, позволяющего проводить наблюдения в автоматическом режиме; перекодировка управляющего файла в формат UNIX-текст, совместимого с FS.

В главе рассматривается новый алгоритм сортировки источников: Приоритет – Тип – Количество сетов (ПТК), разработанный автором для автоматизации составления суточного расписания наблюдения. (В этой работе автор определяет термин сет как отдельное, непрерывное (длительностью 10(60 минут) наблюдение одного источника, содержащее записи данных некоторого количества наведений на источник и схода с него.) Алгоритм ПТК учитывает приоритетность одних источников над другими. Это ведёт к наблюдению первых в наиболее оптимальное для них время и именно столько раз в сутки, сколько задаётся. Разбиение источников на типы («исследуемый» — «опорный» и «простой») помогает программе в процессе формирования расписания располагать «исследуемый» источник рядом по времени с «опорным». Алгоритм ПТК является особенно важным дополнением к программе в связи с постоянным проведением наблюдений, содержащих в суточном сеансе от 20-ти до 70-ти сетов, что делает ручное составление расписания недопустимым.

Программа Sched Maker значительно ускоряет процесс составления управляющего файла радиометрических наблюдений, сводя к минимуму возможность допущения ошибки. Разработанные и реализованные в Sched Maker специализированные алгоритмы успешно обеспечивают решение задач подготовки наблюдения и используются в отечественных радиоастрономических исследовательских программах.

Программа Sched Maker обеспечила автоматизацию подготовки радиометрических наблюдений по уровню, сравнимому с существующим в РСДБ-наблюдениях.

В четвёртой главе диссертации описывается разработанный автором пакет программ Class Visual, предназначенный для обработки всех радиометрических наблюдений, получаемых на радиотелескопах РТ-32 комплекса «Квазар-КВО». В главе подробно рассматриваются блоки этого пакета, ответственные за методы обработки различных типов наблюдений: On-Off, плавного и растрового сканирования. 

Приводятся алгоритмы и процедуры для исключения различных помех и шумовых трендов из записи принимаемого радиосигнала. Для обработки наблюдений On-Off (Отводы и Рэтрак) разработан метод «Анализатор», реализующий эффект накопления сигнала источника. Согласно данному методу сначала на каждом цикле On-Off вычисляется разность участка записи на источнике (On) и вне источника (Off), представляющего собой один цикл наблюдения. В результате получаем так называемые разностные записи сигналов на каждом цикле. Их накопление по каждому отсчету и последующее вычисление среднего даёт окончательный результат первичной обработки методом «Анализатор».

В разделе обработки наблюдений плавным сканированием детально рассматривается алгоритм программного обнаружения отдельных сканов внутри файла наблюдения. Исходный текст реализации этого алгоритма на языке пакета IDL Research Systems представлен в Приложении 2 диссертации. Также описываются алгоритмы вычета тренда сигнала атмосферы, накопления сканов, методика аппроксимации «среднего» скана функцией Гаусса.

Задача построения двух- и трёхмерных карт радиояркости источников по результатам наблюдений растровым сканированием решается с помощью оригинального алгоритма обработки, реализованного в пакете Class Visual. По файлу наблюдения строится трёхмерная матрица с равномерной координатной сеткой, которая затем преобразуется в двухмерную картину изофот или трёхмерный график распределения радиояркости в области сканирования. В диссертации приводятся примеры обработки результатов растрового сканирования Венеры, Юпитера, Солнца (рис.2.).
Совмещение алгоритмов обработки различных радиометрических наблюдений в едином программном пакете Class Visual стандартизует представление получаемых результатов, позволяет решать комплексные задачи обработки, и упрощает улучшение программных алгоритмов и создание, подключение новых методов обработки.

В пятой главе представлены результаты радиометрического мониторинга тесных двойных систем с 2002 по 2006 год на радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО», полученные с использованием программного обеспечения, разработанного автором. Данное программное обеспечение позволяет сформировать службу радиометрии ИПА РАН: вести регулярные наблюдения, своевременно представлять результаты, вести архивы и проводить анализ по всему ряду имеющихся наблюдений радиоисточников на радиотелескопах ИПА РАН в обсерваториях «Светлое», «Зеленчукская» и «Бадары».
[image: image2.jpg]


Благодаря длинным рядам данных по программе мониторинга тесных двойных систем (порядка 30-ти источников) была многократно зафиксирована вспышечная активность источников Algol и AD Leo. В работе представлены кривые блеска этих источников. В рамках программы мониторинга также наблюдался радиоисточник HR1099 — самый близкий (29 пс) и яркий из двойных систем класса RS CVn. Автором обнаружены многочисленные вспышки радиоизлучения HR1099, по потоку в 5–10 раз превышающие уровень спокойного состояния, и проведены подробные наблюдения их спада (рис. 3).

Программа Sched Maker значительно ускоряет процесс составления управляющего файла радиометрических наблюдений, сводя к минимуму возможность допущения ошибки. Разработанные и реализованные в Sched Maker специализированные алгоритмы успешно обеспечивают решение задач подготовки наблюдения и используются в отечественных радиоастрономических исследовательских программах.

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в диссертации.

В конце диссертации приведён список использованной Литературы.
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Приложение 1 содержит исходный текст процедуры автоматического составления расписания радиометрического наблюдения (программная реализация метода ПТК), с кратким пояснением отдельных команд.

В Приложении 2 представлен исходный текст процедуры обнаружения отдельных плавных сканов внутри сета наблюдения.
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Рис.3. Вспышки радиоизлучения тесной двойной системы HR 1099 по наблюдениям в обсерватории «Зеленчукская»: № 1 — 18 марта 2003 г.; № 2 — 10-14 мая 2003 г.; № 5 (правый график) — 22 сентября 2004 г.





Рис. 2. Результат обработки программным пакетом Class Visual данных растрового сканирования Солнца на длине волны 1.35см в обсерватории «Зеленчукская».





Рис.1. Структурная схема организации радиометрических наблюдений на комплексе «Квазар-КВО».
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