PAGE  
3

Российская Академия Наук

Институт Прикладной Астрономии

На правах рукописи

Мардышкин Вячеслав Владимирович

Высокочувствительные криоэлектронные S/X радиометры для астрометрических и геодинамических РСДБ–исследований

Специальность 01.03.01 – Астрометрия, небесная механика

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени
кандидата технических наук

Санкт-Петербург

1996

Ра​бо​та вы​пол​не​на в Ин​сти​ту​те при​клад​ной ас​тро​но​мии Рос​сий​ской ака​де​мии на​ук (г. Санкт-Пе​тер​бург).

На​уч​ный ру​ко​во​ди​тель:

кан​ди​дат фи​зи​ко-ма​те​ма​ти​че​ских на​ук А. В. Ипа​тов.

Офи​ци​аль​ные оп​по​нен​ты:

док​тор фи​зи​ко-ма​те​ма​ти​че​ских на​ук Н. Л. Кайдановский,

кан​ди​дат фи​зи​ко-ма​те​ма​ти​че​ских на​ук М. Г. Ла​рио​нов.

Ве​ду​щая ор​га​ни​за​ция – Ас​т​ро​кос​ми​че​ский центр Фи​зи​че​ско​го ин​сти​ту​та им. П. Н. Ле​бе​де​ва Рос​сий​ской ака​де​мии на​ук.

За​щи​та со​сто​ит​ся “___” __________ 1996 го​да в ___ ча​сов на за​се​да​нии Дис​сер​та​ци​он​но​го со​ве​та Д-200.06.01 при Ин​сти​ту​те при​клад​ной ас​тро​но​мии РАН (197042, Санкт-Пе​тер​бург, Жда​нов​ская ул., 8)

От​зы​вы на дис​сер​та​цию на​прав​лять в ад​рес Дис​сер​та​ци​он​но​го со​ве​та.

С дис​сер​та​ци​ей мож​но оз​на​ко​мить​ся в биб​лио​те​ке Ин​сти​ту​та при​клад​ной ас​тро​но​мии РАН.

Ав​то​ре​фе​рат ра​зо​слан “___” __________ 1996 г.

Уче​ный сек​ре​тарь

Дис​сер​та​ци​он​но​го со​ве​та Д-200.06.01

д. ф.-м. н.







А. Т. Бай​ко​ва

Об​щая ха​рак​те​ри​сти​ка ра​бо​ты

На​стоя​щая ра​бо​та по​свя​ще​на обоб​ще​нию ре​зуль​та​тов ис​сле​до​ва​ний по раз​ра​бот​ке и при​ме​не​нию вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ных крио​элек​трон​ных S/X ра​дио​мет​ров для ас​т​ро​мет​ри​че​ских и гео​ди​на​ми​че​ских на​блю​де​ний ме​то​да​ми ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​рии со сверх​длин​ны​ми ба​за​ми (РСДБ). Ис​сле​до​ва​ния про​во​ди​лись ав​то​ром в пе​ри​од с 1982 г. по 1995 г. В ре​зуль​та​те этих ра​бот бы​ли соз​да​ны ма​ло​шу​мя​щие при​ем​ные уст​рой​ст​ва диа​па​зо​нов 13 см и 3,5 см, про​ве​де​ны на​блю​де​ния на дей​ст​вую​щих ан​тен​нах и по​лу​че​ны но​вые гео​ди​на​ми​че​ские дан​ные.

Ак​ту​аль​ность те​мы

Со​вре​мен​ное раз​ви​тие ра​дио​ас​тро​но​мии в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни на​прав​ле​но на со​вер​шен​ст​во​ва​ние ап​па​ра​ту​ры и ме​то​ди​ки ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ских на​блю​де​ний, ко​то​рые по​зво​ля​ют ре​шать мно​гие на​уч​ные и на​род​но​хо​зяй​ст​вен​ные за​да​чи. Ас​т​ро​мет​рия, гео​ди​на​ми​ка, гео​фи​зи​ка, не​бес​ная ме​ха​ни​ка, ра​дио​фи​зи​ка, ас​т​ро​фи​зи​ка, об​щая тео​рия от​но​си​тель​но​сти, мет​ро​ло​гия, ас​тро​на​ви​га​ция кос​ми​че​ских ап​па​ра​тов, во​ен​но-при​клад​ные за​да​чи – вот да​ле​ко не пол​ный пе​ре​чень от​рас​лей нау​ки и тех​ни​ки, в ко​то​рых ис​поль​зу​ют​ся ре​зуль​та​ты ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ских на​блю​де​ний.

Из мно​же​ст​ва дос​ти​же​ний в ас​т​ро​мет​рии и гео​ди​на​ми​ке наи​бо​лее впе​чат​ляю​щие ре​зуль​та​ты по​лу​че​ны в по​след​нее вре​мя ме​то​дом РСДБ. Это объ​яс​ня​ет​ся ис​поль​зо​ва​ни​ем со​вре​мен​ных на​уч​ных тех​но​ло​гий. Наи​бо​лее важ​ны​ми, на наш взгляд, яв​ля​ют​ся вы​со​ко​точ​ные из​ме​ре​ния по​ло​же​ний ра​дио​ис​точ​ни​ков в кос​ми​че​ском про​стран​ст​ве и по​ло​же​ний опор​ных то​чек зем​ной по​верх​но​сти. Не​бес​ная опор​ная сис​те​ма ко​ор​ди​нат фик​си​ру​ет​ся не​сколь​ки​ми сот​ня​ми ком​пакт​ных ра​дио​ис​точ​ни​ков, рас​по​ло​жен​ных, как пра​ви​ло, в яд​рах га​лак​тик. Сред​няя точ​ность та​кой сис​те​мы ~1 мил​ли​се​кун​ды ду​ги. По​сколь​ку по​доб​ная оп​ти​че​ская опор​ная сис​те​ма для на​шей га​лак​ти​ки оп​ре​де​ля​ет​ся из​ме​ре​ния​ми кос​ми​че​ско​го ап​па​ра​та "Hipparcos", очень важ​ным яв​ля​ет​ся вза​им​ная при​вяз​ка оп​ти​че​ской и ра​дио сис​тем ко​ор​ди​нат. Для это​го РСДБ-се​тя​ми ре​ги​ст​ри​ру​ют​ся оп​ти​че​ски яр​кие звез​ды, имею​щие ра​дио​из​лу​че​ние и за​не​сен​ные в ка​та​лог "Hipparcos".

Ра​дио​из​лу​че​ние звезд обыч​но ма​ло, по​это​му при​хо​дит​ся на​ка​п​ли​вать сиг​нал не​сколь​ко ча​сов, а для обес​пе​че​ния ко​ге​рент​но​сти при этом ис​поль​зо​вать ме​тод опор​но​го объ​ек​та, т.е. ка​ж​дые 2-3 ми​ну​ты переводить радиоте​ле​скоп с ис​сле​дуе​мо​го объ​ек​та на опор​ный, рас​по​ло​жен​ный на рас​стоя​нии до 1( от ис​сле​дуе​мо​го. Ме​тод диф​фе​рен​ци​аль​ных РСДБ на​блю​де​ний звезд на фо​не ква​за​ров в те​че​ние дли​тель​но​го вре​ме​ни по​зво​ля​ет по​лу​чить наи​бо​лее точ​ные ас​т​ро​мет​ри​че​ские па​ра​мет​ры объ​ек​та. От​но​си​тель​ные ошиб​ки (по от​но​ше​нию к опор​но​му ква​за​ру) обыч​но со​став​ля​ют: по ко​ор​ди​на​там – 0,08 мил​лисе​кун​ды ду​ги; по па​ра​мет​рам вра​ще​ния – 0,04 мил​лисе​кун​ды ду​ги в год; по три​го​но​мет​ри​че​ско​му па​рал​лак​су – 0,08 мил​лисе​кун​ды ду​ги. Та​кие уров​ни точ​но​стей из​ме​ре​ний па​рал​лак​са не толь​ко по​зво​ля​ют оп​ре​де​лять рас​стоя​ния до ра​дио​звезд в пре​де​лах до 10​000 све​то​вых лет, но и вы​дви​га​ют та​кие же тре​бо​ва​ния к точ​но​сти сис​тем ко​ор​ди​нат на не​бе и на Зем​ле. 

Пре​дель​ные уг​ло​вые раз​ре​ше​ния на по​верх​но​сти Зем​ли мо​гут быть по​лу​че​ны толь​ко с ис​поль​зо​ва​ни​ем РСДБ се​тей с меж​кон​ти​нен​таль​ны​ми ба​за​ми. Для это​го ра​дио​те​ле​ско​пы раз​ных стран ми​ра объ​е​ди​ня​ют​ся в ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ские се​ти в це​лях про​ве​де​ния раз​лич​ных на​блю​да​тель​ных про​грамм. В на​стоя​щее вре​мя ко​ор​ди​на​ты боль​шин​ст​ва ра​дио​те​ле​ско​пов на зем​ной по​верх​но​сти оп​ре​де​ля​ют​ся с суб​сан​ти​мет​ро​вой точ​но​стью.

Наи​бо​лее зна​чи​мым по​ка​за​те​лем, ха​рак​те​ри​зую​щим ка​че​ст​во ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ра, яв​ля​ет​ся реа​ли​зуе​мое им от​но​ше​ние ан​тен​ной тем​пе​ра​ту​ры ис​точ​ни​ка к соб​ст​вен​ной шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ре сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр”. Улуч​ше​ние от​но​ше​ния сиг​нал/шум по​зво​ля​ет по​вы​сить точ​ность оп​ре​де​ле​ния ко​ор​ди​нат ис​точ​ни​ков; про​во​дить на​блю​де​ния да​ле​ких, как пра​ви​ло бо​лее сла​бых, объ​ек​тов; обес​пе​чить рав​но​мер​ное по​кры​тие не​бес​ной сфе​ры дос​туп​ны​ми для на​блю​де​ний ис​точ​ни​ка​ми и, тем са​мым, по​вы​сить точ​ность ко​ор​ди​нат​ной и вре​мен​ной ин​фор​ма​ции.

Ре​ше​ние этой за​да​чи во мно​гом оп​ре​де​ля​ет​ся ис​поль​зуе​мой ап​па​ра​ту​рой и, в ча​ст​но​сти, при​ем​ни​ка​ми кос​ми​че​ско​го из​лу​че​ния. Мно​го​час​тот​ность и при​ме​не​ние но​вых раз​ра​бо​ток вход​ных ма​ло​шу​мя​щих уси​ли​те​лей, в со​че​та​нии с со​вер​шен​ст​во​ва​ни​ем тех​ни​ки глу​бо​ко​го ох​ла​ж​де​ния, по​зво​ля​ет зна​чи​тель​но рас​ши​рить спи​сок на​блю​дае​мых ис​точ​ни​ков, со​кра​тить вре​мя на​блю​де​ний и по​вы​сить ин​фор​ма​тив​ность ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ских ком​плек​сов.

Цель ра​бо​ты

Це​лью на​стоя​щей дис​сер​та​ци​он​ной ра​бо​ты яв​ля​ет​ся:

– ис​сле​до​ва​ние во​про​сов реа​ли​за​ции чув​ст​ви​тель​но​сти РСДБ-при​ем​ни​ков и вы​бор схе​мы их по​строе​ния;

– про​ве​де​ние раз​ра​бот​ки и рас​че​тов ха​рак​те​ри​стик от​дель​ных уз​лов и сис​тем при​ем​ни​ков (ма​ло​шу​мя​щие уси​ли​те​ли, крио​ген​ные ма​ши​ны, сис​те​мы управ​ле​ния, ка​либ​ров​ки и т. п.), соз​да​ние ме​то​дик из​ме​ре​ния ос​нов​ных ха​рак​те​ри​стик при​ем​ни​ков и их ис​сле​до​ва​ние;

– ис​сле​до​ва​ние па​ра​мет​ров ра​дио​те​ле​ско​пов, ос​на​щен​ных при​ем​ной и ре​ги​ст​ри​рую​щей ап​па​ра​ту​рой но​во​го по​ко​ле​ния;

– про​ве​де​ние РСДБ – на​блю​де​ний и анализ, на ос​но​ве по​лу​чен​ных дан​ных (в том чис​ле и гео​ди​на​ми​че​ских), влия​ния раз​лич​ных фак​то​ров на ха​рак​те​ри​сти​ки ап​па​ра​ту​ры и чув​ст​ви​тель​ность ра​дио​те​ле​ско​па.

На​уч​ная но​виз​на ра​бо​ты

На​уч​ная но​виз​на ра​бо​ты за​клю​ча​ет​ся в раз​ра​бот​ке но​вой схе​мы по​строе​ния и при​ме​не​нии но​вой эле​мент​ной ба​зы сверх​ма​ло​шу​мя​щих крио​ра​дио​мет​ров для радиоин​тер​фе​ро​мет​рии, что по​зво​ляет рас​ши​рить пе​ре​чень ре​шае​мых РСДБ ме​то​да​ми за​дач за счет ос​вое​ния но​вых диа​па​зо​нов и уве​ли​че​ния чув​ст​ви​тель​но​сти. Та​ким об​ра​зом –

1. Впер​вые в оте​че​ст​вен​ной прак​ти​ке при​ме​не​ны и ис​пы​та​ны HEMT тран​зи​сто​ры в пер​вых кас​ка​дах уси​ле​ния S/X при​ем​ни​ков, ох​ла​ж​дае​мые мик​ро​крио​ген​ной сис​те​мой замк​ну​то​го цик​ла ох​ла​ж​де​ния но​во​го по​ко​ле​ния. Раз​ра​бо​та​ны но​вые ме​то​ди​ки измерений и про​ве​де​ны ла​бо​ра​тор​ные ис​сле​до​ва​ния при​ем​ни​ков, ко​то​рые по​ка​за​ли, что ха​рак​те​ри​сти​ки при​ем​ни​ков на​хо​дят​ся на уров​не луч​ших за​ру​беж​ных об​раз​цов.

2. Впер​вые в границах бывшего Со​вет​ского Сою​за на ос​но​ве ме​ж​ду​на​род​ной коо​пе​ра​ции об​ра​зо​ва​на гео​ди​на​ми​че​ская РСДБ стан​ция но​во​го по​ко​ле​ния (ре​ги​ст​ра​ция в стан​дар​те Mark III), со​вмес​ти​мая с боль​шин​ст​вом за​ру​беж​ных стан​ций.

3. Про​ве​де​ны рас​чет​ные и экс​пе​ри​мен​таль​ные ис​сле​до​ва​ния элек​тро​ди​на​ми​че​ских ха​рак​те​ри​стик ра​дио​те​ле​ско​па РТ-22 с со​вме​щен​ным об​лу​ча​те​лем 13/3,5 см, ус​та​нов​лен​ным в пер​вич​ном фо​ку​се. При​ме​не​на оцен​ка эф​фек​тив​но​сти сис​тем “ра​дио​те​ле​скоп - ра​дио​метр” по эк​ви​ва​лент​но​му по​то​ку (SEFD).

4. По ре​зуль​та​там на​блю​де​ний уточ​не​ны зна​че​ния мо​ду​лей век​то​ров баз “Си​ме​из-Гил​крик”, “Си​ме​из-Ма​те​ра”, “Си​ме​из-Вест​форд”, “Си​ме​из-Вет​цель” и про​ек​ции век​то​ра по​ло​же​ния стан​ции “Си​ме​из”.

Прак​ти​че​ская цен​ность

1. Зна​чи​тель​но (поч​ти в 200 раз) по​вы​ше​на точ​ность оп​ре​де​ле​ния про​ек​ций век​то​ра по​ло​же​ния стан​ции “Си​ме​из”.

2. Раз​ра​бо​та​ны ма​ло​шу​мя​щие крио​элек​трон​ные при​ем​ные уст​рой​ст​ва диа​па​зо​нов 13 и 3,5 см с воз​мож​но​стью мо​ду​ля​ции ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния, пред​на​зна​чен​ные для на​блю​де​ний в ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ском и ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​мах.

3. Ис​поль​зо​ва​ние HEMT тран​зи​сто​ров в пер​вых кас​ка​дах уси​ле​ния при​ем​ни​ков 13 и 3,5 см, ох​ла​ж​дае​мых мик​ро​крио​ген​ной сис​те​мой но​во​го по​ко​ле​ния “Дрозд”, по​зво​ли​ло дос​тичь тре​буе​мых ха​рак​те​ри​стик ком​плек​са крио​элек​трон​ных при​ем​ни​ков сис​те​мы “Ква​зар”.

4. При​ме​не​на сис​те​ма оцен​ки эф​фек​тив​но​сти ра​дио​те​ле​ско​пов по эк​ви​ва​лент​но​му по​то​ку (SEFD). Раз​ра​бо​та​ны ре​ко​мен​да​ции по при​ме​не​нию ха​рак​те​ри​сти​ки SEFD для оцен​ки ка​че​ст​ва сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр”.

5. Вклю​че​ние двух​час​тот​ных S/X крио​ра​дио​мет​ров в штат​ный со​став ап​па​ра​ту​ры РСДБ стан​ции “Си​ме​из” по​зво​ля​ет осу​ще​ст​в​лять но​вые про​грам​мы на​блю​де​ний в со​ста​ве се​тей EVN, APT, NASA.

6. Соз​дан ком​плекс ме​то​дик из​ме​ре​ния ха​рак​те​ри​стик при​ем​ной ап​па​ра​ту​ры РСДБ сис​те​мы “Ква​зар”.

7. Глав​ный прак​ти​че​ский ре​зуль​тат на​стоя​щей ра​бо​ты - соз​да​ние про​мыш​лен​ных ма​ло​шу​мя​щих при​ем​ни​ков диа​па​зо​нов 13 см и 3,5 см, пред​на​зна​чен​ных пре​ж​де все​го для на​уч​ных ис​сле​до​ва​ний в об​лас​ти ра​дио​ас​тро​метрии.

Ре​зуль​та​ты вы​пол​нен​ных ис​сле​до​ва​ний и раз​ра​бо​ток бы​ли ис​поль​зо​ва​ны в: КрАО ГКНТ Ук​раи​ны, НПО "Са​турн", в/ч 26315 при вы​пол​не​нии НИР "Риа​ст​ра", 1803 ПЗ и ДСО РАН.

На за​щи​ту вы​но​сят​ся

1. Ме​то​ды по​строе​ния и ис​сле​до​ва​ния S/X при​ем​ни​ков для РСДБ, по​зво​ляю​щие реа​ли​зо​вать вы​со​кую чув​ст​ви​тель​ность ра​дио​телескопов в ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ском и ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​мах на​блю​де​ний; при​ме​не​ние и исследование HEMT тран​зи​сто​ров в пер​вых кас​ка​дах МШУ, ох​ла​ж​дае​мых мик​ро​крио​ген​ной сис​те​мой но​во​го по​ко​ле​ния.

2. Крио​элек​трон​ные при​ем​ные уст​рой​ст​ва диа​па​зо​нов 13 см и 3,5 см пред​на​зна​чен​ные для ра​дио​ас​т​ро​мет​ри​че​ских ис​сле​до​ва​ний ме​то​да​ми РСДБ с па​ра​мет​ра​ми, на​хо​дя​щи​ми​ся на уров​не луч​ших за​ру​беж​ных об​раз​цов,.

3. Ре​зуль​та​ты ис​сле​до​ва​ния ха​рак​те​ри​стик сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр” на ме​ж​ду​на​род​ной гео​ди​на​ми​че​ской стан​ции но​во​го по​ко​ле​ния “Си​ме​из”, ос​на​щен​ной вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ны​ми S/X при​ем​ни​ка​ми.

4. Ре​зуль​та​ты на​блю​де​ний на вол​нах 13 см и 3,5 см на стан​ции "Си​ме​из" по про​грам​мам EVN, APT и NASA, по​зво​лив​шие по​лу​чить но​вые гео​де​зи​че​ские дан​ные и до​ка​зать, что реа​ли​зо​ва​ны рас​чет​ные па​ра​мет​ры сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр”.

Апробация результатов работы

По ма​те​риа​лам дис​сер​та​ции сде​ла​ны док​ла​ды на: ХIV, XXI Все​со​юз​ных кон​фе​рен​ци​ях "Ра​дио​ас​тро​но​ми​че​ская ап​па​ра​ту​ра, ан​тен​ны и ме​то​ды", 1982, 1989, г. Ере​ван; Все​со​юз​ной кон​фе​рен​ции "Мик​ро​крио​ген​ная тех​ни​ка-84", 1984, г. Омск; URSI/IAU Symposium on VLBI Technology, 1993, Kyoto, Japan; Рос​сий​ской ас​т​ро​мет​ри​че​ской кон​фе​рен​ции, 1993, г. С.-Пе​тер​бург; 2nd EVN/JIVE Symposium, 1994, Torun, Poland; 6-th General Assembly of WEGENER, 1994, St. Petersburg; Geodetic VLBI Workshop and Tutorial, 1994, Haystack Observatory, USA; 5th International Symposium on Recent Advances in Microwave Technology, Kiev, Ukraine. September 11-16 1995; XXVI Ра​дио​ас​тро​но​ми​че​ской кон​фе​рен​ции, С. Пе​тер​бург 18-22 сен​тяб​ря 1995, се​ми​на​рах Спе​ци​аль​ной ас​т​ро​фи​зи​че​ской об​сер​ва​то​рии РАН и Ин​сти​ту​та при​клад​ной ас​тро​но​мии РАН.

Пуб​ли​ка​ции и вклад ав​то​ра

Ос​нов​ные ре​зуль​та​ты дис​сер​та​ции из​ло​же​ны в 20 ра​бо​тах, опуб​ли​ко​ван​ных в оте​че​ст​вен​ных и за​ру​беж​ных из​да​ни​ях, 2 эс​киз​ных про​ек​тах и 3 от​че​тах о НИР [1 – 25].

В ука​зан​ных ра​бо​тах по соз​да​нию, ис​сле​до​ва​нию и при​ме​не​нию в на​блю​де​ни​ях вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ных крио​элек​трон​ных S/X ра​дио​мет​ров ав​то​ру при​над​ле​жат:

- во всех ра​бо​тах – не​по​сред​ст​вен​ное уча​стие в раз​ра​бот​ке, ис​сле​до​ва​нии и вне​дре​нии при​ем​ных уст​ройств S и X диа​па​зо​нов;

- в ра​бо​тах [10, 14, 15, 16, 25] – не​по​сред​ст​вен​ное уча​стие в на​блю​де​ни​ях;

- в ра​бо​тах [2, 19] – не​по​сред​ст​вен​ное уча​стие в раз​ра​бот​ках и опыт​ной экс​плуа​та​ции мик​ро​крио​ген​ных сис​тем;

- в ра​бо​тах [4, 5, 7, 11, 20, 22] – фор​му​ли​ров​ка на​уч​но-тех​ни​че​ских пред​ло​же​ний по при​ме​не​нию мик​ро​крио​ген​ных сис​тем, ма​ло​шу​мя​щих уси​ли​те​лей, сис​тем кон​тро​ля и управ​ле​ния, схе​мы по​строе​ния при​ем​ни​ков.

Струк​ту​ра дис​сер​та​ции

Дис​сер​та​ция со​сто​ит из вве​де​ния, че​ты​рех глав, за​клю​че​ния, спи​ска ли​те​ра​ту​ры и при​ло​же​ния. Она со​дер​жит    стра​ниц ос​нов​но​го тек​ста, 43 ри​сун​ка и 19 таб​лиц. Спи​сок ли​те​ра​ту​ры на​счи​ты​ва​ет 91 на​име​но​ва​ние.

В пер​вой гла​ве дис​сер​та​ции обос​но​вы​ва​ют​ся и фор​му​ли​ру​ют​ся об​щие тре​бо​ва​ния к при​ем​ным уст​рой​ст​вам для ас​т​ро​мет​ри​че​ских и гео​ди​на​ми​че​ских на​блю​де​ний, об​су​ж​да​ют​ся ос​нов​ные спо​со​бы дос​ти​же​ния вы​со​кой чув​ст​ви​тель​но​сти по шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ре.

Вто​рая глава по​свя​щена рас​смот​ре​нию кон​ст​рук​тив​ных ре​ше​ний, ис​поль​зо​ван​ных при раз​ра​бот​ке и из​го​тов​ле​нии ма​кет​ных, экс​пе​ри​мен​таль​ных и опыт​ных об​раз​цов S/X крио​ра​дио​мет​ров.

В третьей главе об​су​ж​да​ют​ся ре​зуль​та​ты ла​бо​ра​тор​ных ис​сле​до​ва​ний при​ем​ни​ков, рас​смат​ри​ва​ет​ся влия​ние раз​лич​ных ха​рак​те​ри​стик ра​дио​мет​ров на чув​ст​ви​тель​ность.

Чет​вер​тая гла​ва дис​сер​та​ции по​свя​ще​на об​су​ж​де​нию ре​зуль​та​тов РСДБ-на​блю​де​ний в со​ста​ве гло​баль​ных се​тей на ба​зе ме​ж​ду​на​род​ной гео​ди​на​ми​че​ской стан​ции “Си​ме​из”. Рас​смат​ри​ва​ет​ся вклад S/X при​ем​ни​ков в па​ра​мет​ры сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп–ра​дио​метр”. Про​во​дит​ся срав​не​ние с за​ру​беж​ны​ми РСДБ–стан​ция​ми.

В За​клю​че​нии изложены ос​нов​ные ре​зуль​та​ты ра​бо​ты.

В При​ло​же​нии при​ве​де​ны ме​то​ди​ки из​ме​ре​ния ос​нов​ных ха​рак​те​ри​стик S/X при​ем​ни​ков для сис​те​мы “Ква​зар”.

Содержание работы

Гла​ва I. Ос​нов​ные тре​бо​ва​ния к ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ским при​ем​ным уст​рой​ст​вам и спо​со​бы их реа​ли​за​ции

Ка​че​ст​во на​уч​ных ре​зуль​та​тов, по​лу​чае​мых ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ски​ми ме​то​да​ми, оп​ре​де​ля​ет​ся, с од​ной сто​ро​ны, ап​па​рат​ны​ми сред​ст​ва​ми, со​став​ляю​щи​ми ин​тер​фе​ро​метр: ан​тен​на, стан​дарт час​то​ты и вре​ме​ни, ана​ло​го​вые при​ем​ные уст​рой​ст​ва, сис​те​ма ге​те​ро​ди​ни​ро​ва​ния, уст​рой​ст​ва циф​ро​вой ре​ги​ст​ра​ции и об​ра​бот​ки сиг​на​лов, с дру​гой сто​ро​ны, про​грамм​ны​ми и ме​то​ди​че​ски​ми сред​ст​ва​ми ор​га​ни​за​ции и об​ра​бот​ки ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ских на​блю​де​ний.

Дан​ная ра​бо​та по​свя​ще​на раз​ра​бот​ке од​ной из сис​тем ин​тер​фе​ро​мет​ра, осу​ще​ст​в​ляю​щей при​ем и фор​ми​ро​ва​ние сиг​на​лов про​ме​жу​точ​ной час​то​ты – при​ем​ной сис​те​ме (при​ем​ни​ку), ко​то​рая рас​по​ло​же​на прак​ти​че​ски на вхо​де ин​тер​фе​ро​мет​ра и во мно​гом оп​ре​де​ля​ет чув​ст​ви​тель​ность все​го ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ско​го ком​плек​са.

Точ​ность ас​т​ро​мет​ри​че​ских на​блю​де​ний оп​ре​де​ля​ет​ся пре​ж​де все​го от​но​ше​ни​ем “сиг​нал/шум” на вхо​де ра​дио​те​ле​ско​па. По​это​му оче​вид​но ос​нов​ное тре​бо​ва​ние, предъ​яв​ляе​мое к при​ем​ни​ку –  низ​кое зна​че​ние соб​ст​вен​ных шу​мов, ко​то​рое дос​ти​га​ет​ся при​ме​не​ни​ем ох​ла​ж​дае​мых ма​ло​шу​мя​щих уси​ли​те​лей.

В пер​вом па​ра​гра​фе об​су​ж​да​ют​ся ос​нов​ные ха​рак​те​ри​сти​ки при​ем​ни​ков – эк​ви​ва​лент​ная шу​мо​вая тем​пе​ра​ту​ра вхо​да, по​ло​са ра​бо​чих час​тот, вкла​ды от​дель​ных со​став​ляю​щих и их влия​ние на точ​ность оп​ре​де​ле​ния час​то​ты ин​тер​фе​рен​ции и груп​по​вой за​держ​ки. По​ка​зан зна​чи​тель​ный вклад вход​ных трак​тов в шу​мо​вую тем​пе​ра​ту​ру сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп - ра​дио​метр”.

Да​лее об​су​ж​да​ют​ся фак​то​ры, влияю​щие на уве​рен​ный при​ем сиг​на​лов кос​ми​че​ских ис​точ​ни​ков из​лу​че​ния - меж​звезд​ная сре​да, зем​ная ат​мо​сфе​ра, по​сто​рон​ние шу​мы, по​па​даю​щие на вход сис​те​мы и флук​туа​ции ха​рак​те​ри​стик ап​па​ра​ту​ры.

Тре​тий па​ра​граф по​свя​щен об​су​ж​де​нию прин​ци​пов, ко​то​ры​ми мы ру​ко​во​дство​ва​лись при раз​ра​бот​ке крио​ра​дио​мет​ров:

– дос​ти​же​ние пре​дель​ной чув​ст​ви​тель​но​сти ра​дио​мет​ра;

Ос​нов​ные объ​ек​ты ин​тер​фе​ро​мет​рии - ква​за​ры об​ла​да​ют дос​та​точ​но сла​бы​ми по​то​ка​ми (ме​нее 1 Jy), по​это​му при​ем​ная сис​те​ма долж​на об​ла​дать вы​со​кой чув​ст​ви​тель​но​стью, что тре​бу​ет ис​поль​зо​ва​ния ох​ла​ж​дае​мых до крио​ген​ных тем​пе​ра​тур ма​ло​шу​мя​щих уси​ли​те​лей.

– выбор оп​ти​маль​ной схе​мы по​строе​ния при​ем​ни​ков;

Схе​ма при​ем​ни​ка призвана обес​пе​чи​вать возможность работы ра​дио​те​ле​скопа в ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ском ре​жи​ме РСДБ–сети и в ра​дио​мет​ри​че​ском (ре​жим оди​ноч​ной ан​тен​ны). В схе​ме долж​на быть за​ло​же​на воз​мож​ность кон​тро​ля и из​ме​ре​ния ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния и фа​зо​вых ха​рак​те​ри​стик при​ем​ни​ка, как эпи​зо​ди​че​ски, так и в про​цес​се на​блю​де​ний для не​пре​рыв​но​го из​ме​ре​ния шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры и ста​биль​но​сти фа​зо​вых ха​рак​те​ри​стик сис​те​мы.

– не​об​хо​ди​мость двух​час​тот​но​го прие​ма;

Для ис​клю​че​ния гео​мет​ри​че​ской за​держ​ки, вно​си​мой ио​но​сфе​рой, це​ле​со​об​раз​но про​во​дить на​блю​де​ния на двух дос​та​точ​но силь​но раз​не​сен​ных час​то​тах. От​сю​да воз​ни​ка​ет не​об​хо​ди​мость по​строе​ния до​пол​ни​тель​но​го при​ем​ни​ка, ра​бо​таю​ще​го в диа​па​зо​не час​тот в 4 раза мень​ше ос​нов​но​го диа​па​зо​на, т.к. боль​шин​ст​во плаз​мен​ных эф​фек​тов ве​дет се​бя в за​ви​си​мо​сти от час​то​ты как f –2. Из​ме​ре​ния за​держ​ки в двух диа​па​зо​нах длин волн по​зво​ля​ет ис​клю​чить влия​ние ио​но​сфе​ры на ре​зуль​та​ты на​блю​де​ний.

– вы​бор час​тот​ных диа​па​зо​нов;

Раз​ре​шаю​щая спо​соб​ность ин​тер​фе​ро​мет​ра про​пор​цио​наль​на ( / D, поэтому цен​траль​ную час​то​ту це​ле​со​об​раз​но вы​би​рать как мож​но вы​ше, но т.к. на час​то​тах вы​ше 10 ГГц на​чи​на​ет за​мет​но ска​зы​вать​ся по​гло​ще​ние в ат​мо​сфе​ре (во​дя​ной пар), оп​ти​маль​ное зна​че​ние цен​траль​ной час​то​ты око​ло 9 ГГц.

– оп​ре​де​ле​ние ши​ри​ны по​ло​сы ра​бо​чих час​тот;

Ши​ри​ну по​ло​сы це​ле​со​об​раз​но вы​би​рать на ос​но​ве ком​про​мис​са ме​ж​ду точ​но​стью из​ме​ре​ния час​то​ты ин​тер​фе​рен​ции и за​держ​ки и умень​ше​ни​ем ве​ро​ят​но​сти влия​ния ра​дио​по​мех в мес​те на​блю​де​ний.

– ав​то​ма​ти​за​ция и уни​фи​ка​ция;

По​сколь​ку при​ем​ни​ки пред​на​зна​че​ны пре​ж​де все​го для ре​ше​ния ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ских за​дач и для ос​на​ще​ния дос​та​точ​но боль​шо​го чис​ла на​блю​да​тель​ных пунк​тов, они долж​ны иметь мак​си​маль​но близ​кие друг к дру​гу тех​ни​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки, вы​со​кую сте​пень уни​фи​ка​ции от​дель​ных ком​плек​тов при​ем​ных уст​ройств с точ​ки зре​ния из​го​тов​ле​ния, ре​мон​та и мон​та​жа. При​ем​ни​ки долж​ны быть со​вмес​ти​мы​ми по сво​им ос​нов​ных ха​рак​те​ри​сти​кам с ана​ло​гич​ны​ми за​ру​беж​ны​ми сис​те​ма​ми. Ра​бо​та со​вре​мен​ных РСДБ сис​тем не​воз​мож​на без ав​то​ма​ти​че​ской сис​те​мы кон​тро​ля и управ​ле​ния.

В по​след​нем па​ра​гра​фе этой гла​вы рас​смот​ре​ны ос​нов​ные спо​со​бы дос​ти​же​ния пре​дель​ной чув​ст​ви​тель​но​сти при​ем​ной ап​па​ра​ту​ры. Пре​ж​де все​го - сни​же​ние эк​ви​ва​лент​ной шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры вхо​да сис​те​мы за счет глу​бо​ко​го ох​ла​ж​де​ния до тем​пе​ра​ту​ры 15–20 К мик​ро​крио​ген​ны​ми сис​те​ма​ми замк​ну​то​го цик​ла ох​ла​ж​де​ния.

Обос​но​вы​ва​ет​ся вы​бор схе​мы с мо​ду​ля​ци​ей ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния и вве​де​ни​ем во вход​ной тракт мо​ду​ли​ро​ван​но​го шу​мо​во​го сиг​на​ла (схе​ма с пи​лот-сиг​на​лом). Здесь же оп​ре​де​ля​ют​ся и ос​нов​ные тех​ни​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки крио​ра​дио​мет​ров – диа​па​зо​ны час​тот 13 см и 3,5 см, по​ло​сы ра​бо​чих час​тот 350 и 500 МГц, ко​эф​фи​ци​ент уси​ле​ния 60–70 дБ.

Вы​бор ти​па ма​ло​шу​мя​ще​го уси​ли​те​ля про​во​дил​ся ис​хо​дя из ус​ло​вия ком​про​мис​са ме​ж​ду тре​мя тре​бо​ва​ния​ми. Пре​ж​де все​го низ​кое зна​че​ние эк​ви​ва​лент​ной шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры вхо​да при​ем​ни​ка, во-вто​рых – при​ме​не​ние не очень слож​ных сис​тем ох​ла​ж​де​ния и, на​ко​нец, вы​со​кая на​деж​ность крио​элек​трон​но​го уси​ли​те​ля, про​сто​та его об​слу​жи​ва​ния, спо​соб​ность мно​го​крат​но вы​дер​жи​вать цик​лы ох​ла​ж​де​ния.

Не​со​мнен​ны​ми ли​де​ра​ми по ми​ни​маль​ным шу​мо​вым тем​пе​ра​ту​рам яв​ля​ют​ся кван​то​вые па​ра​маг​нит​ные (КПУ) и па​ра​мет​ри​че​ские уси​ли​те​ли (ПУ). ПУ и КПУ – это ре​ге​не​ра​тив​ные уси​ли​те​ли, имею​щие слож​ную сис​те​му на​кач​ки и на​строй​ки. Кро​ме то​го, КПУ ну​ж​да​ют​ся в ох​ла​ж​де​нии до 4,5 К и обыч​но тре​бу​ют вы​пол​не​ния слож​ных ра​бот при за​хо​ла​жи​ва​нии, что де​ла​ет их очень тру​до​ем​ки​ми в экс​плуа​та​ции.

По​это​му в ка​че​ст​ве ма​ло​шу​мя​щих уси​ли​те​лей мы при​ме​ни​ли крио​элек​трон​ные (КТРУ) тран​зи​стор​ные уси​ли​те​ли на по​ле​вых тран​зи​сто​рах с барь​е​ром Шотт​ки (ПТШ) с пер​спек​ти​вой за​ме​ны их на тран​зи​сто​ры с вы​со​кой под​виж​но​стью элек​тро​нов (HEMT), с па​ра​мет​ра​ми впол​не срав​ни​мы​ми с па​ра​мет​ри​че​ски​ми уси​ли​те​ля​ми.

Глава II. Прак​ти​че​ская реа​ли​за​ция ме​то​дов построения двух​час​тот​ных крио​ра​дио​мет​ров для радиоинтерферометрии

В этой главе рас​сматриваются и обос​но​вываются кон​ст​рук​тив​ные ре​ше​ния, ис​поль​зо​ван​ные при соз​да​нии S/X крио​ра​дио​мет​ров.

S/X крио​ра​дио​метр пред​став​ля​ет со​бой уст​рой​ст​во, со​стоя​щее из двух при​ем​ни​ков и пред​на​зна​чен​ное для ма​ло​шу​мя​ще​го прие​ма, уси​ле​ния, пре​об​ра​зо​ва​ния к про​ме​жу​точ​ной час​то​те (100–600 МГц) сиг​на​лов кос​ми​че​ских ис​точ​ни​ков ра​дио​из​лу​че​ния в двух час​тот​ных диа​па​зо​нах (13 и 3,5 см). Ос​нов​ной ре​жим ра​дио​мет​ра – функ​цио​ни​ро​ва​ние в со​ста​ве гло​баль​ной ра​дио​ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ской се​ти. Кон​троль па​ра​мет​ров ра​дио​мет​ра и ор​га​ни​за​ция на​блю​де​ний в ре​жи​ме оди​ноч​но​го ра​дио​те​ле​ско​па осу​ще​ст​в​ля​ет​ся в ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​ме. Оба при​ем​ни​ка мо​гут ра​бо​тать не​за​ви​си​мо.

Бы​ло раз​ра​бо​та​но не​сколь​ко ва​ри​ан​тов двух​час​тот​ных при​ем​ни​ков, ис​поль​зую​щих мик​ро​крио​ген​ные сис​те​мы замк​ну​то​го цик​ла (МКС) и сверх​ма​ло​шу​мя​щие уси​ли​те​ли на ар​се​нид гал​лие​вых по​ле​вых тран​зи​сто​рах с барь​е​ром Шотт​ки (ПТШ) или на тран​зи​сто​рах с вы​со​кой под​виж​но​стью элек​тро​нов (HEMT). Все они вы​пол​не​ны по од​ной схе​ме – су​пер​ге​те​ро​дин​ный при​ем​ник с воз​мож​но​стью мо​ду​ля​ции ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния по​сле пер​во​го кас​ка​да (схе​ма с пи​лот-сиг​на​лом) и вве​де​ни​ем во вход​ной тракт сиг​на​лов пи​ко​се​кунд​но​го (фа​зо​вая ка​либ​ров​ка) и шу​мо​вых ге​не​ра​то​ров (ам​пли​туд​ная ка​либ​ров​ка и пи​лот-сиг​нал). Блок-схе​ма од​но​го ка​на​ла сис​те​мы диа​па​зо​на 3,5 см при​ве​де​на на рисунке.

С це​лью обес​пе​че​ния тре​буе​мой шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры вход​ные кас​ка​ды уси​ле​ния при​ем​ни​ков, раз​ме​щен​ные в кри​об​ло​ке, ох​ла​ж​да​ют​ся до тем​пе​ра​ту​ры жид​ко​го во​до​ро​да (15–20 К). При ра​бо​те при​ем​ни​ков в ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​ме в ка​че​ст​ве ге​не​ра​то​ра пи​лот-сиг​на​ла ис​поль​зу​ет​ся по​лу​про​вод​ни​ко​вый ге​не​ра​тор шу​ма ком​пен​са​ции. Уро​вень мощ​но​сти это​го сиг​на​ла из​ме​ня​ет​ся ат​те​нюа​то​ром на p-i-n-дио​дах. Тер​мо​ста​ты бло​ков ге​не​ра​то​ров шу​ма и при​ем​но​го бло​ка обес​пе​чи​ва​ют ста​биль​ность па​ра​мет​ров раз​ме​щен​ных в них уст​ройств.

В ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ском ре​жи​ме ра​бо​ты сиг​нал от ан​тен​ны сме​ши​ва​ет​ся в на​прав​лен​ных от​вет​ви​те​лях с сиг​на​ла​ми фа​зо​вой и шу​мо​вой ка​либ​ров​ки, по​сту​па​ет на вход кри​об​ло​ка, уси​ли​ва​ет​ся на 25–30 дБ ма​ло​шу​мя​щи​ми уси​ли​те​ля​ми, ох​ла​ж​дае​мы​ми МКС, и по​сту​па​ет в блок при​ем​ный тер​мо​ста​ти​руе​мый, где в уси​ли​тель​но-пре​об​ра​зо​ва​тель​ном уст​рой​ст​ве (УПУ), про​из​во​дит​ся до​пол​ни​тель​ное уси​ле​ние, фильт​ра​ция и пре​об​ра​зо​ва​ние к про​ме​жу​точ​ной час​то​те.

Для на​строй​ки ра​дио​мет​ра и на​блю​де​ний в ре​жи​ме оди​ноч​но​го ра​дио​те​ле​ско​па ис​поль​зу​ет​ся ра​дио​мет​ри​че​ский ре​жим. Схе​ма с пи​лот-сиг​на​лом по​зво​ля​ет реа​ли​зо​вать ква​зи​ну​ле​вой ме​тод прие​ма, т.е. ис​клю​чить влия​ние флук​туа​ции ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния при​ем​ни​ка на вы​ход​ной сиг​нал.

Да​лее в этом раз​де​ле под​роб​но рас​смат​ри​ва​ют​ся кон​ст​рук​тив​ные ре​ше​ния ос​нов​ных час​тей при​ем​ни​ков, используемые в них эле​мен​ты и уз​лы; осо​бое вни​ма​ние уде​ле​но ап​па​ра​ту​ре кон​тро​ля и управ​ле​ния крио​ра​дио​мет​ром. С це​лью умень​ше​ния шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры вход​ных трак​тов в при​ем​ни​ках про​из​во​дит​ся крио​ста​ти​ро​ва​ние не только МШУ, но и на​прав​лен​ных от​вет​ви​те​лей и раз​де​ли​теля по​ля​ри​за​ции (90-гра​дус​ный мост) диа​па​зо​на 13 см.

В ка​че​ст​ве МКС на​ми ис​поль​зо​ва​на ма​ши​на во​до​род​но​го уров​ня ох​ла​ж​де​ния, ра​бо​таю​щие по цик​лу Джиф​фор​да–Мак​ма​го​на. Для по​вы​ше​ния экс​плуа​та​ци​он​ных ха​рак​те​ри​стик и удоб​ст​ва ра​бо​ты на​ми бы​ли про​ве​де​ны ис​сле​до​ва​ния, по​ка​зав​шие воз​мож​ность до​ра​бот​ки этой МКС для ра​бо​ты с дву​мя ох​ла​ди​те​ля​ми и со зна​чи​тель​но уве​ли​чен​ной дли​ной тру​бо​про​во​дов ме​ж​ду ком​прес​сор​ной ус​та​нов​кой и мик​ро​ох​ла​ди​те​лем (“Дрозд”).

С це​лью обес​пе​че​ния тре​буе​мых тем​пе​ра​тур крио​ста​ти​ро​ва​ния в за​дан​ном диа​па​зо​не в этой МКС пре​ду​смот​ре​на ре​гу​ли​ров​ка га​зо​вых по​то​ков с по​мо​щью га​зо​рас​пре​де​ли​тель​но​го уст​рой​ст​ва, что по​зво​ля​ет опе​ра​то​ру пе​ре​рас​пре​де​лять га​зо​вые по​то​ки ме​ж​ду вы​со​ким дав​ле​ни​ем на вхо​де мик​ро​ох​ла​ди​те​ля и низ​ким на вы​хо​де и тем са​мым ме​нять в не​боль​ших пре​де​лах тем​пе​ра​ту​ру крио​ста​ти​ро​ва​ния. Управ​ле​ние мик​ро​крио​ген​ной сис​те​мой и кон​троль ее ос​нов​ных па​ра​мет​ров мо​жет осу​ще​ст​в​лять​ся как ав​то​ном​но, с па​не​ли управ​ле​ния, так и дис​тан​ци​он​но, с бло​ка ди​аг​но​сти​ки при​ем​ни​ка или ЭВМ верх​не​го уров​ня.

Глава III. Ла​бо​ра​тор​ные ис​сле​до​ва​ния ха​рак​те​ри​стик S/X крио​ра​дио​мет​ров

Ос​нов​ная ха​рак​те​ри​сти​ка крио​ра​дио​мет​ра – ве​ли​чи​на его шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры. В ра​бо​те при​ве​де​ны рас​че​ты вкла​дов в шу​мо​вую тем​пе​ра​ту​ру сис​те​мы раз​лич​ных эле​мен​тов при​ем​ни​ка и ре​зуль​та​ты ее из​ме​ре​ния, ко​то​рые про​во​ди​лись че​тырь​мя не​за​ви​си​мы​ми ме​то​да​ми. Сов​па​де​ние рас​чет​ной и из​ме​рен​ной раз​ны​ми спо​со​ба​ми шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры сви​де​тель​ст​ву​ет о го​тов​но​сти при​ем​ни​ка для ра​бо​ты в ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​ме. 

Тео​ре​ти​че​ски чув​ст​ви​тель​ность иде​аль​но​го ра​дио​ас​тро​но​ми​че​ско​го при​ем​ни​ка оп​ре​де​ля​ет​ся его шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​рой, но на прак​ти​ке она ог​ра​ни​че​на не​ста​биль​но​стью ам​пли​туд​ной и фа​зо​вой ха​рак​те​ри​стик трак​та. В ин​тер​фе​ро​мет​рии важ​ное зна​че​ние име​ет по​строе​ние мак​си​маль​но пря​мо​уголь​ной АЧХ и ли​ней​ной ФЧХ трак​та. Спе​ци​аль​ных мер по фор​ми​ро​ва​нию пря​мо​уголь​ной АЧХ при​ем​ни​ков не по​тре​бо​ва​лось, по​сколь​ку мак​си​маль​ная кру​тиз​на со​став​ля​ет 2 дБ в по​ло​се 100 МГц, т. е. все​го 0,04 дБ на 2 МГц по​ло​сы час​тот ре​ги​ст​ра​ции.

Ис​поль​зуя два ком​плек​та крио​ра​дио​мет​ров про​ве​де​ны из​ме​ре​ния раз​но​сти на​бе​га фаз в них. По по​лу​чен​ным дан​ным оце​не​но ухуд​ше​ние от​но​ше​ния “сиг​нал/шум” из-за от​кло​не​ния ФЧХ от ли​ней​но​сти. Оно не пре​вы​ша​ет 5% в по​ло​се 100 МГц в обо​их час​тот​ных диа​па​зо​нах и прак​ти​че​ски не влия​ет на ре​зуль​тат ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ской об​ра​бот​ки в уз​ких ка​на​лах.

По​сколь​ку при​ем​ни​ки ис​поль​зу​ют​ся как в ин​тер​фе​ро​мет​ри​че​ском, так и в ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​мах, де​таль​но об​су​ж​да​ют​ся во​про​сы не​ста​биль​но​сти ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния и вход​ной шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры при​ем​ни​ков. 

На ос​но​ве спе​ци​аль​но раз​ра​бо​тан​ных ме​то​дик (вы​не​сен​ных в При​ло​же​ние) оце​не​ны флук​туа​ции вы​ход​но​го сиг​на​ла ра​дио​мет​ра в за​ви​си​мо​сти от ста​биль​но​сти тем​пе​ра​ту​ры крио​ста​ти​ро​ва​ния на вто​рой сту​пе​ни мик​ро​ох​ла​ди​те​ля МКС и не​ко​то​рых дру​гих па​ра​мет​ров. Из​ме​ре​ния про​ве​де​ны для раз​лич​ных схем ра​дио​мет​ров, вплоть до ком​пен​са​ци​он​ной. Ре​зуль​та​ты пред​став​ле​ны в таб​ли​це 1.

Глава IV. Ис​сле​до​ва​ние ха​рак​те​ри​стик сис​те​мы ра​дио​те​ле​скоп–ра​дио​метр по результатам наблюдений

В этой гла​ве об​су​ж​да​ют​ся во​про​сы, свя​зан​ные с вве​де​ни​ем ра​дио​те​ле​ско​па РТ-22 в Си​меи​зе в со​став ме​ж​ду​на​род​ных РСДБ-се​тей, про​ве​де​ни​ем на​блю​да​тель​ных про​грамм, ис​сле​до​ва​ни​ем ха​рак​те​ри​стик сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр” и по​лу​че​ни​ем па​ра​мет​ров ме​ж​ду​на​род​ной стан​ции “Си​ме​из”.

В рам​ках со​труд​ни​че​ст​ва ме​ж​ду США (GSFC), Рос​си​ей (ИПА РАН, ИКИ РАН) и Ук​раи​ной (КрАО ГКНТУ, ГАО НА​НУ) на ба​зе ра​дио​те​ле​ско​па Крым​ской ас​т​ро​фи​зи​че​ской об​сер​ва​то​рии бы​ла ор​га​ни​зо​ва​на РСДБ стан​ция но​во​го по​ко​ле​ния, ос​на​щен​ная вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ны​ми при​ем​ны​ми системами, во​до​род​ны​м стан​дар​том час​то​ты и ши​ро​ко​по​лос​ной сис​те​мой ре​ги​ст​ра​ции (Mark III).

Таб​ли​ца 1. Оцен​ка ис​точ​ни​ков флук​туа​ции вы​ход​но​го сиг​на​ла ра​дио​мет​ра

	N
	На​име​но​ва​ние источника флуктуаций
	Оцен​ка

	I. Ра​дио​метр с мо​ду​ля​ци​ей ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния и шу​мо​вым пи​лот-сиг​на​лом 
на вхо​де криоблока

	1
	Теоретическая эк​ви​ва​лент​ная шу​мо​вая тем​пе​ра​ту​ра сис​те​мы
	7(10–5

	2
	Не​ста​биль​ность шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры КТРУ
	2,5(10–5

	3
	Не​ста​биль​ность шумового сиг​на​ла ком​пен​са​ции
	1(10–5

	
	Ре​зуль​тат рас​че​та
	7,5(10–5

	
	Ре​зуль​тат из​ме​ре​ния
	9(10–5

	II. Радиометр с модуляцией коэффициента усиления и шумовым пи​лот-сигналом 
на выходе криоблока

	1
	Не​ста​биль​ность вы​ход​но​го сиг​на​ла при​ем​ни​ка с ком​пен​са​ци​ей по вхо​ду
	7,5(10–5

	2
	Не​ста​биль​ность ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния КТРУ, вы​зван​ная то​ком пи​та​ния
	7(10–5

	3
	Не​ста​биль​ность ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния КТРУ, вы​зван​ная не​ста​биль​но​стью фи​зи​че​ской тем​пе​ра​ту​ры
	3(10–5

	
	Ре​зуль​тат рас​че​та
	10(10–5

	
	Ре​зуль​тат из​ме​ре​ния
	14(10–5

	III. Ра​дио​метр с мо​ду​ля​ци​ей ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния и ком​пен​са​ци​ей 
по низ​кой час​то​те

	1
	Эк​ви​ва​лент​ная шу​мо​вая тем​пе​ра​ту​ра сис​те​мы
	7(10–5

	2
	Не​ста​биль​ность шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры КТРУ
	2,5(10–5

	3
	Не​ста​биль​ность ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния КТРУ
	7(10–5

	4
	Не​ста​биль​ность ко​эф​фи​ци​ен​та пре​об​ра​зо​ва​ния сме​си​те​ля
	8(10–5

	5
	Не​ста​биль​ность ко​эф​фи​ци​ен​та уси​ле​ния УПУ
	2(10–5

	6
	Не​ста​биль​ность сиг​на​ла ком​пен​са​ции
	1(10–5

	
	Ре​зуль​тат рас​че​та
	13(10–5

	
	Ре​зуль​тат из​ме​ре​ния
	17(10–5

	IV. Компенсационный радиометр

	1
	Эк​ви​ва​лент​ная шу​мо​вая тем​пе​ра​ту​ра сис​те​мы
	3,2(10–5

	
	Ре​зуль​тат рас​че​та
	11,5(10–5

	
	Ре​зуль​тат из​ме​ре​ния
	32(10–5

	
	Фли​кер-шум и наводки
	20(10–5


Облучатель, вход​ной блок крио​ген​ных ра​дио​мет​ров с уст​рой​ст​ва​ми пре​об​ра​зо​ва​ния сиг​на​лов к про​ме​жу​точ​ной час​то​те и син​хро​ни​зи​руе​мы​ми ге​те​ро​ди​на​ми, с уст​рой​ст​ва​ми фа​зо​вой и ам​пли​туд​ной ка​либ​ро​вок, смон​ти​ро​ва​ны в пер​вич​ном фо​ку​се.

Для ус​пеш​но​го функ​цио​ни​ро​ва​ния РСДБ пунк​та “Си​ме​из” про​ве​де​ны ком​плекс​ные ис​сле​до​ва​ния ап​па​ра​ту​ры на​блю​да​тель​но​го пунк​та (НП). Эти ис​сле​до​ва​ния мож​но раз​де​лить на две час​ти:

– ис​сле​до​ва​ния па​ра​мет​ров сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп-ра​дио​метр” в ра​дио​мет​ри​че​ском ре​жи​ме оди​ноч​но​го ра​дио​те​ле​ско​па;

– ис​сле​до​ва​ния па​ра​мет​ров ап​па​ра​ту​ры НП в ре​жи​ме РСДБ се​ти и ис​сле​до​ва​ние ха​рак​те​ри​стик ап​па​ра​ту​ры в хо​де пост​про​цес​сор​ной об​ра​бот​ки дан​ных.

Ме​то​ди​ка из​ме​ре​ний и об​ра​бот​ки, а так​же ре​зуль​та​ты рас​че​тов под​роб​но пред​став​ле​ны в ра​бо​те. Для ил​лю​ст​ра​ции дос​тиг​ну​тых па​ра​мет​ров сис​те​мы при​во​дят​ся гра​фи​ки за​ви​си​мо​сти шу​мо​вой тем​пе​ра​ту​ры от уг​ла мес​та ис​точ​ни​ка по ре​зуль​та​там су​точ​но​го се​ан​са на​блю​де​ний.

На ос​но​ве де​таль​но​го ана​ли​за оп​ре​де​ле​ны вкла​ды ос​нов​ных со​став​ляю​щих в шу​мо​вую тем​пе​ра​ту​ру сис​те​мы TСИС для ка​ж​до​го диа​па​зо​на ( таб​ли​цa 2).

Таб​ли​ца 2. Вклады в шумовую температуру системы

	
	TСИСТЕМЫ
	TПРИЕМНИКА
	ТТРАКТА
	ТГЛАВН.ЛЕП.
	TБОКОВ.ЛЕП.

	13 см
	78 K
	25 K
	26 K
	7 K
	20 K

	3,5 см
	61 K
	30 K
	7 K
	9 K
	15 K


Ис​сле​до​ва​ния в ре​жи​ме РСДБ се​ти со​дер​жа​ли оп​ре​де​ле​ния ам​пли​туд​ной и фа​зо​вой ста​биль​но​сти при​ем​ной ап​па​ра​ту​ры соб​ст​вен​но пунк​та и оп​ре​де​ле​ние ам​пли​ту​ды и фа​зы кор​ре​ля​ци​он​но​го от​кли​ка для ка​ж​дой па​ры ан​тенн се​ти. Для ис​сле​до​ва​ния ста​биль​но​сти ап​па​ра​ту​ры пунк​та на вход ра​дио​мет​ра по​да​вал​ся син​хро​ни​зи​ро​ван​ный сиг​нал ге​не​ра​то​ра пи​ко​се​кунд​ных им​пуль​сов, ко​то​рый вы​де​лял​ся в ка​ж​дом ка​на​ле. Обсуждены спо​со​бы ис​поль​зо​ва​ния сиг​на​лов фа​зо​вой ка​либ​ров​ки для оцен​ки ка​че​ст​ва ра​бо​ты при​ем​ни​ков. По​лу​чен​ные ха​рак​те​ри​сти​ки НП “Си​ме​из” по​ка​зы​ва​ют дос​та​точ​но хо​ро​шую ста​биль​ность как фа​зо​вых, так и ам​пли​туд​ных ха​рак​те​ри​стик ап​па​ра​ту​ры пунк​та.

Из​ме​ре​ния по​ло​же​ния ин​ст​ру​мен​та про​во​ди​лись пу​тем на​блю​де​ния бо​лее 50 опор​ных ра​дио​ис​точ​ни​ков, ко​ор​ди​на​ты ко​то​рых из​вест​ны с точ​но​стью луч​ше 1 мс ду​ги. Оп​ре​де​ле​ние по​ло​же​ния вне​га​лак​ти​че​ских ис​точ​ни​ков и их струк​ту​ры про​во​ди​лись в рам​ках ше​ст​на​дца​ти на​блю​да​тель​ных сес​сий по раз​лич​ным про​грам​мам. В ка​ж​дой сес​сии при​ни​ма​ло уча​стие от шес​ти до две​на​дца​ти стан​ций. Раз​ме​ры баз, об​ра​зо​ван​ных стан​ци​ей “Си​ме​из” с не​ко​то​ры​ми ин​ст​ру​мен​та​ми, а так​же ошиб​ки из​ме​ре​ний при​ве​де​ны в таб​ли​це 3.

Таб​ли​ца 3. Зна​че​ния мо​ду​лей век​то​ров баз

	Ра​дио​ин​тер​фе​ро​метр
	Ба​за, мм
	(, мм

	Си​ме​из - Фэр​бенкс
	7397804139.3
	6.7

	Си​ме​из - Ма​те​ра
	1472857737.4
	2.4

	Си​ме​из - Вест​форд
	7376276347.2
	6.2

	Си​ме​из - Ветт​цель
	1684604524.8
	2.6


Про​ек​ции век​то​ра по​ло​же​ния стан​ции “Си​ме​из” и зна​че​ния рас​хо​ж​де​ний с пре​ды​ду​щи​ми из​ме​ре​ния​ми дру​гих ав​то​ров, при​ве​де​ны в таб​ли​це 4.

Таб​ли​ца 4. Про​ек​ции век​то​ра по​ло​же​ния стан​ции “Си​ме​из”

	Про​ек​ция
	Ве​ли​чи​на, мм
	Расхождения, мм
	(, мм

	X
	3785230826.1
	3526.1
	5.9

	Y
	2551207490.5
	90.5
	6.0

	Z
	4439796120.0
	-10780.0
	9.5


Про​ве​ден​ные ис​сле​до​ва​ния по​ка​за​ли, что ос​на​ще​ние стан​ции “Си​ме​из” вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ной при​ем​ной ап​па​ра​ту​рой и ши​ро​ко​по​лос​ной сис​те​мой за​пи​си по​зво​ля​ет про​во​дить вы​со​ко​чув​ст​ви​тель​ные из​ме​ре​ния для гео​ди​на​ми​че​ских и ра​дио​ас​тро​но​ми​че​ских ис​сле​до​ва​ний. Это от​кры​ва​ет ши​ро​кие воз​мож​но​сти для ис​сле​до​ва​ния струк​ту​ры ра​дио​ис​точ​ни​ков и вы​со​ко​точ​ных ко​ор​ди​нат​ных ис​сле​до​ва​ний.

Ис​поль​зо​ва​ние па​ра​мет​ра SEFD – эквивалентной плотности по​то​ка сис​те​мы “ра​дио​те​ле​скоп–ра​дио​метр”, ока​за​лось очень удоб​ным для ха​рак​те​ри​сти​ки ра​дио​те​ле​ско​па, по​сколь​ку объ​е​ди​ня​ет в се​бе две ха​рак​те​ри​сти​ки – эф​фек​тив​ную пло​щадь и шу​мо​вую тем​пе​ра​ту​ру. Как при​мер ис​поль​зо​ва​ния SEFD при пла​ни​ро​ва​нии и об​ра​бот​ке экс​пе​ри​мен​та ис​поль​зо​ва​ны ре​зуль​та​ты ме​ж​ду​на​род​но​го экс​пе​ри​мен​та по на​блю​де​ни​ям ас​те​рои​да 1991 JX в Ев​па​то​рии (РТ-70) в диа​па​зо​не 3,5 см, ко​гда для ка​либ​ров​ки мощ​но​сти сиг​на​ла на​ми ис​поль​зо​ва​лись из​ме​ре​ния SEFD ан​тен​ны на раз​ных вы​со​тах. На​ше уча​стие в ком​плекс​ной про​грам​ме ис​сле​до​ва​ний ас​те​рои​да 19​91 JX за​клю​ча​лось в под​го​тов​ке при​ем​ной ап​па​ра​ту​ры и про​ве​де​нии на​блю​де​ний, в по​лу​че​нии и ана​ли​зе ре​зуль​та​тов. 

Ра​дио​ло​ка​ци​он​ная ас​т​ро​мет​рия вклю​ча​ла вы​со​ко​точ​ное оп​ре​де​ле​ние ли​ней​ных (ра​ди​аль​ная ско​рость и рас​стоя​ние Зем​ля-ас​те​ро​ид) и уг​ло​вых ко​ор​ди​нат. Дос​тиг​ну​та точ​ность 30 м по рас​стоя​нию и 0,3 мм/с по ско​ро​сти. На ос​но​ве всей со​во​куп​но​сти дан​ных уточ​не​на ор​би​та ас​те​рои​да и со​став​лен на​деж​ный про​гноз его дви​же​ния. Соз​дан​ный впер​вые меж​кон​ти​нен​таль​ный ас​те​ро​ид​ный ра​дио​ло​ка​тор по​зво​лил по​лу​чить цен​ные све​де​ния о ди​на​ми​ке фи​зи​че​ских ха​рак​те​ри​сти​ках ис​сле​до​вав​ше​го​ся объ​ек​та и под​твер​дил вы​со​кие ха​рак​те​ри​сти​ки ис​поль​зо​ван​ной в Ев​па​то​рии при​ем​ной ап​па​ра​ту​ры.

За​клю​че​ние

В этой час​ти дис​сер​та​ции при​во​дят​ся ос​нов​ные ре​зуль​та​ты мно​го​лет​ней ис​сле​до​ва​тель​ской ра​бо​ты. В табл. 5 сведены данные о шумовых температурах и месте установки разработанных нами приемников.

Таблица 5. Шумовые температуры приемников ИПА РАН

	Антенна, на которой установлен приемник
	Эквивалентная шумовая температура входа приемника, К

	
	Диапазон 3,5 см
	Диапазон 13 см

	РТ-70 (Уссурийск)
	45
	30

	РТ-70 (Евпатория)
	45
	30

	РТ-22 (Симеиз)
	30
	25

	Шанхайская обсерватория (диаметр антенны 25 м)
	12
	–

	РТ-32 (Система “Квазар”), 

 не хуже 
	15
	13


Ус​пеш​ный опыт экс​плуа​та​ции ма​кет​но​го и экс​пе​ри​мен​таль​но​го об​раз​цов в Си​меи​зе и Ев​па​то​рии по​ка​зал пра​виль​ность за​ло​жен​ных при про​ек​ти​ро​ва​нии тех​ни​че​ских ре​ше​ний, что да​ло воз​мож​ность по​лу​чить но​вые на​уч​ные ре​зуль​та​ты при​ме​няя S/X крио​ра​дио​мет​ры для ре​ше​ния раз​лич​ных на​уч​ных за​дач.

Здесь же пред​став​ле​ны и про​ана​ли​зи​ро​ва​ны срав​ни​тель​ные SEFD ха​рак​те​ри​сти​ки ра​дио​те​ле​ско​пов из со​ста​ва ми​ро​вых РСДБ–се​тей с ан​тен​на​ми, ос​на​щен​ны​ми на​ши​ми при​ем​ни​ка​ми. В ре​зуль​та​те это​го срав​не​ния ав​тор при​хо​дит к вы​во​ду, что тща​тель​ная раз​ра​бот​ка и ме​то​дич​ное все​сто​рон​нее ис​сле​до​ва​ние крио​элек​трон​ных сверх​ма​ло​шу​мя​щих S/X при​ем​ни​ков по​зво​ли​ли по​лу​чить ап​па​ра​ту​ру, об​ла​даю​щую па​ра​мет​ра​ми на уров​не луч​ших ми​ро​вых об​раз​цов. Да​лее сфор​му​ли​ро​ва​ны ос​нов​ные вы​во​ды ра​бо​ты, ее прак​ти​че​ская цен​ность и по​ло​же​ния вы​но​си​мые на за​щи​ту.
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