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1. Ââåäåíèå

В настоящее время активно развивается мировая
наземная низкочастотная радиоастрономия (дека-
метровый и метровый диапазоны волн, частоты
~ 10 300  МГц). В Голландии, Франции, Герма-
нии, Великобритании, Швеции, Польше, Ирландии
создается и уже используется антенная система
нового поколения LOFAR (Low Frequency Array)
[1] диапазона  (10)30 80  МГц и 110 240  МГц.
Система  должна  обеспечить  высокие  чувстви-
тельность (десятки миллиянских) и угловое раз-
решение  (десятки угловых секунд), многофунк-
циональность, большое поле зрения, возможность
картографирования.  Система  LWA  (Long Wave-
length Array)  [2], создаваемая в США, в настоя-
щий момент состоит из 256 элементов для диапа-
зона  20 80  МГц. Помимо большого собствен-
ного  научного  значения,  эти  системы  являются
предшественниками будущего гигантского радио-
телескопа SKA (Square Kilometer Array) диапазо-
на  50 2000  МГц.

Вместе  с  тем  крупнейший  в  мире  радиоте-
лескоп  декаметровых  волн  УТР-2  (Украинский
Т-образный радиотелескоп второй модификации,
работающий  в  диапазоне  8 32   МГц)  [3,  4]
и  созданная  на  его  основе  система  радиоин-
терферометров со сверхдлинными базами УРАН
(Украинский  радиоинтерферометр  Академии
наук) [5] по-прежнему остаются незаменимыми
и  наиболее  эффективными  инструментами  на
самых низких частотах, доступных наземной ра-
диоастрономии.

Радиотелескопы  УТР-2  и  УРАН,  дающие  ос-
новной объем данных на декаметровых волнах,
позволили сделать ряд важных астрофизических
открытий и доказали высокую астрофизическую
значимость  низкочастотной  радиоастрономии,
предоставляющую  информацию,  недоступную
другим методам астрофизики  [6–8].

В последние годы в Национальной академии
наук  Украины  действует  целевая  программа
“Модернизация радиотелескопа УТР-2 и перспек-
тивное развитие декаметровой радиоастрономии
в Украине”  [9]. Она включает в себя комплекс-
ную модернизацию имеющихся радиотелескопов
УТР-2  и  УРАН  и  их  интеграцию  в  европейс-
кую  и  мировые  сети  низкочастотной  радиоаст-
рономии.  Одной  из  основных  составляющих
этой программы является также создание в обсер-
ватории им. С. Я. Брауде еще одного низкочастот-
ного радиотелескопа ГУРТ (Гигантский украинс-
кий  радиотелескоп)  нового  поколения  диапазона
8 70(80)  МГц [10]. Значимость и актуальность
этой  части  работы  очевидны  и  определяются
следующими факторами:

–  сохранением лидирующей  роли Украины в
этой области фундаментальной науки;

– бурным прогрессом низкочастотной радио-
астрономии в мире;

–  обеспечением  максимальной  синергии  при
координированном и синхронном использовании
многих  антенн,  разнесенных  на  большое  рас-
стояние  ( 100  км) и имеющих разную архитек-
туру,  а  также  одинаковые,  неперекрывающиеся
или смежные диапазоны волн;

–  большим  мировоззренческим  и  образова-
тельным  значениями.

Этому в немалой степени способствуют:
– большой научно-технический потенциал и опыт

работы как в создании антенн и методов наблю-
дения, так и в астрофизических исследованиях;

– высокий уровень и экономичность разработок
Радиоастрономического  института  НАН  Украи-
ны в области декаметровой радиоастрономии;

– существующий аппаратно-методический задел;
– наличие необходимых для размещения радиоте-

лескопа территорий, принадлежащих НАН Украины.
Конечной  целью  проекта  ГУРТ  является  со-

здание  крупного  радиотелескопа,  эффективная

мерных радиоастрономических антенн, являющихся частью строящегося в настоящее время Гигантского украинско-
го радиотелескопа.
Результаты: Доказано, что круг задач, которые эффективно могут решать малоразмерные радиотелескопы на низ-
ких частотах, очень широк – от исследований Солнца до поиска космологических эффектов, связанных с линией
нейтрального водорода в ранней Вселенной для больших красных смещений. Рассчитаны параметры наблюдений (дли-
тельность, временное и частотное разрешение), а также указаны необходимые конфигурации антенн и режимы
(интерферометрический или аддитивный), которые требуются для решения каждой конкретной задачи.
Заключение: Показано, что на этапе строительства гигантского радиотелескопа и постепенного ввода в строй его
новых секций может быть решен целый ряд важных астрофизических задач. По мере добавления все новых и новых
секций будут отрабатываться методика наблюдений и совершенствоваться методы обработки данных.

Ключевые слова: астрофизика, декаметровое и метровое радиоизлучение, малоразмерный радиотелескоп
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площадь  которого  совместно  с  радиотелескопа-
ми  УТР-2  и  УРАН  будет  достигать  1  км2.  К  на-
стоящему  времени  рядом  с  УТР-2  уже  установ-
лено  11  субрешеток,  каждая  из  25  скрещенных
диполей. Четыре субрешетки оснащены система-
ми усиления, фазирования, передачи данных, уп-
равления и регистрации. В решетках применены
специально  разработанные  высокоэффективные
активные антенные элементы [11, 12]. Для апро-
бации  такого  подхода  в  начале  2000-х  гг.  была
успешно испытана 30-элементная решетка – пер-
вая  в  радиоастрономии  малоразмерная  антенна
из  активных  элементов,  построенная  с  учетом
специфических радиоастрономических требований.

Создание новой системы ГУРТ предполагает
последовательно-параллельный подход, т. е. по-
этапное наращивание размеров системы (увели-
чение  количества  субрешеток  и  их  оснащение)
и  одновременное  проведение  наблюдений  на
уже созданных субрешетках. Последнее обстоя-
тельство  делает  актуальным  решение  задачи  о
возможности качественных астрофизических ис-
следований  на  решетках  сравнительно  малого
размера,  в  частности  на  25-элементных  суб-
решетках  ГУРТ.  Обоснование  такой  возмож-
ности актуально также для создания во Франции
низкочастотного радиотелескопа NenuFAR (New
Extension  Nance  Upgraded  LOFAR)  диапазона
8 80  МГц [13, 14], идеология построения кото-
рого  аналогична  идеологии  построения  ГУРТ,
а соответствующая субрешетка с аналоговым фа-
зированием состоит из 19 скрещенных активных
элементов.

Представленная  работа  показывает  возмож-
ность разнообразных астрофизических исследо-
ваний  с  помощью  малоразмерных  антенн-ре-
шеток с активными элементами в количестве до
нескольких  десятков  (ГУРТ,  NenuFAR  и  др.).
Основанием для этого служит высокое качество
создаваемых современных решеток (несмотря на
их невысокие угловое разрешение и небольшую
эффективную  площадь):  высокая  чувствитель-
ность по яркостной температуре; широкая мгно-
венная рабочая полоса в режиме Фурье-преобра-
зования реального времени; высокий динамичес-
кий  диапазон  (помехоустойчивость);  высокие
частотное и временное разрешения; электронное
управление лучом во всей небесной полусфере;
поляриметрические возможности; равномерный
коэффициент передачи в полосе частот.

Применение  малоразмерных  антенн  актуаль-
но также в синхронных наземно-космических эк-
спериментах.  Чувствительность  космических
систем низка и определяется лишь одним антен-
ным  элементом.  Наземные  субрешетки  состоят
из  нескольких  десятков  элементов,  примерно
во  столько  же  раз  выше  их  чувствительность.
Кроме того, частотная полоса, частотное и вре-
менное разрешения в наземных системах прак-
тически не имеют ограничений в отличие от кос-
мических, где всегда имеются массогабаритные
и телекоммуникационные ограничения.

Естественно,  что  малоразмерные  антенны  ис-
пользовались  еще  на  заре  развития  радиоаст-
рономии. Необходимо упомянуть исследования, ко-
торые позволили обнаружить и изучить весьма ин-
тересное  спорадическое  радиоизлучение  Юпи-
тера [15, 16], Солнца, построить в начале 60-х гг.
спектры ряда радиоисточников с помощью украинс-
кого интерферометра ИД-1 диапазона 10 30  МГц
(2 24  элемента) [17, 18], который стал предше-
ствнником крупнейшего радиотелескопа УТР-2.
Однако современное состояние разработки и ис-
пользования малоразмерных антенн принципиаль-
но изменилось благодаря прогрессу в электронной
технике, электродинамике и методах компьютер-
ного моделирования.

Во  втором  разделе  настоящей  статьи  описы-
ваются требования к субрешетке, ее структура,
функциональная  схема  и  основные  системы.
Приводятся также результаты некоторых натурных
экспериментов,  иллюстрирующих  работоспособ-
ность всей системы, и ее основные параметры.

В разделе 3 формулируются и обосновывают-
ся астрофизические задачи, которые могут быть
решены на одной и двух субрешетках. В основе
лежит  корректная  оценка  флуктуационной  чув-
ствительности системы как по минимально об-
наружимой плотности потока излучения, так и по
относительной яркостной температуре с учетом
всех  параметров  решетки  и  соответствующих
экспериментов. В данном анализе используется
уникальная  возможность  применения  наблюда-
тельных астрофизических данных, полученных на
радиотелескопе УТР-2 с рекордной чувствитель-
ностью, но в более узкой полосе  (8 32  МГц).
Полученные результаты относятся к разным ти-
пам континуального, импульсного, спорадическо-
го, монохроматического и поляризованного кос-
мического низкочастотного радиоизлучения.
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Заключительный раздел посвящен обнаруже-
нию и изучению различных видов излучения и
астрофизических объектов (до 10) на субрешет-
ках  ГУРТ.  Наблюдения  показывают  как  эффек-
тивность работы субрешетки, так и возможность
получения новой астрофизической информации
с  ее  помощью.

Конечно, предлагаемый подход не исключает
высокой актуальности создания гигантских низ-
кочастотных радиотелескопов нового поколения
с площадью более  510  м2. Но вместе с тем при-
менение  малоразмерных  качественных  антенн
является  оправданным  и  интересным  во  мно-
гих астрофизически важных задачах, в том чис-
ле в координации c крупными существующими
и строящимися радиотелескопами.

Привлекательными  являются  также  высокая
экономичность и сравнительная простота созда-
ния, эталонирования, калибровки и эксплуатации,
управления  и  контроля  малых  антенн-решеток
даже при их круглосуточной работе.

2. Ñóáðåøåòêà ÃÓÐÒ
è åå îñíîâíûå ïàðàìåòðû

2.1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ è ñòðóêòóðà

В  настоящее  время  не  вызывает  сомнений  тот
факт, что в низкочастотном участке радиоспект-
ра ( 100f   МГц) оптимальным, единственно пра-
вильным  и  экономически  выгодным  подходом
к построению больших антенн является принцип
фазированной антенной решетки из элементарных
антенных  элементов.  Параболические  антенны
рефлекторного типа (согласно электродинамичес-
ким  требованиям)  эффективно  работают,  когда
размер апертур более чем в 100 раз превышает
длину волны. Это легко реализуется на высоких
частотах в миллиметровом и дециметровом диа-
пазонах волн. Однако, например, на декаметро-
вых волнах (длина волны 10 30  м) такой прин-
цип  требует  размера  параболической  апертуры
более 1000 3000  м, что не реализуемо ни с эко-
номической, ни с конструктивной точек зрения.

Идея создания и применения низкочастотных
антенн-решеток  хорошо  себя  зарекомендовала
на протяжении всего периода существования ра-
диоастрономии.  Это  подтверждается  результа-
тами  наблюдений  на  радиотелескопах  УТР-2,
УРАН,  NDA  (Nance  Decameter Array),  GEETEE

(Индия),  БСА  ФИАН,  CLR  (Clark  Lake  Radio
Telescope, США) [19–21] и другими системами.
Данный принцип заложен также в концепцию пост-
роения украинского радиотелескопа нового поко-
ления ГУРТ в целом и его элементарной секции.
Такой же подход используется в создании новых
зарубежных  инструментов  LOFAR,  LWA,
NenuFAR [1, 2, 13, 14].

Однако важно подчеркнуть, что при создании
больших широкополосных антенн-решеток при-
ходится сталкиваться  с  выполнением ряда про-
тиворечивых  требований.  Согласно  теорети-
ческим  и  экспериментальным  исследованиям
максимально  высокие  значения  параметров  ан-
тенны-решетки (эффективная площадь, ширина
диаграммы  направленности,  уровень  боковых
и дифракционных лепестков, минимальное коли-
чество диполей при заданной эффективной пло-
щади) реализуется только на одной длине волны.
В  частности,  оптимальным  расстоянием  между
элементами является величина  2.  При этом ре-
ализуется максимальная эффективная площадь при
минимальном количестве элементов и отсутствие
дифракционных лепестков. Высота расположения
диполей  над  землей  должна  составлять  ~ 4,
что обеспечивает максимальный отклик на плос-
кую  волну  от  удаленного  радиоисточника  благо-
даря оптимальной суперпозиции прямой и отражен-
ной  от  земли  волн.  Очевидно,  что  в  запланиро-
ванном сверхшироком диапазоне частот радиоте-
лескопа ГУРТ  (8 80(70)  МГц,  37.5 3.75    м)
указанные условия невыполнимы.

Вторая  проблема  связана  с  необходимостью
взаимного  фазирования  большого  количества
( 1000)   элементов.  В  системе  LOFAR  предпо-
лагается  цифровое  преобразование  сигнала  на
выходе  каждого  антенного  элемента  с  после-
дующим  синтезом  диаграммы  направленности.
Однако даже при наличии мощных вычислитель-
ных  средств  возникают  ограничения  в  приеме
и  регистрации  сигналов  в  реальном  времени  в
максимальной  полосе  (~ 70   МГц)  с  высокими
частотным, временным разрешениями и динами-
ческим  диапазоном  (~1  кГц,  ~1  мс,  ~ 90   дБ
соответственно), что требуется для решения ак-
туальных астрофизических задач.

Следует  также  отметить,  что  в  любом  слу-
чае необходимо достаточно большое широкопо-
лосное усиление сигнала на выходе антенны для
нормальной работы аналого-цифрового преобра-
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зователя  (АЦП).  В  низкочастотном  участке  ра-
диоспектра это является непростой задачей, по-
скольку  присутствуют  достаточно  интенсивные
помеховые  сигналы.  Поэтому  предъявляются
очень жесткие требования к линейности переда-
точных характеристик (динамическому диапазо-
ну) систем усиления и цифрового преобразования
для предотвращения интермодуляционных иска-
жений.  В  системах  LOFAR  и  LWA  эта  задача
упрощена, поскольку подавлен самый низкочас-
тотный участок спектра (от 10 до  20 30  МГц).
В  создаваемой  украинской  системе  ГУРТ  этот
диапазон присутствует, т. к. является очень цен-
ным с астрофизической точки зрения  (радиоте-
лескопы УТР-2 и УРАН также работают в этом
диапазоне).

Устранение и/или уменьшение перечисленных
выше проблем требует решения сложной много-
факторной  оптимизационной  задачи.  В  данных
исследованиях для этого использованы специаль-
ные технические решения, учтены астрофизичес-
кие требования, проведен анализ возможных па-
раметров  радиоастрономических  и  помеховых
сигналов и критериев их различимости, возмож-
ностей современных цифровых средств, компью-
терных и информационных технологий.

Оценим необходимое значение усиления сиг-
нала  на  выходе  антенны.  Согласно  расчетам
и экспериментам антенная температура на выхо-
де короткого пассивного диполя, создаваемая ра-
диоизлучением  галактического  фона,  слабо  за-
висит  от  частоты  и  составляет  2000AT    К.
На  выходе  активного  диполя  после  антенного
усилителя  с  усилением  по  мощности  50pK 
имеем  100000 К,DA A pT T K   что соответствует
спектральной  плотности  мощности  ADw kT

23( 1.38 10 Дж/Кk =    –  постоянная  Больцмана).
На согласованной нагрузке  75R   Ом в поло-

се частот  max min 70 8 62F f f       МГц вы-
делится эффективное напряжение:

58 10 В.U w FR     (1)

Опыт  разработки  цифровых  премников  для
радиотелескопа  УТР-2  показал,  что  в  декамет-
ровом диапазоне необходим быстродействующий
АЦП с количеством разрядов (бит) не менее 16.
При максимальном уровне допустимого входно-
го сигнала АЦП  max 1U   В цена одного разряда
составляет  15 5

min max 2 3 10 ВU U     (один раз-

ряд  знаковый).  Динамический  диапазон  такого
АЦП  достаточно  высок:  1520lg(2 ) 90 дБ.D  
Для работы АЦП с максимальной чувствитель-
ностью  и  линейностью  средний  уровень  шума
должен соответствовать  10 12  разрядам АЦП:

10 12
min (2 ) 0.03 1.2 B.avU U    (2)

Но  тогда  при  типичном  уровене  помеховых
(квазимонохроматических)  сигналов  на  выходе
диполя  1 2  мВ,  который  (с учетом  )pK   более
чем в 100 раз превышает эффективное значение
напряжения (1), напряжение на входе (2) превы-
сит  maxU   (1  В),  что  приведет  к  резко  нелиней-
ному  режиму  работы  АЦП,  появлению  интен-
сивных интермодуляционных помех и к полной
невозможности регистрации радиоастрономичес-
ких сигналов. К сожалению, это опасное явление
недостаточно  учтено  при  построении  систем
LOFAR и LWA.

Как уже упоминалось, типичный уровень по-
мех  на  выходе  короткого  диполя  составляет  не
более 2 мВ, тогда как на выходе диполя радиоте-
лескопа  УТР-2  с  размером  2l     (на  частоте
18  МГц)  уровень  помех  достигает  20 30   мВ.
Этим  обуславливается  идея  применения  корот-
кого  ( 2)l     активного  диполя,  которая  поз-
воляет не только снизить уровень помех в диа-
пазоне  8 20   МГц,  но  и  выровнять  яркостную
температуру галактического фона  2.6( )BT f   на
выходе  антенного  усилителя.  Таким  образом,
применение активного короткого диполя и выбор

aU   с учетом максимального уровня помех по-
зволяет обеспечить работу приемников на линей-
ном  участке характеристики  АЦП и  выровнять
частотную зависимость шумов во всем рабочем
диапазоне.

Одним из наиболее эффективных методов по-
вышения  помехоустойчивости  приемных  ситем
является разделение общей полосы на парциаль-
ные полосы и независимое усиление и оцифровы-
вание сигналов в каждой из них. Идея построе-
ния трехполосной структуры приемной системы
субрешетки ГУРТ была предложена около 10 лет
назад. Она позволяет не только повысить поме-
хоустойчивость  системы  регистрации,  но  и  ис-
пользовать  АЦП,  частота  дискретизации  кото-
рых  составляет  40F    МГц.

Прежде  всего,  необходимо  выделить  поло-
су  ниже  ~ 22   МГц,  где находится  более  90  %
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интенсивных  помех.  Оставшийся  диапазон  час-
тот  22 70   МГц  значительно  менее  “загружен”
помеховыми сигналами, интенсивность которых не
превышает  десятков  микровольт  5( ~ 10 В).nU 

Тем  не  менее  этот  диапазон  также  можно  раз-
бить на две полосы, т. е. общая полоса шириной
60 МГц разделяется на три примерно по 20 МГц
каждая.

Согласно теореме Найквиста частота дискре-
тизации F процесса с верхней частотой В должна
соответствовать  соотношению

2 .fF В (3)

Если процесс с шириной полосы  fВ  сдвинут
вверх на центральную частоту f, то обычно про-
изводится его предварительное преобразование
к нулевым частотам, чтобы не повышать часто-
ту  дискретизации  до  значения  2( 2).fF f В 
Однако, как можно показать, для сохранения всей
необходимой информации о процессе и обеспече-
ния  “неналожения”  достаточно  обеспечить  до-
полнительное к (3) условие

4
,

2 1

f
F

m




где  0, 1, 2, 3, ... .m 
Как видно, если частота f достаточно высока,

имеется  серия  допустимых  частот  дискретиза-
ции для разных  ( ).fВ m

С точки зрения эффективности работы цифро-
вых устройств частота F должна быть минималь-
но возможной. Для схемы трехполосного усиле-
ния  заманчиво  использовать  единую  тактовую
частоту для всех полос. Иными словами, необхо-
димо обеспечить условие

31 2

1 2 3

44 4
,

2 1 2 1 2 1

ff f

m m m
 

  
(4)

где  1 2 3, ,f f f  – центральные частоты каждой по-
лосы соответственно.

При этом, согласно (3), частота дискретизации
равна 44 МГц. Согласно (4) легко показать, что
все перечисленные требования выполняются при

1 11f    МГц  1( 0),m    2 33f    МГц  2( 1),m 

3 55f    МГц  3( 2)m    и  44F    МГц.  Крайние
частоты полос составляют: 8 и 21 МГц (полоса
№ 1), 23 и 43 МГц (полоса № 2), 45 и 65 МГц
(полоса № 3).

Уровень напряжения на входе АЦП из-за бо-
лее узкой полосы уменьшится в  3  раз, что не-
существенно. В то же время уровень помех для
полос  №  2  и  №  3  не  будет  превышать  значе-
ний 10 200  мВ, что вполне допустимо. То есть
для  этих  полос  усиление  порядка  30 60   дБ
также  допустимо  и  достаточно.  Для  низкочас-
тотной полосы № 1 усиление не должно превы-
шать  20  дБ.  При  этом  уровень  помех  на  входе
АЦП будет не более 100 мВ, а соответствующий
уровень входного полезного сигнала будет соот-
ветствовать 1.5 мВ (примерно 7-й разряд АЦП),
что в  ~ 100  раз больше минимального дискрета
и  также  является  приемлемым.

Необходимая  линейность  тракта  передачи  и
преобразования сигналов должна обеспечивать-
ся не только АЦП, но и усилителями. Оптималь-
ным  является  каскадное  включение  усилитель-
ных  элементов,  где  входной  усилитель  имеет
малые  шумы,  а  выходной  –  максимальную  ли-
нейнсть. Так, для полос № 2 и № 3 необходимое
усиление  (30 60   дБ)  получается  при  после-
довательном  включении  нескольких  модулей
с усилением  10 20  дБ каждый. Динамический
диапазон одного усилительного каскада состав-
ляет  90 105   дБ/мкВ.  При  этом  легко  обес-
печить линейность тракта выше, чем линейность
применяемых АЦП [22, 23]. То же относится и
к полосе № 1, где усиление обеспечивается од-
ним  каскадом.

В последние годы стало возможным использо-
вать  АЦП  с  частотой  дискретизации  порядка
200  МГц,  поэтому  в  системе  регистрации  [24]
применена однополосная (8 80  МГц) структура
субрешетки. Оценки уровней сигналов и необхо-
димого  усиления,  сделанные  выше,  остаются
справедливыми. Кроме того, в дополнение к упо-
мянутому  выше  выравнианию  галактического
фона  с  помощью  короткого  активного  диполя,
используется  корректировка  входных  сигналов
в широкой полосе с помощью частотно-зависи-
мых  аттенюаторов.  Получаемая  таким  образом
плоская  выходная  характеристика  оптимальна
для  максимизации  динамического  диапазона,
свободного от комбинационных составляющих.
Однако при самой неблагоприятной помеховой об-
становке  динамического  диапазона  16-битного
АЦП может оказаться недостаточно. Тогда дол-
жна применяться комбинированная (двухполос-
ная) схема, в которой нижняя полоса соответсует
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описанной выше полосе № 1 и оцифровывается
отдельно, а верхняя представляет сплошную по-
лосу  22 80  МГц.

Возвращаясь  к  проблеме  выбора  расстояния
между  элементами  (для  ГУРТ  3.75d    м)  и
высоты  их  подвеса  (для  ГУРТ  1.6h    м)  при
работе  в  широком  диапазоне  частот,  отметим
следующее. Решение практически любой астро-
физической  задачи  на  радиотелескопе  ГУРТ
допускает усреднение сигнала по частоте в диа-
пазоне более  5 10  МГц. С одной стороны, это
важно для реализации высокой чувствительнос-
ти, особенно на этапе поиска новых эффектов [25].
Однако,  как  было  показано  в  ходе  выполне-
ния исследований, это становится весьма полез-
ным и с точки зрения антенных эффектов  [26].
При усреднении сигнала в широкой полосе час-
тот можно понизить уровень боковых и дифрак-
ционных лепестков диаграммы направленности.
Это  относится  как  к  структуре  секции,  так  и  к
радиотелескопу  в  целом,  определению  конфи-
гурации которого также уделяется большое вни-
мание [27].

Оптимизация  структуры  цифрового  фазиро-
вания  большого  радиотелескопа  заключается  в
следующем.  Главной  задачей  проекта  являет-
ся  поэтапное  обеспечение  большой  суммарной
эффективной площади (до  4 510 10  м2 на часто-
те  порядка  40  МГц,  7.5    м).  Эффективная
площадь одного диполя составляет  2 4 14   м2.
Тогда  требуемое  количество  диполей  составит

400 4000.DN     Из  соображений  технической
и экономической целесообразности количество до-
статочно сложных элементов цифрового фазиро-
вания не должно превышать  100.dN   При этом

количество диполей, охваченных аналоговым дос-
таточно  простым  фазированием,  определяется
как  4 40.c D dN N N     Отсюда  выбираем  ко-
личество  элементов  в  секции,  равным  25  (т.  е.
квадратная  решетка  из  5 5   элементов).  Такоее
количество  элементов  также  обеспечивает  дос-
таточную  эффективную  площадь  для  наблю-
дения хотя бы одного источника (например, Касси-
опея А) с превышением над уровнем фона  1  дБ.
Таким образом, структура радиотелескопа пред-
полагает  оптимальное  сочетание  аналоговых
и цифровых методов фазирования. Кроме того,
большой положительный опыт эксплуатации ра-
диотелескопа  УТР-2  (около  50  лет)  показывает
оптимальность равномерного (регулярного) рас-
пределения  элементов  с  максимальным  факто-
ром заполнения.

2.2. Ñòðóêòóðà ñóáðåøåòêè ÃÓÐÒ

Каждый антенный элемент 25-элементной субре-
шетки состоит из двух симметричных скрещен-
ных диполей (рис. 1, а) с автономными входами,
способных  независимо  принимать  электромаг-
нитные волны двух ортогональных поляризаций.
Для расширения рабочего диапазона частот они
выполнены широкими в вертикальной плоскости
(рис. 1, б) из тонкостенных медных трубок диа-
метром 12 мм с полиэтиленовым покрытием тол-
щиной 2 мм, обычно применяемых для водоснаб-
жения и отопительных систем. Каждое плечо ди-
поля  образовано  тремя  трубками,  отходящими
от входной клеммы А. Две из них образуют пери-
метр треугольника со скругленными вершинами,
а третья – его медиану ABC, изломанную под уг-
лом   = 45   (рис. 1, б).

Рис. 1. Геометрия элементов и субрешетки ГУРТ: а – модель элемента субрешетки из двух скрещенных плоских диполей,
б – геометрия плоского диполя ГУРТ, в – геометрия субрешетки ГУРТ
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Полная  длина  плеча  диполя  вдоль  медианы
ABC  составляет  1.4  м,  а  максимальная  шири-
на  –  0.8  м.  Выбранная  форма  диполя  дает  воз-
можность  получить  такую  частотную  зависи-
мость  его  входного  импеданса,  которая  позво-
лила обеспечить приемлемое его согласование с
входом  антенного  усилителя  во  всем  рабочем
диапазоне частот. Оба скрещенных диполя кре-
пятся  на  вертикальной  стойке,  изготовленной
из стальной трубы диаметром 60 мм с верхней
диэлектрической насадкой. Внутри верхней час-
ти стойки вмонтирован двухканальный антеннный
усилитель  со  встроенной  согласующей  цепью,
входы которого соединены напрямую с соответ-
ствующими  выходами  диполя.  Высота  точек
питания  диполей  над  землей  выбрана  равной

1.6h   м. Это значение является компромиссомм
между стремлением повысить КПД диполя, мак-
симально  удаляя  его  от  поверхности  земли,  и
требованием отсутствия заметных провалов в его
диаграмме направленности. Такой провал может
наступить при подъеме фазового центра диполя
на высоту около 1.8 м, близкую к четверти длины
волны на частоте 80 МГц, когда прямая и отра-
женная от поверхности земли волны наводят на
его клеммах противофазные ЭДС. Заметим, что
грунт  в  месте  расположения  радиотелескопа
ГУРТ  имеет  весьма  неплохие  электрофизичес-
кие параметры (относительная диэлектрическая

проницаемость  10r    и  удельная  электричес-
кая  проводимость  0.025    См/м),  поэтому
мероприятия  по  искусственной  металлизации
поверхности  земли  для  повышения  КПД  дипо-
лей, как это делалось при создании LOFAR и LWA,
здесь не проводились. Предварительные  расче-
ты показали, что в данном случае металлизация
земли  не  дает  заметного  выигрыша  в  чувстви-
тельности элемента субрешетки, зато существен-
но удорожает конструкцию. Вместо этого пред-
ложена  методика  прецизионного  определения
параметров  почвы,  которые  учитываются  при
расчете  параметров  субрешетки.

На рис. 1, в показано расположение антенных
элементов в субрешетке ГУРТ, расстояние меж-
ду которыми вдоль обеих осей x и y было выбра-
но равным  3.75x yd d   м, что составляет  2
на частоте  40 МГц.  Немалую  роль в  таком вы-
боре  сыграл  тот  факт,  что  антенная  решетка
действующего радиотелескопа УТР-2 в направ-
лении север-юг на средней частоте своего рабо-
чего диапазона (20 МГц) также имеет шаг  2,
что  позволяет  ожидать  высокую  степень  подо-
бия  антенных  параметров  обоих  радиотелеско-
пов с целью облегчения сопоставления данных на-
блюдений и синхронизации их совместной работы.

На  рис.  2  изображена  функциональная  схема
25-элементной субрешетки ГУРТ (для одной из двух
линейных поляризаций). Показаны все компонен-

Рис. 2. Функциональная схема усилительно-распределительной и фазирующей систем секции ГУРТ (ФВЧ – фильтр высо-
ких частот, ФНЧ – фильтр низких частот, ADR – широкополосный цифровой приемник (Advanced Digital Receiver))
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ты: антенные элементы с усилителями [28]; маги-
стральные  усилители;  частотно-зависимые  атте-
нюаторы; диаграммообразующие модули [29, 30];
линии передачи; системы регистрации сигналов
[24], управления, автоматизации и контроля. Каж-
дый  диаграммообразующий  модуль  представ-
ляет  собой  фазовращатель  на  линиях  времен-
ной задержки сигнала и равноплечий сумматор,
которые обеспечивают 17 направлений фазиро-
вания. Включение модулей по двухэтажной схе-
ме  (5  модулей  в  первом  этаже  и  1  во  втором)
позволяет  получить  равномерное  покрытие  не-
бесной полусферы 213-ю положениями луча суб-
решетки.  Внешний  вид  одной  из  субрешеток
вместе с аппаратным шкафом показан на рис. 3.
Эффективность субрешетки предложенной струк-
туры  подтверждена  теоретическими  расчета-
ми, лабораторными и натурными экспериментами.

При конструировании широкополосных фазиро-
ванных антенных решеток необходимо учитывать
частотную  зависимость  параметров  принимае-
мых сигналов и всех систем радиотелескопа:

–  температуры  галактического  фона
2.6( ~ );BT f 

– мощности помеховых сигналов, прежде все-
го от радиостанций,  4( ~ );nP f 

– потерь в кабельных системах фазоварщате-
лей и линий передачи  0.5( ~ ).f

Как видно, эти три фактора приводят к резко-
му уменьшению уровня сигнала с повышением
частоты от минимума до максимума. Особенно
остро  эта  проблема  возникает  в  сверхшироко-
полосных антеннах  max min( 2 10),f f    когда из-
за очень большого перепада уровня сигнала на
входе  антенной  системы  (десятки  децибел)  ди-
намический диапазон систем окончательного уси-
ления и регистрации оказывается недостаточным.
В  антенной  системе  УТР-2  эта  проблема  час-
тично  решается  путем  применения  трехполос-
ной  системы  антенного  усиления,  а  в  каждой
полосе  усиление  уменьшается  с  понижением
частоты  [23].

Как  отмечалось  выше  (см.  п.  2.1),  одно  из
преимуществ  применения  активных  коротких
диполей заключается в том, что антенная темпе-
ратура  галактического  фона  на  выходе  таких
диполей становится практически частотно-неза-
висимой (низкие частоты подавляются). С пони-
жением частоты подавляются также помеховые
сигналы.  Тем  не  менее  значительное  частотно-
зависимое  ослабление  сигнала  в  сравнительно
длинных  кабельных  системах  фазовращателей
и  линиях  передачи  остается.  Поэтому  в  созда-
ваемых  субрешетках  ГУРТ  для  максимизации
чувствительности  и  динамического  диапазона
применены как распределенное усиление вдоль

Рис. 3. Внешний вид последней модификации 25-элементной субрешетки ГУРТ с аппаратным шкафом в центре
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тракта (три яруса усиления), так и включение на
входах усилителей частотно-зависимых аттеню-
аторов, корректирующих передаточную характе-
ристику. Благодаря этому уровень входного сиг-
нала приемника имеет одинаковое превышение
(обычно это 15 20  дБ) над внутренними шума-
ми АЦП во всей рабочей полосе (см. раздел 4).
Таким  образом  обеспечивается  максимизация
чувствительности и линейности цифрового при-
емника  во  всем  диапазоне.  При  наличии  очень
высокого уровня помех (например, при слежении
за источником вблизи горизонта) могут исполь-
зоваться  фильтры,  выделяющие  только  полосу
25 80  МГц (см. п. 2.1).

На  рис.  4  показаны  АЧХ  усилителей  субре-
шетки  ГУРТ  с  различными  звеньями  частот-
но-зависимых  аттенюаторов  и  фильтров,  а  на
рис. 2 – полная функциональная схема субрешет-
ки со всеми структурными звеньями. Отклик всей
субрешетки ГУРТ (сигнал, принятый диполями
и прошедший весь сигнальный тракт) на галакти-
ческий фон приведен в разделе 4.

2.3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñóáðåøåòêè ÃÓÐÒ

Расчет параметров субрешетки ГУРТ выполнял-
ся методом компьютерного моделирования с при-
влечением матричной тории диссипативных ан-
тенных решеток [31, 32]. Для этого была разра-
ботана  математическая  модель  субрешетки,

которая  основана  на  представлении  ее  в  виде
каскадного соединения двух многополюсников,
один  из  которых  поставлен  в  соответствие  ре-
шетке  диполей,  а  второй  –  системе  ее  возбуж-
дения, куда входят устройства усиления, фази-
рования и суммирования сигналов. Параметры
первого  многополюсника  определялись  путем
решения системы интегральных уравнений отно-
сительно распределения токов на диполях с уче-
том подстилающей поверхности в виде реальной
земли. Для ее решения была разработана специ-
альная методика [33], основанная на методе мо-
ментов и позволяющая находить все требуемые
матричные параметры многополюсника, эквива-
лентного решетке диполей, с минимальными зат-
ратами  вычислительных  ресурсов.  Параметры
второго многополюсника, соответствующего схе-
ме  возбуждения  субрешетки,  определялись  с
использованием аппарата матриц рассеяния, хо-
рошо известного из теории СВЧ-цепей. Получен-
ная модель [34] позволила определить все тре-
буемые характеристики направленности и пара-
метры субрешетки, такие как эффективная пло-
щадь,  коэффициент  направленного  действия
(КНД),  коэффициент  усиления,  КПД,  шумовая
температура  и  др.,  а  также  их  зависимости  от
угла  сканирования  и  частоты  во  всем  рабочем
диапазоне радиотелескопа ГУРТ и по всему сек-
тору его наведения.

На рис. 5 показаны нормированные диаграм-
мы направленности  ( , )F     (где     –  зенитный
угол,    – азимут) субрешетки в режиме приема
плоской  электромагнитной  волны  одной  поля-
ризации, приходящей из зенитного направления,
рассчитанные на четырех частотах – 10,  20, 40
и 80 МГц – для четырех фиксированных плоско-
стей  const,    две  из  которых  проходят  черезз
оси X  ( 0)   и Y  ( 90 ),    и двух диагональных
плоскостей – E  ( 45 )    и H  ( 135 ).    В плос-с-
костях  решетки,  проходящих  через  оси  X  и  Y,
(рис.  5,  а)  диаграммы  направленности  одина-
ковые, а в диагональных плоскостях E (рис. 5, б)
и H (рис. 5, в) заметно отличаются, прежде всего
формой и уровнем боковых лепестков.

На рис. 6 приведены графики частотных зави-
симостей  ширины  диаграммы направленности
(рис. 5, а) на уровне половинной мощности  0.52
и  максимальной  эффективной  площади  maxeA
субрешетки. На этом рисунке видно, что шири-
на  диаграммы  направленности  с  увеличением

Рис. 4. АЧХ усилителей второго яруса – сплошная кривая,
третьего  яруса  (с  частотно-зависимым  аттенюатором
и ФВЧ) – штриховая кривая, и четвертого яруса (с частотно-
зависимыми аттенюаторами и ФНЧ) – пунктирная кривая
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частоты  падает  от  64   на  10  МГц  до  10   на
80 МГц, а на 40 МГц составляет примерно 20.5 .
Максимальная  эффективная  площадь  решет-
ки  maxeA   также  монотонно  уменьшается  с  рос-
том частоты от 668 м2 на 10 МГц до 126 м2 на
80 МГц,  а на 40 МГц  maxeA   составляет 368 м2.
Заметный на рис. 6 излом кривой  max ( )eA f  вбли-
зи частоты 67 МГц связан с появлением побоч-
ного  главного  максимума  (дифракционного  ле-
пестка диаграммы направленности), хорошо вид-
ного на рис. 5, а.

2.4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè

Антенные решетки современных низкочастотных
радиотелескопов  расположены  над  поверхнос-
тью  полупроводящей  земли.  При  изменении
погодных условий вариации проводимости    и
диэлектрической проницаемости  r  подстилаю-
щей поверхности приводят к изменениям эффек-
тивной  площади  ,eA   поляризационных  харак-
теристик и КПД антенны (последнее важно для
детального изучения яркостной температуры га-
лактического  фона).  Избежать  такого  рода  ва-
риаций  параметров  антенных  решеток  можно
путем полной металлизации поверхности земли
под ними. Частичная металлизация (так, как это
сделано, например, в радиотелескопе LOFAR [1])
решает проблему частично, при этом в различ-
ной степени в зависимости от направления фази-
рования субрешетки. На радиотелескопе ГУРТ
реализуется  альтернативный  подход,  который
состоит в определении и учете параметров зем-
ли [35]. Метод основан на измерении отношения

амплитуд  1

2

( , , )

( , , )

z

z

E f
D

E f

 


 
  вертикальной  комм-

поненты  zE   напряженности  поля  поверхност-

ной волны на двух расстояниях  1z  и  2z  от излу-
чающего  вертикального  диполя  (рис.  7)  c
последующим решением обратной задачи восста-
новления параметров земли    и    по экспери-
ментально  установленным  на  разных  частотах

Рис. 5. Сечения нормированной диаграммы направленности секции ГУРТ одной поляризации для зенитной ориентации луча
в режиме приема на разных частотах рабочего диапазона (кривые 1 –  10f =  МГц, кривые 2 –  20f =  МГц, кривые 3 –

40f =   МГц,  кривые  4  –  80f =   МГц)  для  плоскостей  const:=   а  –  плоскости,  проходящие  через  оси си  X  ( 0) 
и Y  ( 90 );    б – E-плоскость  ( 45 );    в – H-плоскость  ( 135 )  

Рис. 6. Графики частотных зависимостей ширины диаграм-
мы направленности на уровне половинной мощности  0.52
при фазировании в зенит и максимальной эффективной пло-
щади  maxeA  субрешетки
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значениях 
1
,fD  

2f
D  и 

3
.fD  Частоты выбираютсятся

достаточно разнесенными в декаметровом диа-
пазоне  радиоволн  (например,  1 15f    МГц,

2 30f   МГц,  3 50f   МГц),  чтобы обеспечить
лучшую  точность  определения  искомых  пара-
метров.  В  случае  использования  описанного
выше  метода  полностью  отпадает  необходи-
мость  в  металлизации  поверхности  земли  под
решеткой, что значительно удешевляет ее стои-
мость при создании, и, что немаловажно, изме-
рения могут проводиться в автоматическом ре-
жиме  без  участия  наблюдателя.

2.5. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ

Исходя из ширины ДН секции ГУРТ на верхней
частоте рабочего диапазона был разработан фа-
зовращатель  с  количеством  52 32   положений
луча по каждой координате. Система фазирова-
ния секции состоит из двух ярусов, первый из ко-
торых  фазирует  и  суммирует  сигналы  диполей
в рядах вдоль направления  запад-восток,  а вто-
рой  ярус  суммирует  и  фазирует  сигналы  рядов
вдоль направления север-юг.

Для управления лучом секций радиотелескопа,
а  также  для  контроля  параметров  его  работы
была  создана  система  управления.  Управление
диаграммой  направленности  описанной  выше
фазированной  антенной  решетки  секции  ГУРТ
производится путем подачи пятибитного кода уп-
равления  на  фазовращатели  двух  ярусов  фази-
рования  соответственно  по  двум  координатам.
Рачет  необходимых  кодов  производится  с  помо-
щью  программы  управления  радиотелескопом
ГУРТ, которая имеет различные режимы работы.

Работа центрального блока может быть синх-
ронизированна  с  помощью  сигналов  стандарта
частоты и времени и GPS сигналов. Архитектура

системы управления радиотелескопа ГУРТ при-
ведена на рис. 8.

2.6. Øèðîêîïîëîñíàÿ öèôðîâàÿ
ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

Для приема и последующей обработки сигналов
каждая субрешетка ГУРТ оборудована на выхо-
де широкополосным цифровым приемником ADR
(Advanced Digital Receiver) [24]. Параметры при-
емника согласованы с параметрами секции радио-
телескопа  ГУРТ  и  позволяют  работать  во  всей
полосе  частот  с  высоким  частотно-временным
разрешением и высоким динамическим диапазо-
ном принимаемых сигналов (см. табл. 1). Прием-
ник обладает высокой чувствительностью, а так-
же низким уровнем собственных шумов и пара-
зитных сигналов.

ADR  оборудован  двумя  входными  каналами,
позволяющими параллельно принимать и обраба-
тывать сигналы двух линейных поляризаций суб-
решетки  радиотелескопа,  которые  могут  быть
использованы также для цифрового фазирования
отдельных секций между собой благодаря функ-
ции регулируемой относительной временной задер-
жки сигнала между двумя каналами от 0 до 8 мкс
с  шагом  8  пс.  Реализовано  два  режима  работы
приемника: запись “сырых” данных, поступающих
с АЦП, так называемый Wave-Form (WF) режим,
и режим преобразования сигнала в спектры с воз-
можностью накопления по времени, вычисления
суммы  и  разности,  а  также  вычисления  кросс-

Параметры Значение

Частотный диапазон, МГц 80

Количество частотных каналов 16384

Частотное разрешение, кГц 4.883

Временное разрешение, нс 183.5

Разрядность АЦП, бит 16

Динамический диапазон, дБ 90

Количество входов 2

Быстрое преобразование Фурье +

 WF режим (не ограничен по времени) +

Вычисление кросс-спектров +

Сумма-разностный режим +

Нормирование сигналов +

Временная задержка сигналов +

Таблица 1. Параметры широкополосного цифрового
приемника ADR

Рис. 7. Схема измерения амплитуд 
1z

E  и 
2zE  вертикальной

компоненты поля поверхностной волны для определения па-
раметров земли



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 2, 2016 95

Астрофизические исследования с помощью малоразмерных низкочастотных радиотелескопов нового поколения

спектра  между  каналами  в  реальном  времени.
Полученные данные снабжаются метками точно-
го времени от стандарта частоты/времени и GPS
приемника что позволяет производить синхрони-
зацию между сигналами произвольно расположен-
ных приемников, а также синхронно управлять ими.
Далее полученные данные могут сохраняться ло-
кально на жестком диске компьютера или отправ-
ляться на последующую обработку и фазирование
с помощью локальной компьютерной сети.

ADR  оборудован  16-битным  АЦП  с  динами-
ческим  диапазоном  по  комбинационным  со-

ставляющим  помех  третьего  порядка  100  дБ  к
микровольту. Он обеспечивает в полосе приема
4 кГц динамический диапазон по собственному
шуму около 110 дБ. Аппаратное временное раз-
решение составляет 6.25 нс.

2.7. Âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ÓÒÐ-2 – ÃÓÐÒ

Цифровая  обработка  полученных  сигналов  яв-

ляется неотъемлемой частью процесса радиоас-

трономических  исследований.  Поэтому  суще-

ственное внимание уделяется развитию совмест-

Рис. 8. Архитектура системы управления радиотелескопа ГУРТ
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ного  вычислительного кластера  УТР-2  –  ГУРТ.
В настоящее время он состоит из двух идентич-
ных  серверов  (процессор  Intel  Core  i5,  опера-
тивная память 32 ГБ, дисковое пространство до
30  ТБ,  видеокарта  GTX  670).  Кроме  того,  для
решения  ряда  задач  могут  быть  использова-
ны  вычислительные  возможности  упомянутых
приемников ADR  (процессор  Intel Core  i5,  опе-
ративная  память  16  ГБ,  дисковое  пространство
до 18 ТБ, видеокарта GTX 670), а  также шести
компьютеров различной производительности, ус-
тановленных на радиотелескопе УТР-2, которые
тоже входят в кластер.

В  настоящее  время  разрабатывается  система
цифровых фазовращателей, которая будет исполь-
зоваться  для  фазировки  произвольного  числа
субрешеток  ГУРТ.  Но  фазирование  нескольких
субрешеток уже возможно, в частности, с помо-
щью  данного  вычислительного  кластера.  Огра-
ниченные по времени записи сигналов несколь-
ких субрешеток, полученные в режиме WF, мо-
гут быть фазированы в оффлайн-режиме. Даль-
нейшее  развитие  кластера  (увеличение  числа
серверов,  расширение  дискового  пространства,
разработка программного обеспечения, позволя-
ющего  распараллеливать  вычислительные  про-
цессы  на  все  доступные  вычислительные  мощ-
ности  как  в  пределах  кластера,  так  и  вне  его)
сможет,  с  одной  стороны,  взять  на  себя  часть
функций  цифрового  фазирования  субрешеток
ГУРТ, а с другой – существенно расширить воз-
можности обоих радиотелескопов при решении
различных радиоастрономических задач.

3. Àêòóàëüíûå àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è
äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ àíòåíí

3.1. Ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñóáðåøåòêè ÃÓÐÒ

Малоразмерная  аддитивная  антенна-решетка  с
высоким фактором заполнения апертуры, эффек-
тивной площадью менее  3 210 м  и шириной диаг-
раммы направленности более  10  имеет низкую
чувствительность по  эффекту  спутывания  (con-
fusion  effect) на уровне  сотен янских  [36]. Этот
важный в радиоастрономии параметр исследова-
ний определяется, в первую очередь, распределе-
нием радиоисточников континуума во Вселенной,
т. е. средним угловым расстоянием между радио-
источниками с плотностями потока излучения, со-

ответствующими  предельно  обнаружимым  для
данного радиотелескопа с шириной диаграммы на-
правленности, меньшей указанного углового рас-
стояния (для радиотелескопа УТР-2 эта величина
составляет  5 10  Ян [3]). Однако данное ограни-
чение чувствительности имеет место в основном
для самой обширной популяции – компактных ра-
диоисточников  непрерывного  радиоизлучения:
радиогалактик, квазаров, остатков вспышек сверх-
новых звезд, эмиссионных туманностей. Подавляю-
щее большинство других классов астрофизических
объектов и видов космического радиоизлучения не
имеют такого ограничения. Это относится к мо-
нохроматическому, импульсному, спорадическому
радиоизлучениям межзвездной и межпланетной
среды, Солнца, планет, пульсаров и т. д., что в пер-
вую очередь определяется умеренной популяцией
данных объектов,  соответственно,  значительным
угловым расстоянием между ними и дополнитель-
ными критериями различимости – кроме энерге-
тического и пространственного, еще и частотным
и временным. Поэтому в приводимом далее ана-
лизе возможно ограничиться лишь оценкой флук-
туационной чувствительности радиотелескопа –
субрешетки ГУРТ. Иными словами, для исследо-
вания данных объектов важным является не угло-
вое разрешение (во многих случаях они принци-
пиально неразрешимы), а максимально возможная
эффективная площадь и/или максимально возмож-
ное интегрирование по времени и частоте.

Как известно, минимально обнаружимая плот-
ность потока для антенны с одной поляризацией
определяется  как

2
,S

min

e

kT
S = K

A f t


 
(5)

где  ( ) ,A N AK = T +T T   NT   –  шумовая  темпера-
тура встроенного в диполь антенного усилителя,

AT  – антенная температура галактического фона
на  выходе  пассивной  части  диполя;  ST   –  тем-
пература системы, на низких частотах она соот-
ветствует  яркостной  температуре  галактическо-
го фона  ;BT   ,f   t  – частотная полоса и время
интегрирования соответственно.

Для современных решеток из активных элемен-
тов, каковыми являются ГУРТ, NenuFAR, LOFAR,
LWA и другие, очень важным параметром, опре-
деляющим реальную чувствительность системы,
является превышение антенной температуры  AT
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галактического фона на выходе пассивной части
диполя над шумовой температурой  NT  встроен-
ного в диполь антенного усилителя, вход которого
нагружен на импеданс, равный импедансу диполя.
То  есть  в  формуле  (5)  это  превышение  учиты-
вается коэффициентом K. Экспериментальное оп-
ределение данной величины является непростой
задачей, поскольку диполь и усилитель представ-
ляют собой одно целое со специфическим взаим-
ным  комплексным  согласованием.  Тем не менее
детальные теоретические расчеты и эксперимен-
ты (см. п. 2.2, а также [37]) позволяют корректно
оценить этот параметр. В частности, показано, что
собственный шум антенного усилителя, включен-
ного в активный диполь, близок к реальному зна-
чению при режиме короткого замыкания на входе
усилителя. Превышение фона над собственными
шумами составляет  9 10  дБ  (8 10  раз), а соот-
ветствующий коэффициент  1.1.K   Это достаточ-
но хороший показатель, подтверждающий качество
активного  элемента  ГУРТ.  Он  указывает  на  то,
что  системные  шумы  ГУРТ  в  основном  опре-
деляются температурой внешнего  галактического
фона, а не шумовой температурой входных усили-
телей. Отметим, что в системе LOFAR указанное
среднее превышение составляет 3 дБ  ( 2),K   а в
LWA – 6 дБ  ( 125).K   В радиотелескопе УТР-2 до
модернизации системы антенного усиления  [23]
превышение составляло  ~ 5  дБ  ( 1.4)K   на час-
тоте  25  МГц.  В  настоящее  время  для  УТР-2  и
УРАН  это  значение  составляет  ~ 1.25.

В  случае  изучения  вариаций  яркостной  тем-
пературы  галактического  фона  и  поиска  спект-
ральных особенностей (линий) в радиоизлучении
необходимо знать минимально обнаружимую от-
носительную  яркостную  температуру,  которая
соответствует  минимально  обнаружимой  плот-
ности потока излучения с точностью до коэффи-
циента  2 :eK A

min

.
S

T K
=

T f t

 
 

  

На рис. 9 показаны результаты расчетов чув-
ствительности  minS  в широком диапазоне изме-
нения  параметров  t   3 5(10 10 c)    и  f
(6 60000   кГц).  Для  упрощения  иллюстрации
выбрано одно значение  20000S BT T   К на цен-
тральной частоте субрешетки 40 МГц. Яркостная
темпертара  BT  меняется в диапазоне частот про-

порционально  2.6 ,f    но  чувствительность  на
любой  частоте  легко  пересчитать.  Кроме  того,
значение эффективной площади  2350 мeA   так-
же соответствует центральной частоте 40 МГц и
зенитной  ориентации  луча  (см.  п.  2.3).  Однако
сделанные  упрощения  в  расчетах  не  изменяют
принципиально оценок возможностей обнаруже-
ния и исследования соответствующих астрофи-
зических эффектов.

Эффективная площадь радиотелескопа УТР-2
равна 150000 м2, т. е. в  ~ 300  раз больше, чем у
субрешетки  ГУРТ.  Но  широкая  рабочая  полоса
(60 МГц), малые собственные шумы, варьируе-
мые частотное (от 6 кГц до 60 МГц) и временное
(от 1 мс до 10 ч) разрешения, наличие двух ли-
нейных поляризаций обеспечивают возможность
исследований ряда астрономических источников
и  явлений,  а  также  дают  очевидную  синергию
при  совместном  применении  как  вышеупомя-
нутых,  так  и  других  антенн.  Необходимо  под-
черкнуть, что электронное сканирование в широ-
ком  секторе  углов,  высокая  чувствительность
в широком диапазоне частот и высокая помехо-
устойчивость предопределяют широкие возмож-

Рис. 9. Достижимая чувствительность секции ГУРТ с отно-
шением сигнал/шум равным 10 в зависимости от време-
ни интегрирования и полосы частот (ширина полосы в 6,
600 кГц и 60 МГц показана наклонными штриховыми лин-
иями). Значения потоков Кассиопеи А и ЗС 75 для расчета
взяты на частоте 40 МГц (27000 и 110000 Ян соответствен-
но). Для S-всплесков радиоизлучения Юпитера принята
нижняя граница  610  Ян (см. п. 3.7), для солнечного излуче-
ния приведена одна солнечная единица потока  4(10  Ян),
излучение этих источников может быть на 1–2 порядка бо-
лее мощным. Список доступных для наблюдения пульса-
ров приведен в разделе 4
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ности  астрофизических  исследований  на  суб-
решетках ГУРТ, что будет показано далее в раз-
делах 3 и 4.

На номограмме рис. 9 показаны достижимые
уровни чувствительностия в янских для выбран-
ных временного разрешения и диапазонов час-
тот для нескольких радиоисточников. Наиболее
мощное  излучение  свойственно  S-всплескам
Юпитера (см. п. 3.7). Из рисунка очевидно (верх-
ний  левый  край)  что  это  излучение  возможно
изучать  с  временным разрешением выше 1 мс
и полосой частот уже 6 кГц. Справа на рисун-
ке  отмечены  наиболее  мощные  пульсары  (см.
п. 3.9 и раздел 4), которые также доступны для
исследований. Между этими источниками нахо-
дится  область,  в  которой  благодаря  соответст-
вующему  выбору  параметров  приемника  дос-
тупны для исследования наиболее мощные ис-
точники (Кассиопея А, Лебедь А, солнечное ра-
диоизлучение и т. п.).

3.2. Íåòåïëîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå Ãàëàêòèêè

Нетепловое фоновое радиоизлучение Галактики яв-
ляется одним из важнейших объектов радиоастро-
номических исследований в широком диапазоне
длин  волн.  Как известно,  именно декаметровое
радиоизлучение было открыто в начале 30-х  гг.
прошлого века Карлом Янским, что стало рожде-
нием радиоастрономии в целом как науки.

Механизм такого радиоизлучения давно изве-
стен – это синхротронное излучение при движе-
нии релятивистских электронов в магнитном поле
Галактики. Тем не менее наблюдения такого из-
лучения  как  средства  детальной  диагностики
различных компонентов Галактики еще далеки
от  своего  завершения.  Это  относится  к  изуче-
нию электронной компоненты космических лу-
чей, их энергетического спектра, распределения,
происхождения. Важной  задачей  является  так-
же определение мелкомасштабного и крупномас-
штабного магнитного поля Галактики и его ис-
точников.  Эти  вопросы  в  значительной  мере
могут быть решены путем наблюдений распре-
деления (построения карт) нетеплового радио-
излучения всей Галактики, особенно на наибо-
лее  низких  частотах  (декаметровый  и  метро-
вый диапазоны волн), где это излучение наибо-
лее интенсивно, а вклад тепловой компоненты
пренебрежимо мал.

Как известно, яркостная температура теплово-
го излучения на низких частотах пропорциональна

2,f  тогда как для нетеплового (синхротронного)
излучения она имеет обратную степенную зависи-
мость  от  частоты:

~ ,BT f 

где  1 3    – спектральный индекс.
На  рис.  10  показана  карта  [38],  построен-

ная при использовании одной секции радиотелес-
копа  УТР-2  в  комбинации  с  антенной  УРАН-2.
Как видно, даже при таком умеренном угловом
разрешении  структура  Галактики  хорошо  про-
сматривается – видны галактическая плоскость,
области минимума фона и его возрастание при
приближении к центру, шпуры, протяженные га-
лактические структуры и мощные источники (пос-
ледние могут быть использованы как калибрато-
ры при построении карт).

Несмотря  на  небольшие  размеры  субрешетки
ГУРТ (большая эффективная площадь для изуче-
ния фона несущественна) и, соответственно, не-
высокое угловое разрешение, с ее помощью мож-
но  проводить  качественные  исследования  фона.
Для  этого  необходимо  иметь  большую  чувстви-
тельность  по  яркостной  температуре,  равномер-
ность отклика на фоновое радиоизлучение в широ-
кой полосе частот, помехоустойчивость,  а  также
знать  параметры  антенны  с  высокой  точностью
(см. п. 2.3). Как следует из предыдущих разделов,
субрешетка  ГУРТ  соответствует  этим  требова-
ниям, и построение качественных карт фона с ее
помощью возможно и актуально. Широкополос-
ные  наблюдения  позволят  определить  распреде-
ление яркостных температур, спектральных индек-
сов и сопутствующих параметров. Высокоточные
карты  могут  служить  эталоном  (калибратором)
при измерении энергетических параметров излу-
чения различных объектов на разных радиотелес-
копах,  включая  низкочастотные  космические,  и
важны для оценок метагалактического фона ме-
тодами  Т-Т  диаграмм  (см.  (п.  3.3)).

3.3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ò-Ò äèàãðàìì
â íèçêî÷àñòîòíîé ðàäèîàñòðîíîìèè

Одной из  важных  задач  галактической и  внега-
лактической радиоастрономии, особенно на низ-
ких частотах, является поиск метагалактической
составляющей в квазиизотропном континуальном
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радиоизлучении. Трудность состоит в том, что это
излучение достаточно слабое и существенно мас-
кируется  галактическим  фоном,  который  очень
интенсивен и к тому же крайне неоднороден в про-
странстве. Одним из методов решения указанной
проблемы  является  так  называемый  метод  Т-Т
диаграмм  [39, 40]. Он основывается на  анализе
двумерных графиков, в которых по осям откла-
дываются яркостные температуры  1( )T f  и  2( )T f
для  одних  и  тех же  точек неба, измеренные  на
двух частотах  1f  и  2f  на одном склонении, но при
изменении прямого восхождения выбранного уча-
стка  неба.  Вследствие  степенной  зависимости
яркостных  температур  в  тех  областях  неба,  где
спектральный индекс не меняется при изменении
прямого  восхождения  и  есть  изменение  радио-
яркости (градиент) на выбранном участке, точки
на Т-Т диаграмме ложатся на прямую линию, ко-
торая образует с одной из осей угол  :

 1 2 2 1tg ( ) ( ) ,GT f T f f f


     (6)

где  G  – дифференциальный спектральный индексс
яркостных температур радиоизлучения Галактики.

Галактическому фону, вследствие неизотропно-
сти его излучения, на Т-Т диаграмме соответствует
точка.  Наличие  изотропного  внегалактическо-
го излучения приводит к тому, что продолжение
графика будет пересекать ось Т-Т диаграммы не
в начале координат, а в точке с температурой, обо-
значаемой  0( ).I M  Этот  сдвиг  зависит от  темпе-
ратуры  и  спектрального  индекса  внегалактичес-
кого фона:

        0 2 2 1 2 1 ,M GI M = T M f f f f
 

 (7)

где  M  – дифференциальный спектральный ин-
декс яркостных температур Метагалактики.

Из  Т-Т  диаграмм  непосредственно  опреде-
ляется дифференциальный спектральный индекс
фонового  радиоизлучения  Галактики  (6).  Имея
по крайней мере две Т-Т диаграммы для разных
частотных пар, т. е. систему из двух уравнений
(7)  с  двумя  неизвестными  M   и  ( ),T M   можно
определить и спектральный индекс, и температу-
ру внегалактического фона при условии, что спек-
тральные индексы галактического и внегалакти-
ческого фоновых излучений отличаются.

Карты фона, которые могут быть построены с
помощью субрешетки ГУРТ, в принципе подходят

для применения метода Т-Т диаграмм. Из п. 3.2
и  карты  фона  (рис.  10),  следует,  что  перепад
яркостных  температур  на  карте,  зарегистриро-
ванный одной секцией УТР-2, составляет поряд-
ка 5 дБ. При несколько более широкой диаграмме
направленности субрешетки ГУРТ перепад будет
3 4  дБ в середине диапазона (см. раздел 4). Этот
градиент позволяет применить метод Т-Т диаг-
рамм для уточнения параметров как галактичес-
кого излучения, так и метагалактического фона.
При  этом,  как  следует  из  рис.  9,  для  полосы
регистрации 60 кГц и времени усреднения  310  с
(17 мин) относительная точность определения яр-
костной температуры лучше  310 .

3.4. Ìîíèòîðèíã ýôôåêòà Øêëîâñêîãî

В 1960 г. И. С. Шкловским было предсказано ве-
ковое уменьшение плотности потока  излучения
молодого  остатка  сверхновой  Кассиопея  А  на
стадии  его  адиабатического  расширения  [41].
Это предсказание сразу же получило эксперимен-
тальное подтверждение в радиодиапазоне на час-
тоте 81 МГц [42]. В последующих работах, вы-
полненных на протяжении нескольких десятиле-
тий,  были  получены  дополнительные  сведения
о ходе векового уменьшения плотности потока из-
лучения Кассиопеи А.

Вековое уменьшение потока Кассиопеи А не-
монотонно во времени и неравномерно в разных
частотных  диапазонах.  В  диапазоне  от  500  до
2000  МГц  наблюдается  немонотонное  вековое
уменьшение  плотности  потока  в  виде  перио-
дических  затухающих  колебаний  с  периодом
6 лет [43]. На частоте 38 МГц было обнаружено
четыре периода  (3.1 0.02,   5.1 0.3,   9.0 0.2  и
24 2   года)  в  периодических  затухающих  ко-
лебаниях  [44].  На  этой  частоте  было  зарегист-
рировано  также  аномальное  повышение  плот-
ности потока Кассиопеи А на эпоху 1974.8 [45].
По  наблюдениям  векового  уменьшения  на  раз-
ных  частотах  было  установлено,  что  скорость
уменьшения потока зависит от частоты [46]. Это
происходит вследствие уменьшения со временем
среднего  спектрального  индекса  источника,  ко-
торое называют явлением эволюции спектра ра-
диоизлучения Кассиопеи А.

Необходимо  отметить,  что  опубликованных
данных  об  эволюции  спектра  Кассиопеи  А  на
низких частотах (ниже 300 МГц) известно суще-
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ственно  меньше  [43].  В  этом  диапазоне  частот
довольно  часто  применяются  относительные
методы  определения  плотности  потока  радио-
излучения  Кассиопеи  А,  а  в  качестве  опорного
радиоисточника  в  данном  случае  используется
радиогалактика  Лебедь  А  (3С  405).  Плотность
ее потока неизменна и к тому же наиболее близ-
ка по величине к плотности потока исследуемого
источника Кассиопея А. В метровом и декамет-
ровом  диапазонах  длин  волн  плотность  потока
Лебедя  А,  выраженная  в  янских,  описывается
соотношением вида [47]:

  2.15 0.7183.835 10 exp 0.342 21.713 ,SygS f f   

где f – частота наблюдений, МГц.
Кроме того, в работе  [47], посвященной эво-

люции спектра радиоизлучения Кассиопеи А, было
показано,  что  на  эпоху  2005.5  спектр  Кассио-
пеи  А  пересекается  со  спектром  Лебедя  А  на
частоте 55 МГц. При этом в силу эволюции спек-
тра Кассиопеи А эта частота со временем будет
уменьшаться.  Таким  образом,  вполне  понятно,
что диапазон частот вблизи 55 МГц и ниже яв-
ляется очень важным для определения вариаций
эволюции спектра радиоисточника Кассиопея А
на низких частотах.

Использование интерферометра с малой базой
позволяет  не  учитывать  различие  угловых  раз-
меров наблюдаемых источников, если они суще-
ственно меньше диаграммы направленности ин-
терферометра, а также различия значений ярко-
стной температуры галактического фона вблизи
наблюдаемых источников. Географическое поло-
жение радиотелескопа ГУРТ  (49.6  с. ш.) позво-
ляет проводить наблюдения источников Кассио-
пея  А  и  Лебедь  А  при  почти  одинаковом  угле
места  ~ 81  в момент их верхних кульминаций.
При такой геометрии эксперимента система уп-
равления  диаграммой  направленности  каждой
секции [12] обеспечивает одинаковые коэффици-
енты  усиления  секций  для  обоих  направлений.
Единственный фактор, не позволяющий прирав-
нять поправочный коэффициент к единице, – это
ионосферные мерцания.

Как известно, диаграмма направленности двух-
антенного корреляционного интерферометра при
неподвижных диаграммах направленности двух
одинаковых  антенн  (“косинусная”  диаграммы
направленности) описывается соотношением:

  2( ) ( )cos 2 sin ,P E D     

где     –  угол  между  нормалью  к  линии  базы  и
направлением  на  источник,  D  –  размер  базы,

( )E   – диаграммы направленности по полю ан-
тенны интерферометра. Если диаграмма направ-
ленности одной из антенн следит за радиоисточ-
ником, то выражение для диаграммы направлен-
ности интерферометра можно записать в виде

  ( ) ( )cos 2 sin .P E D      

Последний режим полезен, если есть необхо-
димость более точного определения формы диа-
граммы направленности по полю  ( )E   антенны
интерферометра,  включая  и  боковые  лепестки.

Оценка чувствительности интерферометра из
двух субрешеток ГУРТ с базой 85 м для источ-
ников  с  потоком  излучения  порядка  27000  Ян
дает  расчетное  отношение  сигнал/шум  поряд-
ка  100  [48].  Таким  образом,  несмотря  на  срав-
нительно  небольшую  эффективную  площадь
субрешетки ГУРТ и очень умеренное время ин-
тегрирования, ряд мощных космических радио-
источников можно наблюдать с весьма высокой
чувствительностью.

3.5. Ñïîðàäè÷åñêîå ðàäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

Преимуществом наблюдений солнечного радио-
излучения  радиотелескопами  в  широкой  поло-
се частот от 8 до 70 МГц является возможность
исследования процессов, которые происходят на
высотах от 1.4 SR  и до  3.4 SR   ( SR   – радиус Сол-
нца) практически одновременно и вызываются од-
ними и теми же источниками излучения: либо пуч-
ками высокоэнергетичных электронов, как в слу-
чае всплесков III типа, всплесков IIIb типа, U- и
J-всплесков, дрейфующих пар, S-всплесков, спай-
ков, либо ударными волнами, которые ответствен-
ны за всплески II типа [49]. Что касается всплес-
ков  IV  типа,  которые  связывают  с  корональни-
ми выбросами масс (КВМ), то одновременные на-
блюдения в широкой полосе частот позволят рас-
ширить  наше  понимание  взаимодействия
КВМ с корональной плазмой, в которой движется
выброс. Другая чрезвычайно важная сторона та-
ких  наблюдений  заключается  в  том,  что  ана-
лиз  свойств  всплесков,  таких  как  длительность
всплесков, их скорость дрейфа, частотная шири-
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на,  поляризация  излучения,  дают  возможность
определять  параметры  корональной  плазмы  на
высотах 1.4 3.4 .S SR R  Нужно отметить, что диаг-
ностика корональной плазмы и корональных пе-
тель на этих высотах возможна только по радио-
излучению соответствующих всплесков.

Примером могут служить высокие корональ-
ные арки, достигающие высот  4 6 ,S SR R  темпе-
ратуру плазмы которых удалось определить при
анализе задержки в радиоизлучении на частотах
25 и 50 МГц соответственно на первой и второй
гармониках U-всплесков при наблюдении на ра-
диотелескопе  ГУРТ  [50].  Эта  задержка  связа-
на с разностью времени прохождения излучения
соответствующих  гармоник  в  плазме  вершины
корональных арок [51].

Немаловажный  интерес  представляет  иссле-
дование частоты появляемости всплесков U и J
типов [52], которые, как известно, являются из-
лучением  пучков  быстрых  электронов  из  коро-
нальных арок, а поэтому наблюдение этих типов
всплесков говорило бы о распределении таких арок
по высотам в солнечной короне.

Как было показано в работе [53] по изучению
скоростей  дрейфа  мощных  всплесков  III  типа,
плотность корональной плазмы на высотах R в
интервале 1.75 3.4S SR R  подчиняется экспонен-
циальному закону

0( ) exp( 2 ),sn R n AR v  (8)

где A – коэффициент пропорциональности в зави-
симости  скорости дрейфа  от частоты  ( ),f Af

а  sv  – скорость быстрых электронов, генерирую-
щих  всплеск  III  типа.  Зависимость  (8)  являет-
ся  следствием  больцмановского  распределения

частиц  по  высоте   ( ) exp ( )S pn R GM m RkT 

(   –  средний  молекулярный  вес,  G  –  гравита-
ционная постоянная,  SM  – масса Солнца  pm  –
масса протона, T – температура), и поэтому коэф-

фициент  2
0(2 )S p sA GM m v R kT    0(R  – расстоя-

ние, на котором порождается излучение на час-
тоте  0 )f  определяется температурой плазмы, а,
следовательно,  эта  температура может быть оп-
ределена из наблюдательных данных. Исследова-
ние зависимостей скорости дрейфа от частоты в
полосе частот  8 70  МГц позволит определить
справедливость  экспоненциальной  зависимости
плотности плазмы на высотах 1.4 3.4S SR R  и, со-
ответственно,  то,  как  изменяется  температура

плазмы на этих высотах. Обнаруженная в работе
[53] линейная зависимость скорости частотного
дрейфа всплесков III типа от частоты указывает
на  то,  что  такая  же  линейная  зависимость  ско-
рости  дрейфа  от  частоты  будет  наблюдаться  у
всплесков III типа как на второй, так и на третьей
гармонике [54, 55]. Наблюдательное подтвержде-
ние этого факта может быть получено с помощью
радиотелескопов, работающих в широком диапа-
зоне частот  8 70  МГц.

Трудно  переоценить  одновременное  наблю-
дение в широком диапазоне частот трех  гармо-
ник излучения всплесков II типа [56]. Во-первых,
это позволило бы определить зависимость скоро-
сти дрейфа от частоты всех трех гармоник, что
дало бы возможность подтвердить или опровер-
гнуть факт экспоненциального распреления плот-
ности  короны  на  высотах  1.75 3.4 ,S SR R   кото-
рый  был  получен  из  анализа  декаметровых
всплесков  III  типа  [53].  Изучение  зависимости
скорости дрейфа от частоты для этих всплесков
в полосе  8 70  МГц позволило бы ответить на
вопрос, как меняется линейная скорость ударных
волн, отвечающих за всплески II типа, с высотой.
Во-вторых, это позволило бы сравнить такие свой-
ства  тонкой  частотно-временной  структуры
всплесков II типа [57, 58], как длительность суб-
всплесков,  их  скорости  дрейфа,  поляризация,
частотная полоса, в которой эти субвсплески на-
блюдаются,  на  трех  гармониках  в  рамках  плаз-
менного механизма излучения. Как известно, за
излучение  субвсплесков  отвечают  пучки  элект-
ронов,  ускоренные  на  фронте  ударных  волн,  а
поэтому параметры излучения говорят о процес-
сах  ускорения,  которые  уже  продолжительное
время  обсуждаются,  но  пока  отсутствует  удов-
летворительная теория ускорения частиц на фрон-
те бесстолкновительных ударных волн.

В работе [59] было показано, что длительность
декаметровых спайков определяется температу-
рой плазмы, из которой выходит их излучение.
Исследование  зависимости  длительности  спай-
ков в диапазоне частот  8 70  МГц позволит оп-
ределить, каким образом температура корональ-
ной  плазмы  изменяется  с  высотой  от  1.4 SR   до
3.4 .SR   Вместе  с  этим  зависимость  частотной
ширины этих всплесков от частоты определяет-
ся тем, как изменяется с высотой магнитное поле
и  плотность  плазмы.  Таким  образом,  свойства
спайков позволяют непосредственно диагности-
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ровать корональную плазму, т. е. определять тем-
пературу, магнитное поле и плотность плазмы.

Как было показано в работе [60], всплески IV
типа  в  декаметровом  диапазоне  в  своем  боль-
шинстве имеют потоки  2 310 10  солнечных еди-
ниц потока. Такие всплески могут быть зарегис-
трированы не только большими антеннами, таки-
ми  как  УТР-2,  LOFAR,  NDA,  радиотелескоами
системы УРАН, но и меньшими антеннами ГУРТ,
NenuFAR. Преимуществом этих антенн являет-
ся одновременное наблюдение всплесков IV типа
в широком диапазоне частот, что важно для вы-
яснения  того,  что  именно  является  источником
этих  всплесков.  На  сегодняшний  день  имеется
два  претендента  –  это  КВМ,  либо  достаточно
высокие корональные арки. Проведенный анализ
колебаний радиоизлучения всплесков IV типа [61]
показал, что эти колебания могут быть вызваны
колебаниями плазмы альвеновского типа в маг-
нитных арках. Это позволило оценить магнитное
поле в арках, которое в вершине арки оказалось
равным  0.9  Гс,  а  в  основании  арки  –  10  Гс.
К сожалению, до сих пор не были зарегистриро-
ваны тонкие структуры всплесков IV типа в виде
U-всплесков или J-всплесков, которые, казалось
бы, должны присутствовать, если излучение вы-
ходит из  корональных арок. В случае,  если ис-
точником излучения всплесков IV типа является
КВМ,  представляется  возможным  говорить  о
плотностях плазмы в корональных выбросах на
различных расстояниях от Солнца, которые легко
находятся по частоте излучения в рамках плаз-
менного  механизма  излучения.  Привлечение
кинематических и динамических характеристик
выбросов,  таких  как  скорость  распространения
выбросов, их  ускорение,  расширение,  позволит
определить магнитное поле, которое удерживает
выброс  от  свободного  разлета.  Определение
магнитного  поля  возможно  также  по  степени
поляризации всплесков  IV типа,  которая в диа-
пазоне  частот  8 32   МГц  довольно  большая  –
доходит  до  40  %.  Изучение  обнаруженных  ко-
лебаний  в  радиоизлучении  всплесков  IV  типа
в  широком  диапазоне  частот  даст  возможность
найти температуру плазмы в КВМ. Определение
всех этих параметров является уникальной воз-
можностью  для  изучения  воздействия  КВМ  на
магнитосферу Земли, т. е. их геоэффективности.
Вместе  с  тем  знание  параметров  плазмы  КВМ
будет являться дополнительным толчком к пони-

манию физики самого процесса радиоизлучения
всплесков IV типа, так как до сих пор ясно только
то, что радиоизлучение генерируется с помощью
плазменного  механизма.  Что  именно  является
источником возбуждения плазменной турбулент-
ности,  которая  необходима  для  осуществления
этого механизма излучения, пока остается непо-
нятным. С этим же механизмом излучения свя-
зано исследование в широком частотном диапа-
зоне свойств файбер-всплесков и зебра-структу-
ры, которые являются тонкой структурой всплес-
ков IV типа. Первые, в силу их подобия обычным
всплескам III типа, несут информацию о неодно-
родности плазмы в корональном выбросе, о ско-
рости пучков электронов, ответственных за это
излучение,  а  также о процессах, приводящих к
ускорению этих электронов. Свойства зебра-струк-
туры всплесков IV типа определяются величина-
ми и неоднородностями плотности и магнитного
поля плазмы [62].

Таким образом, комплексное изучение различ-
ных  типов  радиоизлучения  Солнца  в  широком
диапазоне частот дает возможность как диагно-
стировать плазму на высотах от 1.4 SR  до  3.4 ,SR
недоступных для исследований другими метода-
ми,  так и изучить особенности взаимодействия
таких источников излучения, как пучки высоко-
энергетичных электронов, ударные волны и КВМ.

3.6. Ìåæïëàíåòíûå è èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ

Одно из самых перспективных направлений ис-
следований, которые проводятся на новой актив-
ной широкополосной решетке ГУРТ, – изучение
межпланетных и ионосферных мерцаний косми-
ческих радиоисточников. Мерцания – это флук-
туации интенсивности сигнала космического ра-
диоисточника, вызванные влиянием неоднородно-
стей среды на луче его распространения [63, 64].
Анализ картины мерцаний позволяет эффективно
определять как характеристики среды, так и пара-
метры самого излучающего радиоисточника [65].
В случае наблюдений в декаметровом диапазоне
радиоволн метод межпланетных мерцаний позво-
ляет, среди прочего, определять параметры сол-
нечного ветра за орбитой Земли, на больших элон-
гациях  от  Солнца,  где  более  высокочастотные
радиоволны слабо рассеиваются вследствие силь-
ной  разреженности  межпланетной плазмы  [66].
Ввиду сложностей интерферометрических иссле-
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дований на низких частотах, такие исследования
представляют  также  интерес  для  независимой
оценки угловых размеров просвечивающих радио-
источников [67].

Радиотелескоп ГУРТ предоставляет уникаль-
ную возможность проводить исследования меж-
планетных  мерцаний в широкой полосе частот.
Это  важно,  поскольку  межпланетные  мерцания
по своей сути явление широкополосное. Ширина
полосы высокой частотной корреляции межпла-
нетных мерцаний (коэффициент корреляции боль-
ше  0.8)  превышает  10  МГц  [5].  Это  означает
также,  что  принимаемый  сигнал  космического
радиоисточника  может  быть  просуммирован  в
полосе частот в десятки мегагерц, что позволит
получить широкую эффективную полосу пропус-
кания  ,f   а  следовательно,  достичь  высокой
чувствительности  наблюдений.  Оценим  мини-
мальный  поток  излучения  S,  который  должен
иметь наблюдаемый радиоисточник, чтобы обес-
печить  достаточный  (более  20  дБ)  динамичес-
кий диапазон спектра мощности межпланетных
мерцаний (который необходим для определения
параметров солнечного ветра и оценки его угло-
вого размера с высокой точностью). Из форму-
лы, которая приведена в работе [68],

0.3
46 ,N

e

kT
S =

mA f

где  m  –  индекс  мерцаний,  следует  что  при
2350 мeA =  (две секции радиотелескопа ГУРТ в

режиме перемножения),  0.3,m =   38 10 КNT =   и
70f =  МГц плотность потока  300S   Ян.

По крайней мере один радиоисточник в дека-
метровом  диапазоне  радиоволн  удовлетворяет
этому  требованию. Это  радиоисточник 3С 144,
который  ассоциируется  с  остатком  сверхновой
1054 года  (поток излучения мерцающей компо-
ненты порядка 1000 Ян). Использование больше-
го  числа  секций  антенной  решетки  позволяет
также  наблюдать  мощные  квазары  (с  потоком
100 Ян и меньше). Таким образом, непрерывная
широкая полоса рабочих частот радиотелескопа
ГУРТ может компенсировать небольшую эффек-
тивную площадь и позволяет решать актуальные
задачи  исследований  межпланетных  мерцаний.
К  таким  задачам  следует  отнести  изучение  ха-
рактеристик межпланетных мерцаний в широкой
полосе частот, разработку новых методик опре-

деления  параметров  межпланетной  плазмы  и
обнаружения  крупномасштабных  возмущений
солнечного ветра. Хорошие перспективы имеют
также  исследования  на  радиотелескопе  ГУРТ
ионосферы  Земли  методом  наблюдения  мерца-
ний ряда радиоисточников: 3С 111, 3С 274, 3С 405,
3С 461 и др.

3.7. Äåêàìåòðîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå Þïèòåðà

Благодаря своим уникальным свойствам споради-
ческая нетепловая  эмиссия Юпитера в декамет-
ровом диапазоне длин волн занимает особое мес-
то среди планетарных излучений. Как известно,
Юпитер обладает очень мощным дипольным маг-
нитным полем с магнитным моментом  34.2( )JR R
(измеряется  в  гауссах),  71492JR    км  –  ра-
диус  Юпитера.  Магнитосфера  получает  свою
энергию за счет замедления вращения планеты.
Кроме  того,  Юпитер  сам  является  источником
энергичных частиц для межпланетного простран-
ства  [69].  Магнитосфера  Юпитера  подвержена
сильным сжатиям, событиям весьма редким для
магнитосфер  других  планет.  Галилеев  спутник
Юпитера Ио глубоко погружен в магнитосферу
и образует с ней сложную электродинамическую
систему, которая оказывает сильное воздействие
на многие физические процессы, происходящие
в магнитосферной плазме планеты. Спорадичес-
кая декаметровая эмиссия как раз и является ре-
зультатом  взаимодействия  системы  Юпитер  –
спутник Ио. Еще на основе первых наблюдений
декаметровое  радиоизлучение  было  разделено
на два типа: L и S. L-излучение представляет со-
бой шумовую бурю с плавным изменением интен-
сивности от нескольких секунд и выше, в то вре-
мя  как  S-излучение  характеризуется  значитель-
но  меньшими  временными  масштабами,  от  не-
скольких миллисекунд до десятков миллисекунд.
Уникальность  декаметрового  излучения  прояв-
ляется в необычайном разнообразии частотно-вре-
менной структуры, острой направленности излу-
чения и неординарных поляризационных характе-
ристиках.  Следует  отметить,  что  S-компонента
декаметровой эмиссии представляет собой наи-
более мощное планетарное радиоизлучение в Сол-
нечной системе. Мощность этого излучения со-
ставляет  примерно  1210   Вт.  Средняя  плотность
потока на расстоянии 4 а. е. от Юпитера дости-
гает  610  Ян, пиковая плотность –  710  Ян.
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Для  объяснения  механизма  спорадической
декаметровой эмиссии в системе Юпитер – спут-
ник  Ио  принята  модель  электронно-циклотрон-
ного мазера. Предполагается, что излучение воз-
никает вблизи поверхности планеты на магнитных
силовых линиях, пересекающих экватор на орбите
Ио  (5.9 ),JR  на частоте, близкой или равной ло-
кальной  гиромагнитной  частоте  электронов,  ге-
нерирующих  это  излучение.  Прямые  измерения
магнитного поля Юпитера были проведены с по-
мощью магнитометров, установленных на косми-
ческих аппаратах “Пионер-10”, “Пионер-11” [70, 71],
“Вояджер-1”, “Вояджер-2” [72, 73]. Было показа-
но, что максимальная напряженность поля на се-
верном  полюсе  составляет  14.4 Гс,  на  южном  –
10.8  Гс.  Таким  образом,  максимальная  частота
излучения  Юпитера  в  декаметровом  диапазоне
должна быть равна соответствующей максималь-
ной  гирочастоте,  связанной  при  циклотронном
механизме генерации с напряженностью магнит-
ного поля B известной зависимостью  ~ 2.8 .f B
Для значения  14.4B   Гс высокочастотная гра-
ница max ~ 40f  МГц. Эта величина соответствует
экспериментальным  результатам,  полученным
как  с  помощью  наземных  исследований,  так
и  космических  аппаратов  (см.  рис.  1  в  [74]).
Нижняя частотная граница декаметровой эмис-
сии Юпитера предполагается равной  ~1 МГц.

Уже много лет декаметровое излучение Юпи-
тера  активно  исследуется  с  помощью  радиоте-
лескопов УТР-2 и УРАН-2. Пример динамичес-
кого спектра, полученного в ходе таких наблюде-
ний в условиях спокойной ионосферы, приведен
на рис. 11. Обнаружено множество новых тонких
частотно-временных  особенностей  споради-
ческого радиоизлучения Юпитера, в частности,
в микроструктуре S-всплесков, фарадеевском вра-
щении, модуляционных линиях, форме S-всплес-
ков, зебра-структурах и т. п. [75, 76].

Поскольку  верхняя  рабочая  частота  радиоте-
лескопов  УТР-2  и  УРАН-2  составляет  33  МГц,
излучение  на  более  высоких  частотах  изучено
слабо  (исключение  составляет  диапазон  радио-
телескопа  NDA  8 80   МГц  [77,  78]).  Вместе  с
тем, как следует из теоретических оценок и под-
тверждено экспериментально, максимальная час-
тота спорадического излучения Юпитера дости-
гает 40 МГц и входит в диапазон работы ГУРТ.
Хотя площадь этой субрешетки невелика, боль-
шая средняя плотность потока  6(~ 10  Ян) делает

достаточно простым обнаружение S- и L-излуче-
ния на ней. Как видно из номограммы на рис. 9,
при временном и частотном разрешениях 10 мс
и 60 кГц соответственно излучение с плотностью
потока  более  410   Ян  является  обнаружимым.
Дополнительным  существенным  преимущест-
вом субрешетки ГУРТ для наблюдений Юпите-
ра  являются  также  ее  поляриметрические  воз-
можности.

3.8. Ðàäèîèçëó÷åíèå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ
â àòìîñôåðå Ñàòóðíà

Наземные наблюдения молний на Сатурне стали
регулярными после первого успешного их детек-
тирования [79, 80] на радиотелескопе УТР-2 [3] и
подтверждения  результатов  наблюдений  путем
сравнения с данными спутника “Кассини” [81, 82].
Возникновение наибольшего из известных до сего
времени шторма [83] в декабре 2010 г. позволило
исследовать это явление с беспрецедентным вре-
менным  разрешением  как  благодаря  большому
количеству разрядов и их высокой интенсивности,
так и высокой эффективной площади и модернизи-
рованному приемному оборудованию радиотелес-
копа  УТР-2.  Была  открыта  сложная  временная
структура разрядов [84], выявлены вариации спек-
тра  молний  [85],  а  также  измерено  время  дис-
персионного запаздывания, которое характеризует
среду распространения от места возникновения мол-
ний до земного наблюдателя. Спектрограмма мол-
ний на Сатурне, полученная на УТР-2, в различных
временных масштабах приведена на рис. 12.

Столь успешные наблюдения и ценные науч-
ные  результаты  приводят  к  выводу  о  том,  что
при решении астрономических задач в пределах
Солнечной системы прогресс в создании новых
чувствительных радиотелескопов и регистриру-
ющей аппаратуры может существенно опережать
планирование и осуществление космических мис-
сий (ближайший известный проект космического
аппарата, который полетит к Сатурну – это Titan
Saturn System Mission с планируемым временем
достижения системы Сатурна в 2029 г.). Поэто-
му все измерения тонкой структуры молний на
Сатурне  в  последующие  15  лет  будут  произво-
диться  только  наземными  низкочастотными  ра-
диотелескопами.

А в ближайшее время есть веские основания
ожидать появление на Сатурне еще более силь-
ного  чем  в  2010–2011  гг.  шторма.  Это  связано
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Àñòðîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîðàçìåðíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Ðèñ. 10. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Ñåâåðíîãî íåáà íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö. Êàðòà ïîëó÷åíà ïóòåì íàáëþ-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ñåêöèé ïëå÷à ñåâåð-þã ðàäèîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 è ïîëíîãî ðàäèîòåëåñêîïà ÓÐÀÍ-2. Øèðèíà

ëó÷à ïðè çåíèòíîì íàïðàâëåíèè ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (RA×δ) ñîñòàâëÿåò ~11°×7°. Êàðòà ïðåäñòàâëåíà

â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, íàëîæåííûõ íà ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñ øàãîì â 30°

Ðèñ. 11. Ñèíõðîííûå íàáëþäåíèÿ Þïèòåðà ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïîâ ÓÐÀÍ-2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ÓÒÐ-2

(íèæíÿÿ ïàíåëü) 29 ÿíâàðÿ 2014 ã. (P
BG

 – ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ)

Ðèñ. 12. Ñïåêòðîãðàììà ìîëíèé â àòìîñôåðå Ñàòóðíà â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
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с регулярно появляющимся Большим белым пят-
ном (Great White Spot) в атмосфере Сатурна,
которое наблюдалось в 1876, 1903, 1933, 1960 и
1990 гг., т. е. примерно в одно и то же время
один раз за сатурнианский год (29.5 земного
года). Продолжая приведенную выше после-
довательность, можно определить ожидаемое
время появления гигантского шторма в 2019 г.
Кроме того, по наблюдениям космического ап-
парата “Кассини” [83] штормы намного вероят-
нее во время сатурнианских равноденствий (ав-
густ 2009 г., следующее – через 14.25 года).
С ноября 2007 г. по август 2011 г. штормы присут-
ствовали в атмосфере Сатурна около 70 % време-
ни, что в 10 раз больше, чем между равноденст-
виями, когда “Кассини” начал свои исследования
на орбите Сатурна. То есть следующий подоб-
ный максимум можно ожидать в 2021–2025 гг.
Кроме того, технические особенности уникаль-
ной системы двух низкочастотных радиотелес-
копов УТР-2 и ГУРТ позволяют работать в
режиме совместной фазированной “суперрешет-
ки”, поскольку они синхронизируются от одного
и того же стандарта времени и частоты. Поэто-
му при использовании WF режима (а исследова-
ния тонкой структуры молний предполагают
только такой режим записи) возможно применять
взаимное цифровое фазирование сигналов двух
радиотелескопов для увеличения достижимой
суммарной эффективной площади. С вводом все
большего числа субрешеток ГУРТ и увеличе-
нием цифровых возможностей вычислительного
кластера УТР-2 – ГУРТ (рост объемов дисково-
го пространства и вычислительных мощностей,
в том числе с помощью графических процессо-
ров) такой режим будет становиться все более
актуальным для исследования все более широ-
кого круга астрофизических задач.

3.9. Ðàäèîèçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ
â äåêàìåòðîâîì è ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí

Исследования радиоизлучения пульсаров в мет-
ровом и декаметровом диапазонах началось прак-
тически сразу после обнаружения этих объектов.
Уже в самых ранних работах, ставших теперь
классическими, [86] проведены оценки средних
параметров спектральной плотности потока им-
пульсного радиоизлучения пяти ближайших к зем-
ле пульсаров. Данные исследования позволили

выявить общую закономерность, которая, по-ви-
димому, присуща всем пульсарам. Эта закономер-
ность связана с низкочастотным “завалом” спек-
тральной плотности потока импульсов пульсаров.
Максимум в спектральной плотности потока им-
пульсов многих пульсаров наблюдается на часто-
тах 60 100  МГц [87, 88]. В то же время ярко-
стная температура галактического фона, обуслов-
ленная синхротронным излучением электронов
межзвездной плазмы, продолжает увеличивать-
ся с понижением частоты. Она достигает де-
сятков и сотен тысяч градусов в декаметровом
диапазоне (см. п. 3.2). Из-за наличия земной
ионосферы, высокого уровня помех природного
(грозы) и искусственного (радиопередатчики) про-
исхождения наблюдения слабых радиоисточников
на частотах ниже 15 МГц можно вести только
в ночное время. В метровом диапазоне уровень
внешних помех также остается высоким. Источ-
ником помех в этом диапазоне в основном яв-
ляются передатчики диапазона УКВ и телеви-
зионные передатчики.

В силу перечисленных особенностей оба диа-
пазона имеют свою специфику наблюдений и
обработки данных. В декаметровом диапазоне
существуют значительные трудности для наб-
людений. В этом диапазоне даже собственная
температура шумов системы приема и регистра-
ции сигналов определяется яркостной темпера-
турой галактического фона [89]. Поэтому ее прин-
ципиально невозможно уменьшить. Следующей
особенностью обоих диапазонов является влия-
ние всех известных эффектов распространения
на регистрируемое радиоизлучение. С пониже-
нием частоты эффекты распространения наблю-
даются все более контрастно. К эффектам рас-
пространения относятся: дисперсионное запазды-
вание радиоизлучения в зависимости от частоты
при распространении сигналов в межзвездной
плазме, межпланетной плазме и ионосфере; про-
странственное и временное рассеяние излучения
на электронах среды распространения; мерцания
зарегистрированного излучения при его рассея-
нии на неоднородностях электронной концентра-
ции межзвездной, межпланетной и ионосферной
плазмы; вращение плоскости поляризации при
распространении радиоизлучения в слабо анизот-
ропной среде – эффект Фарадея.

Следует отметить, что пионерские исследова-
ния пульсаров, которые велись в данных диапазо-
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нах в 70-х гг. прошлого столетия, принципиально
отличались от современных исследований тех же
объектов. Во-первых, полоса частот, доступная
для исследований на УТР-2 в 1970–1980 гг., со-
ставляла всего 300 кГц. Она была расширена
вдвое в 1984 г. и оставалась таковой до 1999 г.
Выбранная полоса могла быть сплошной или
рассредоточенной в диапазоне работы УТР-2, но
в обоих случаях ширина полосы лимитировала по-
тенциальную чувствительность радиотелескопа.
В метровом диапазоне наибольшее число иссле-
дований пульсаров было проведено в Пущинс-
кой радиоастрономической обсерватории на ра-
диотелескопах ДКР-1000 и БСА ФИАН [90].
На обоих радиотелескопах также не было сплош-
ной полосы приема и регистрации. Во-вторых, ди-
намический диапазон регистрирующей аппарату-
ры прошлого века был ограничен 8-битовым сло-
вом (это соответствует 24 дБ динамического диа-
пазона по входному сигналу).

Регистрация радиоизлучения пульсаров предус-
матривала супергетеродинную технику приема
и запись только продетектированных компонент
излучения. Радиосигналы не могли регистри-
роваться из-за ограниченных возможностей ком-
пьютеров того времени. Разрешающая способ-
ность по времени также была ограничена и, как
правило, не превышала 10 мс.

Перечисленные ограничения природного и тех-
нического характера существенно сужали круг
решаемых задач и повышали требования к ра-
диотелескопам, с помощью которых велись на-
блюдения пульсаров. Так, КНД антенн радио-
телескопа должен был быть высоким, что позво-
ляло обеспечить большую пространственную
фильтрацию помех и одновременно увеличивало
эффективную площадь радиотелескопа. Тем са-
мым увеличивалась чувствительность и устра-
нялась значительная часть помех еще до начала
обработки. Повышение чувствительности дости-
галось также за счет накопления периодически
повторяющихся импульсов пульсаров. Это тре-
бовало относительно длительного слежения ра-
диотелескопа за пульсаром.

В настоящее время на радиотелескопах УТР-2
и ГУРТ используются 16-битные регистраторы.
Динамический диапазон радиотелескопов по ком-
бинационным составляющим помех третьего по-
рядка достигает 100 дБ к микровольту, что обес-

печивает в полосе приема 4 кГц динамический
диапазон по собственному шуму около 110 дБ.
Аппаратное временное разрешение составляет
6.25 нс. Более того, расширение технических
возможностей приводит к появлению новых за-
дач, которые успешно решаются в обоих диапа-
зонах [91–100].

Ниже кратко перечислены те задачи в области
исследования радиоизлучения пульсаров в мет-
ровом и декаметровом диапазонах, которые мо-
гут быть решены на одной решетке радиотелес-
копа ГУРТ.

Одной из важнейших задач, которая может быть
решена с использованием решетки ГУРТ, яв-
ляется задача оценки средней спектральной плот-
ности потока импульсной (а возможно и непре-
рывной) компоненты радиоизлучения пульсаров
во всем диапазоне рабочих частот радиоте-
лескопа. Решение данной задачи основывается
на возможности не только длительного, но и от-
носительно широкополосного накопления регист-
рируемых импульсов пульсаров.

Второй задачей в области исследования пуль-
саров, которая может быть решена с помощью
одной решетки ГУРТ, может быть задача анали-
за долговременных флуктуаций меры дисперсии.
Эта задача относится не только к самим пульса-
рам, но и к среде распространения их излучения.
Ее решение обусловлено тем, что время диспер-
сионной задержки радиоизлучения между различ-
ными частотами (DM, , )H Lf f  достаточно
велико. Это запаздывание отсутствует вблизи
пульсара. Но оно возникает при распространении
радиоизлучения пульсаров в межзвездной среде
и определяется простой формулой:

2 2

DM 1 1
(DM, , ) ,

2.41
H L

L H

f f
f f

 
   

 

0

DM ( )d ,
L

en l l 

где DM – мера дисперсии, 3пк см ;  2 2,H Lf f  –
верхняя и нижняя частоты, МГц (значения час-
тот составляют сотни мегагерц); L – расстояние
до пульсара; ( )en l  – локальная концентрация элек-
тронов на луче зрения в среде распространения.

Можно видеть, что при распространении на
сотни парсеков (для характерного значения
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3DM = 10 пк см )  задержка между временем
прихода импульса на частотах 70 и 20 МГц сос-
тавляет 95.27 с. Если при этом временное разреше-
ние составляет 1S   мс, то относительная точ-
ность определения меры дисперсии даже при ис-
пользовании постдетекторного метода ее компен-
сации составляет 3 51 10 95.27 1 10 .S

      
Такой точности достаточно для исследования
не только межзвездной плазмы, но и межпланет-
ной плазмы [84, 85]. Выбранное нами времен-
ное разрешение 1S   мс вполне приемлемо,
т. к. оно соизмеримо с характерными значения-
ми постоянной времени рассеяния для самых
близких пульсаров в данном диапазоне частот.
Заметим, что если для анализа использовать
нижнюю частоту 10 МГц, то точность определе-
ния данного параметра улучшается на порядок:

61 10 .S
     Этого уже достаточно даже для

оценки флуктуаций электронного содержания в
столбе ионосферы непосредственно на луче зре-
ния радиотелескопа [101, 102].

Третья задача, которая может быть решена с
помощью решетки ГУРТ, по своей постановке
аналогична второй. Однако она связана с опреде-
лением долговременных флуктуаций меры вра-
щения плоскости поляризации. Наличие таких
флуктуаций обнаружено на радиотелескопе
LOFAR [103]. Данные флуктуации в настоящее
время связывают с флуктуациями параметров
ионосферы и магнитосферы Земли. Возможно, что
увеличение точности в определении меры вра-
щения позволит обнаружить долговременные
флуктуации межпланетной и/или межзвездной
составляющих в мере вращения.

Покажем, какой точности можно достичь в
определении меры вращения. Мера вращения
характеризует эффект Фарадея. Угол ( ),   на
который поворачивается данная плоскость, зави-
сит от длины   излучаемой волны. Он может
быть определен из уравнения:

2

0

( ) RM , RM ( ) ( )d ,
D

en l B l l     


(9)

где RM – мера вращения, ( )B l


 – локальный век-
тор магнитной индукции вдоль луча зрения, l


 –

единичный вектор, направленный по касательной
к лучу зрения.

Предположим, что сплошной частотный диа-
пазон радиотелескопа ГУРТ позволит обеспечить

непрерывность восстановления разности фаз
( , )L H    в уравнении, вытекающем из (9):

 2 2
, ,( , ) RM , ,L H L H L H L Hc f         

где ,L H  – длины волн, соответствующие нижней

Lf  и верхней Нf  частотам диапазона ГУРТ; с –
скорость света.

Если положить, что точность определения от-
носительной фазы составляет 5.7  ( 0.1),a 
тогда относительная точность в определении
долговременных флуктуаций меры вращения со-
ставляет ( , ).a L H     Для характерного зна-

чения 2MD 10 рад м   относительная точность

ее оценки (оценки ее флуктуаций) между часто-
тами 70 и 20 МГц составит 55 10 .   Это соизме-
римо с относительной точностью измерения меры
дисперсии.

Поскольку оба параметра (мера вращения и
мера дисперсии) измеряются независимыми
методами, их совместный анализ позволяет раз-
делить флуктуации средних значений электрон-
ной концентрации на луче зрения и флуктуации
средних значений той составляющей вектора
магнитной индукции, которая параллельна лучу
зрения. Безусловно, обе задачи и совместный
анализ результатов, полученных при их решении,
являются важными с точки зрения астрофизики.

Четвертая задача связана с оценкой поляриза-
ционных параметров средних профилей радиоиз-
лучения пульсаров. Методики такой оценки при-
менительно к метровому и декаметровому диапа-
зонам разработаны в работе [104].  Имеются все
основания для постановки и решения такой задачи
с использованием решетки ГУРТ, т. к. решетка
сконструирована из элементов, состоящих из двух
ортогональных диполей. Эта задача весьма ак-
туальна, поскольку информация о поляризацион-
ных параметрах радиоизлучения пульсаров в низ-
кочастотном диапазоне практически отсутствует.

Таким образом, кратко рассмотрены четыре
основных задачи, которые могут быть решены
при наблюдении пульсаров на уединенной субре-
шетке ГУРТ. Безусловно, можно определить еще
несколько вспомогательных задач аналогичного
плана. Однако решение даже одной из перечис-
ленных задач будет достаточно важным с точки
зрения обогащения наших знаний о радиоизлуче-
нии пульсаров в метровом и декаметровом диа-
пазонах.
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3.10. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå íàáëþäåíèÿ

ðåêîìáèíàöèîííûõ ðàäèîëèíèé

â ìåæçâåçäíîé ñðåäå

Рекомбинационные радиолинии высоковозбужден-
ных межзвездных атомов углерода, открытые в
декаметровом диапазоне с помощью радиотелес-
копа УТР-2 около 40 лет назад, дали новый метод
диагностики холодной частично ионизированной
космической плазмы. Стало возможным высоко-
точное определение основополагающих парамет-
ров среды: температуры, плотности, давления,
лучевых скоростей, степени ионизации, механиз-
мов ионизации и рекомбинации и др. [105, 106].
Обнаружение рекордно высоких состояний рид-
берговских атомов вплоть до главных квантовых
чисел 1030 в диапазоне от 12 до 30 МГц важно
не только для астрофизики, но и для физической
науки в целом [107–109].

Указанный результат стимулировал большое
количество теоретических и экспериментальных
исследований на различных радиотелескопах,
включая LOFAR [1, 2, 109]. Вместе с тем до
настоящего времени радиотелескоп УТР-2 ос-
тается наиболее эффективным для проведения
подобных исследований в силу множества его
положительных свойств [3, 110]. В качестве ре-
гистрирующей спектральной аппаратуры радио-
телескопа УТР-2 хорошо себя зарекомендовали
цифровые знаковые корреляторы [111]. В настоя-
щее врямя в обсерватории используется 4096-ка-
нальный анализатор. В последние годы в связи
с прогрессом цифровой и компьютерной техники
стало возможным создание и применение много-
разрядных широкополосных цифровых приемников.
На рис. 13 показан спектр мощности, полученный
на УТР-2 с помощью приемника DSPZ [112] в на-
правлении Кассиопеи А в диапазоне 20 30  МГц.
Отчетливо видна серия линий поглощения в коли-
честве около 100. Столь большое число одновре-
менно наблюдаемых линий в широкой полосе
имеет исключительное значение как при иссле-
дованиях на УТР-2, так и на субрешетках ГУРТ,
что будет показано ниже.

Как известно, частоты рекомбинационных ра-
диолиний определяются формулой Ридберга:

2
2 2

1 1
1

( )

m
f = R cZ ,

M n n+ n

  
    

   
(10)

где R – постоянная Ридберга, m и M – массы элек-
трона и атома, с и Z – скорость света и заряд ядра,
n и n  – главное квантовое число и его изменения.

На низких частотах ( 100f   МГц) относитель-
ная интенсивность линий определяется как
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Здесь L  – равновесная оптическая толщина [113],
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где ,eT  ,eN  S – электронная температура, плот-т-
ность и длина пути соответственно, Pf  – столк-
новительная ширина,
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Df  – допплеровское уширение; nb  – коэффи-
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h – постоянная Планка.
Во многих случаях удобно использовать ин-

тегральную интенсивность линий:

Рис. 13. Рекомбинационные радиолинии углерода, зарегист-
риророванные в направлении Кассиопеи А. Измерения
проводились с использованием плеча север-юг радиотелес-
копа УТР-2
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Наблюдаемая интенсивность линий отличает-
ся от реальной, определяемой физическими ус-
ловиями в межзвездном облаке, т. е. [108, 109]

   
obs realL c L c L n nT T T T b      (13)

при S BT T  ( ST  – яркостная температура фоно-
вого компактного радиоисточника, например Кас-
сиопеи А, BT  – яркостная температура фона за
исследуемым облаком).

В случае S BT T  (мощного компактного ис-
точника нет) имеем

      
obs real

( ) ,L c L c cl a B B FT T T T T T T     

(14)

где ,cl  a  – телесные углы исследуемого об-
лака и антенны соответственно, FT  – яркостная
температура фона перед исследуемым облаком.

При сравнительно небольшой площади субре-
шетки ГУРТ антенная температура, обусловлен-
ная источником Кассиопея А, будет на ~1 дБ
превышать температуру фона, основным источ-
ником “подсветки” будет галактический фон.
Как следует из наблюдений УТР-2, угловой раз-
мер области, создающей линии, составляет
~ 10 10 .   Размер диаграммы направленности
ГУРТ (раздел 2) составляет ~ 0 20 ,    что с
учетом (14) приводит к 0.25,cl a    а наблю-
даемая относительная интенсивность линии, из-
меренная на ГУРТ, будет в 4 раза меньше той,
которая измеряется на УТР-2 (13).

Интенсивность линий вблизи 30 МГц сос-
тавляет 34 10  [107] согласно данным УТР-2.
Та же область даст интенсивность 31 10  при
ее исследованиях с помощью субрешетки ГУРТ.
На основании приведенных выше соотношений
легко показать, что относительная интенсивность
линий в диапазоне 10 70  МГц будет изменять-
ся от 30.3 10  до 30.5 10  с максимумом в рай-
оне 30 МГц. Уменьшение интенсивности на низ-
ких частотах обусловлено влиянием столкно-
вительного и радиативного (до 50 кГц), а на вы-
соких – допплеровского (~ 20  кГц) уширения.
С точки зрения обнаружимости более важной
является интегральная интенсивность (12),
она определяется только физическими пара-

метрами и коэффициентом n nb   (11). В случае
диэлектронной рекомбинации он достигает ~ 100

3( ~ 0.01 см ,eN   ~ 100eT  К) вблизи 100 МГц,
и ~ 15  на 70 МГц (соответсвенно  

obsLI  изме-
няется от ~ 10  до 1~ 1.5 с ).

Чтобы оценить обнаружимость обсуждаемого
эффекта на ГУРТ необходимо учесть исклю-
чительно важную особенность явления реком-
бинационных линий, свойственную именно ниж-
ним частотам. Эта особенность заключается
в резком “сгущении” серии линий, т. е. существен-
ном увеличении их количества в заданной полосе
(см. рис. 13).

Легко показать, что на низких частотах рас-
стояние между линиями определяется как

2

4

6 3
.

RcZ n f
f

nn


  

Так, вблизи частоты 30 МГц ( 600)n 
150f   кГц. Тогда в диапазоне 60B   МГц

(10 70  МГц) количество линий составит
400.Q B f  

Значения частот линий (а именно для углерода
и водорода линий   ( 1),n     ( 2),n   и 

( 3))n   легко рассчитываются по формуле (10).
В табл. 2 представлены результаты расчетов
частот для верхнего и нижнего краев частотного
диапазона ГУРТ по 10 главных квантовых чисел.

Во всем диапазоне частот ГУРТ главные кван-
товые числа для линий Cn  лежат в интервале
от 454n   ( 70.078463f   МГц) до 869n 
( 10.008678f   МГц).

Столь огромное количество линий в рабочем
диапазоне ГУРТ дает возможность беспрецедент-
ного увеличения чувствительности измерений
(ранее одновременно наблюдалось не более двух
десятков линий). При времени накопления сигнала
порядка 310  с (разрешение 6 кГц) относительная
чувствительность достигает 30.4 10 ,  что недо-
статочно для наблюдения линий с интенсивнос-
тью 3~ 0.3 10 .  Однако увеличение количестваа
одновременно наблюдаемых линий с их после-
дующим усреднением эквивалентно увеличению
времени накопления сигнала во столько же раз.
То есть при наблюдении и усреднении 400 линий
чувствительность улучшается в 20 раз и дости-
гает 52 10 ,  что вполне достаточно для детекти-
рования радиолиний с низкой интенсивностью.
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Увеличение времени работы телескопа до 510  с
(это также реально) дает высокую относитель-
ную чувствительность при спектральных иссле-
дованиях – до 62 10 .

Таким образом, описанные параметры суб-
решетки ГУРТ позволяют проводить поиск и
исследование низкочастотных рекомбинацион-
ных линий на новом качественном уровне.
Это относится не только к линиям Cn  (n 

454 869),  но и к H ,n  Cn  ( 571 1094),n    Cn

( 654 1252)n    в направлении Кассиопеи А, но
и ко многим другим областям Галактики.

3.11. Ïîèñê êîñìîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ ëèíèåé íåéòðàëüíîãî

âîäîðîäà â ðàííåé Âñåëåííîé

äëÿ áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé

Как известно, космология является одним из важ-
нейших разделов астрономии, поскольку изучает
фундаментальные проблемы происхождения и
эволюции Вселенной. В то же время эксперимен-
тальные исследования в области космологии стал-

киваются со значительными трудностями, особен-
но в поиске прямых (а не косвенных) доказа-
тельств космологических явлений. Среди таких
доказательных фактов следует назвать прежде
всего обнаружение Э. Хабблом красного смеще-
ния (расширения Вселенной) и открытие А. Пен-
зиасом и Р. Вилсоном реликтового радиоизлуче-
ния (Большой взрыв и горячая Вселенная). Безус-
ловно, после Большого взрыва в нашей Вселен-
ной существовало много специфических явлений,
которые ждут своего открытия. Среди них в пер-
вую очередь следует отметить появление ряда
спектральных особенностей, связанных с линией
нейтрального водорода с длиной волны 21 см
(частота 1420 МГц), но из-за большого красного
смещения ( 100)z   попадающих в низкочастот-
ный диапазон 20 200  МГц. В ранние эпохи су-
ществования Вселенной неоднократно происхо-
дили процессы нагрева и ионизации первичного
вещества (в основном водорода), его последую-
щего охлаждения и рекомбинации, поэтому воз-
можно появление линий поглощения нейтрального
водорода для разных z. Как показывают теорети-

n  
H

, MHz

n

f

 C

, MHz

n

f

 n
C

, MHz

n

f


n

C

, MHz

n

f



454 70.043499 70.078463 571 70.312047 654 70.079806

455 69.583192 69.617926 572 69.944562 655 69.760049

456 69.126909 69.161416 573 69.579633 656 69.442234

457 68.674607 68.708888 574 69.217238 657 69.126346

458 68.226243 68.260300 575 68.857356 658 68.812372

459 67.781773 67.815608 576 68.499964 659 68.500296

460 67.341155 67.374770 577 68.145041 660 68.190104

461 66.904349 66.937745 578 67.792566 661 67.881782

462 66.471311 66.504492 579 67.442518 662 67.575317

463 66.042003 66.074970 580 67.094875 663 67.270693
… … … … … … …

860 10.320865 10.326017 1085 10.273689 1243 10.240543

861 10.284967 10.290101 1086 10.245361 1244 10.215897

862 10.249234 10.254350 1087 10.217137 1245 10.191329

863 10.213667 10.218766 1088 10.189017 1246 10.166841

864 10.178265 10.183345 1089 10.160999 1247 10.142431

865 10.143025 10.148089 1090 10.133084 1248 10.118098

866 10.107949 10.112994 1091 10.105271 1249 10.093844

867 10.073034 10.078062 1092 10.077560 1250 10.069667

868 10.038279 10.043290 1093 10.049951 1251 10.045567

869 10.003684 10.008678 1094 10.022442 1252 10.021545

Таблица 2. Номера и расчетные значения частот рекомбинационных радиолиний углерода
и водорода на краях рабочего диапазона ГУРТ
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ческие работы, возможно появление как минимум
трех линий поглощения HI, смещенных на часто-
ты около 20, 50 и 150 МГц [114].

Источником “подсветки” для таких линий по-
глощения является реликтовое радиоизлучение,
возникшее на раннем этапе эволюции Вселенной
( ~ 1000,z  яркостная температура ~ 3RBT  К) и
потому присутствующее во всех направлениях
пространства. Однако, с другой стороны, это го-
ворит о том, что абсолютное значение интенсив-
ности линии поглощения не может быть более

~ 3LT  К. Кроме того, ширина спектральных
линий поглощения, так же как и точные частоты
компонентов достоверно не известны (это яв-
ляется предметом изучения). К тому же, как
известно, температура галактического фона на
низких частотах доминирует ( ~ 30000GBT  K на
частоте 30 МГц), что дает относительную ин-
тенсивность ожидаемых линий крайне низкой:

4 43 (3 10 ) 10 .L BT T    

Реально, видимо, это отношение будет на 1 2  по-
рядка меньше, т. е.

5 610 10 .L BT T    

Понятно, что столь слабый эффект обнаружить
крайне сложно, однако следует помнить, что поис-
ки спектральных линий с методической точки
зрения являются относительными измерениями,
которые обеспечивают гораздо более высокие
точности, чем абсолютные.

Оценим минимально необходимое время на-
копления сигнала t  для измерений с относи-
тельной точностью 6~ 10  при ширине искомой
спектральной компоненты (для частотного раз-
решения 6~ 10f  Гц):

6
2

1
10 с 300 ч.t

f
   

 

Для получения отношения сигнал/шум равным
хотя бы трем, необходимое время накопления
должно составить 3000 ч. Это около 100 суток
непрерывных наблюдений, что непросто органи-
зовать при использовании крупных антенн со сле-
жением за определенной областью неба.

Необходимо отметить, что представленные в
предыдущем разделе исследования рекомбина-
ционных линий с методической точки зрения ана-

логичны описываемым. Эти измерения также
являются относительными, однако высокая чув-
ствительность 5(~ 10  относительно фона), не-
смотря на малую ширину полосы (~ 3  кГц), обес-
печивается за счет одновременного наблюдения
огромного количества линий (от десятков до со-
тен), что в такое же количество раз увеличивает
эффективное время накопления.

В то же время задача поиска “реликтовых”
низкочастотных космологических спектральных
линий, особенно с помощью небольших широко-
полосных чувствительных по температуре поля-
ризованных помехоустойчивых многосекционных
антенн (как в системе ГУРТ), позволяет по-но-
вому поставить соответствующие эксперименты,
учитывая астрофизические и аппаратно-методи-
ческие особенности. В частности, искомый эф-
фект должен быть квазиизотропным (фоновым)
по всем направлениям пространства (подобно
континуальному реликтовому радиоизлучению),
поэтому не требуется применение высоконаправ-
ленных антенн (достаточно пространственной
селекции ~ 10 30 ).    Во-вторых, не требуется
слежение за отдельной областью неба (как за
дискретным источником), достаточно применять
неподвижную диаграмму направленности, на-
пример, направленную в зенит, т. е. возможна
круглосуточная работа с непрерывным получе-
нием данных. В силу фонового (пространственно
и поляризационно декоррелированного) харак-
тера данного типа радиоизлучения возможно
усреднение энергетических спектров двух поля-
ризаций (эквивалентно увеличению времени на-
блюдений вдвое). Усреднение спектров, полу-
ченных с помощью отдельных субрешеток (на-
пример, при использовании уже построенных суб-
решеток ГУРТ в случае их полного оснащения
спектроанализаторами), также в соответствую-
щее число раз увеличивает эффективное время
накопления.

Таким образом, реально необходимое время
непрерывных наблюдений на субрешетках ГУРТ
будет в ~ 20  раз меньше и составит около пяти
суток, что вполне осуществимо. С другой сторо-
ны, изотропное распределение искомого эффек-
та затрудняет применение методов сравнения
(например, ON–OFF режим) для надежной иден-
тификации полезного спектрального компонента.
При постановке данной задачи на радиотеле-
скопе ГУРТ (8 80  МГц), способном осуществ-
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лять поиск компонентов вблизи частот 20 и
50 МГц, а также на радиотелескопах УТР-2 и
УРАН (8 32  МГц), с помощью которых возмо-
жен поиск вблизи частоты 20 МГц, предлагается
новый метод сравнения. Он основан на том, что
фон Галактики изменяется по небу в больших
пределах (при зенитной ориентации диаграммы
направленности ГУРТ за счет суточного враще-
ния Земли температура фона GBT  изменяется
на ~ 4  дБ, т. е. в 2.5 раза), тогда как реликтовый
фон RBT  и искомый эффект изотропны. Истинная
интенсивность искомой линии HI относительно
реликтового фона составит ,L RBT T  что не пре-
вышает единицы. Как показано в предыдущем
разделе, при наличии “переднего” фона (это есть
именно галактический фон) относительная интен-
сивность линии составит

    
obs

( ) .L RB L RB RB RB GBT T T T T T T   

Поскольку ,GB RBT T  а (max) (min)2.5 ,GB GBT T
имеем

 

 
obs(max)

obs(min)

2.5
L RB

L RB

T T

T T






при практически полном подобии нормированных
спектров в полосе анализа для измерений в на-
правлениях минимума и максимума фона. При
вычитании этих спектров должна однозначно вы-
делиться искомая линия. Хотя интенсивность раз-
ностной линии будет примерно вдвое меньше,
отсутствие паразитных спектральных эффектов и
резервы увеличения времени накопления дают

высокий шанс надежного обнаружения реликто-
вой линии HI на субрешетках ГУРТ.

4. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé íà 25-ýëåìåíòíûõ
ñóáðåøåòêàõ ÃÓÐÒ

Малоразмерные антенные решетки являются
частями более крупных радиотелескопов и по су-
ти не являются отдельными инструментами.
При этом при поэтапном вводе в эксплуатацию
субрешеток радиотелескопа с их помощью воз-
можно проводить важные астрофизические иссле-
дования.

Исходя из предыдущего анализа, из всего спек-
тра задач, которые решает декаметровая радио-
астрономия с помощью крупных радиотеле-
скопов, таких как УТР-2 и система УРАН, мож-
но выделить достаточно широкий круг задач
(рис. 14), которые могут быть решены с помо-
щью малоразмерных радиоастрономических ин-
струментов.

В настоящее время с помощью субрешеток
ГУРТ получены следующие результаты. Мощ-
ные источники спорадического радиоизлучения,
такие как Солнце, Юпитер, наблюдаются и как
тестовые источники, и с целью широкополосного
исследования их излучения. Проводятся регуляр-
ные калибровочные измерения суточного изме-
нения галактического фона при направлении луча
секции ГУРТ в зенит. Получены также первые
важные результаты: осуществлены детектирова-
ние пульсаров, точное измерение векового изме-
нения потока источника Кассиопея А (эффект

Рис. 14. Объекты исследований, доступные для изучения с помощью малоразмерных низкочастотных радиоастрономичес-
ких инструментов
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Шкловского), наблюдение мерцаний мощных ра-
диоисточников на ионосферной и межпланетной
плазме.

На рис. 15 показан отклик субрешетки ГУРТ
в дневное и ночное время при зенитной ориента-
ции луча. Нижние графики соответствуют уров-
ню шумов системы при режиме короткого замы-
кания на входных клеммах всех антенных усили-
телей субрешетки. Равномерное превышение
шумов АЦП существует в полосе частот от 20
до 70 МГц. Важно также отметить, что помехо-
вая обстановка в ночное время позволяет прово-
дить высококачественные наблюдения на часто-
тах выше 15 МГц. Высокое частотное разреше-
ние приемника ADR и динамический диапазон
всей системы в целом позволяет вести запись и

в диапазоне частот от 8 до 30 МГц в частотных
каналах, свободных от помех.

Радиоастрономическое тестирование субре-
шетки было проведено путем записи галакти-
ческого фона в течение суток при зенитном по-
ложении луча решетки. На рис. 16. показана за-
пись суточного хода для всей субрешетки и для
одного диполя. Максимальный перепад состав-
ляет 2.8 дБ для субрешетки и 2.5 дБ для диполя.

Для оценки чувствительности были проведе-
ны одновременные измерения на субрешетке
ГУРТ и западном плече УТР-2 суточного хода
луча со склонением, соответствующим скло-
нению источника 3С 405. Результаты представ-
лены на рис. 17. Из рисунка видно, что фон, за-
писанный на субрешетке ГУРТ, отличается не
более чем на 0.5 дБ от фона, полученного с по-
мощью антенны, имеющей в 24 раза больше ди-
полей. Это показывает очень небольшой вклад
собственных шумов антенных усилителей суб-
решетки ГУРТ.

Излучение всплесков на Солнце – самое мощ-
ное и при этом широкополосное излучение в де-
каметровом диапазоне длин волн, которое можно
зарегистрировать наземным радиотелескопом.
Наблюдение солнечной активности является хо-
рошим тестом для малоразмерных субрешеток

Рис. 15. Спектры сигнала субрешетки ГУРТ, направлен-
ной в зенит для дневного (а) и ночного (б) времени суток
(верхние графики). Мощность указана в децибелах отно-
сительно максимального значения мощности, которое
способно оцифровать АЦП. Нижний график на каждом
рисунке показывает уровень внутренних шумов системы
(входные клеммы антенных усилителей в режиме короткого
замыкания)

Рис. 16. Изменение антенной температуры субрешетки
ГУРТ (а) и одного диполя ГУРТ (б) за сутки на частоте 65 МГц
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радиотелескопов нового поколения, к тому же, как
было указано, совместные наблюдения с радио-
телескопом УТР-2, параметры которого хорошо
известны, позволяет более объективно оценить
возможности субрешетки. На рис. 18 приведены
динамические спектры совместных наблюдений
солнечных всплесков типов IIIb-III и III. Наблю-
дения на УТР-2 проводились в полосе частот
8.25 33  МГц с частотным и временным разре-
шениями 4 кГц и 100 мс соответственно. Запись на
субрешетке ГУРТ велась в диапазоне 8 80  МГц
с тем же разрешением по времени и разреше-
нием по частоте 20 кГц. На рисунке представле-
ны динамические спектры для двух линейных
поляризаций радиотелескопа ГУРТ, что добав-
ляет информативности полученным данным.

Еще одно событие на Солнце, зарегистриро-
ванное одновременно на двух радиотелескопах, –
всплеск II типа (рис. 19), который обладает прак-
тически всеми характерными чертами данного
типа всплесков: длительность всплеска порядка
5 мин, медленный частотный дрейф, наличие
второй гармоники (зарегистрированной на субре-
шетке ГУРТ благодаря широкой полосе наблю-
дения), расщепление полосы на обоих гармони-
ках, елочная структура и т. п. Параметры записи
динамического спектра такие же, как и при на-
блюдении солнечных всплесков IIIb-III и III типа
(рис. 18). (Для повышения контрастности исполь-
зовано суммирование поляризаций.)

Представленные результаты наглядно иллюс-
трируют достоинства и важность наблюдений в
широкой полосе частот и доказывают эффектив-
ность малых антенн при исследованиях солнеч-
ной активности.

Декаметровое излучение системы Юпитер–Ио
имеет большое разнообразие, в частности, для
него характерны тонкие частотно-временные
структуры. На рис. 20 показаны динамические
спектры излучения, синхронно зарегистрирован-
ные на одной субрешетке ГУРТ и радиотелеско-
пе УТР-2. Здесь приведен пример наблюдений
радиоизлучения Юпитера в полосе частот
8.25 33  МГц при частотно-временном разреше-
нии 4 кГц и 40 мс для УТР-2 и в полосе 6 60  МГц
с разрешением 10 кГц и 4 мс для ГУРТ (показа-
на сумма сигналов двух поляризаций). Несмотря
на то, что чувствительность субрешетки ГУРТ
намного меньше и соответственно отношение сиг-
нал/шум ниже, чем у УТР-2, характерные тонкие
структуры на спектрах выглядят практически
одинаково.

Описанные в предыдущем разделе исследова-
ния мерцаний точечных источников на ионосфер-
ной плазме уже сейчас реализуются на секциях
ГУРТ На рис. 21 приведен пример мерцаний
радиоисточника 3С 461. Наличие радиоисточни-
ков с плотностями потоков излучения, достаточ-
ными для достижения требуемой чувствитель-
ности, позволяет получать на радиотелескопах
со сравнительно небольшими размерами харак-
теристики ионосферных мерцаний, в которых
не подавлен вклад мелкомасштабных ионосфер-
ных неоднородностей, в отличие от измерений на
антенных решетках больших размеров. Такие ис-
следования позволят решить следующие задачи:
определить характеристики ионосферных мерца-
ний в декаметровом диапазоне радиоволн, разра-
ботать эффективные методы разделения меж-
планетных и ионосферных мерцаний, установить
реакцию ионосферы Земли на активные процес-
сы на Солнце.

Возможности современной цифровой обработ-
ки сигналов позволяют пересмотреть принципы
решения задач в области наблюдений пульсаров.
Требования высокого КНД антенн могут быть
ослаблены, а минимизация воздействия помех
из области улучшения селективных характерис-
тик антенн переносится в область обработки
сигналов. Чувствительность наблюдений можно
повышать не только за счет увеличения времени
накопления сигнала, но и за счет накопления в
полосе анализа.

Ярким примером реализации алгоритмов об-
работки является детектирование 10 пульсаров

Рис. 17. Суточная зависимость интенсивности радиоизлу-
чения фона Галактики в направлении точки кульминации
радиоисточника 3С 405, полученная с помощью западного
плеча УТР-2 и субрешетки ГУРТ
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À. À. Êîíîâàëåíêî è äð.

Ðèñ. 18. Ñîëíå÷íûå âñïëåñêè IIIb-III è III òèïà, ïîëó÷åííûå â õîäå íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïàõ ÃÓÐÒ (äâå
âåðõíèå ïàíåëè) è ÓÒÐ-2 (íèæíÿÿ ïàíåëü) 24 èþëÿ 2014 ã. Íà ïàíåëÿõ ïîêàçàíà çàïèñü äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà
äëèíîé â 3.5 ìèí. Íà÷àëî çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò 11:32:00 UT

Ðèñ. 19. Ñîëíå÷íûé âñïëåñê II òèïà, ïîëó÷åííûé â õîäå íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïàõ ÃÓÐÒ (âåðõíÿÿ ïàíåëü)
è ÓÒÐ-2 (íèæíÿÿ ïàíåëü) 25 èþëÿ 2014 ã. Íà ïàíåëÿõ ïîêàçàíà çàïèñü äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà äëèíîé â 3.5 ìèí.
Íà÷àëî çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò 07:11:15 UT

Ðèñ. 20. Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû äåêàìåòðîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ Þïèòåðà (èñòî÷íèê Io-B), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñóáðå-
øåòêè ÃÓÐÒ (âåðõíèå ïàíåëè) è ðàäèîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 (íèæíèå ïàíåëè). Ïîêàçàíà çàïèñü îò 22 ôåâðàëÿ 2015 ã. äëèòåëüíîñòüþ
4 ñ íà÷èíàÿ ñ 20:00:21 UT. Ïàíåëè ñïðàâà ïîêàçûâàþò óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû äëèòåëüíîñòüþ 1.2 ñ â ïîëîñå 14÷25 ÌÃö
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со временем интегрирования порядка всего 1 2  ч,
несмотря на небольшую эффективную площадь
субрешетки  ГУРТ.  Примеры  записей  усреднен-
ных  по  времени  импульсов  пяти  пульсаров
В0834+06,  B0329+54,  В0809+74,  В0950+08  и
В1133+16 приведены на рис. 22. На рисунке вид-
но,  что  сигнал  может  быть  зарегистрирован  на
частотах выше 35 МГц даже в узкой полосе ши-
риной порядка 80 кГц.

В течение нескольких лет на интерферометре,
образованном двумя субрешетками ГУРТ, прово-
дились исследования векового изменения потока
излучения радиоисточника Кассиопея А в сравне-
нии с потоком радиоисточника Лебедь А [48].

На рис. 23 приведена взаимная спектральная
плотность – преобразование Фурье взаимной кор-
реляционной  функции  сигналов  двух  решеток.
Действительная  часть  взаимной  спектральной
плотности пропорциональна косинусной состав-
ляющей  коррелированной  мощности  сигналов
секций,  а мнимая часть –  синусной составляю-
щей коррелированной мощности секций.

На рис. 24 приведены данные измерений отно-
сительной плотности потоков источников Кассио-
пея А и Лебедь А за период более 50 лет [44, 48],
отмечены  значения  отношения  потоков  иссле-
дуемых источников, полученные в разные годы и
на разных инструментах. Результат, полученный
по измерениям на секциях радиотелескопа ГУРТ,
хорошо согласуется с кривой хода векового умень-

шения  плотности  потока  Кассиопеи  А,  которое
составляет около 0.84 % в  год.

5. Çàêëþ÷åíèå

Современное состояние радиоастрономии харак-
теризуется максимальным использованием самых
последних достижений в электронной, антенной,
компьютерной,  телекоммуникационной  технике
и технологии. Одной из областей науки, где эти
достижения внедряются очень активно, является
низкочастотная  радиоастрономия,  что  в полной
мере  иллюстрируется  представленной  работой.

Главным выводом настоящей работы является
заключение  о  том,  что  активные  фазированные
антенны-решетки  малых  размеров  (субрешетки
ГУРТ  с  количеством  элементов  до  нескольких
десятков)  способны  качественно  исследовать
множество  разнообразных  астрофизических
объектов и явлений. Основы таких возможнос-
тей не случайны – они вытекают из новых под-
ходов в создании радиотелескопов, их оснащения
и применения. Среди этих подходов необходимо
отметить  следующие:

– внедрение идеи активных антенных элемен-
тов,  которая  обеспечивает  малые  габариты  и
стоимость  системы, но дает  широкий диапазон
частот  (8 80  МГц), высокую чувствительность
(превышение температуры фона над шумами по-
рядка 10 дБ), большие помехоустойчивость и ди-
намический диапазон (более 90 дБ);

Рис. 21. Наблюдения мерцаний радиоисточника 3С 461 на радиотелескопе ГУРТ (две секции) 1 ноября 2015 г.
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– обеспечение возможности измерения поля-
ризационных параметров (скрещенные диполи);

– электронное фазирование антенной решетки
по всей небесной полусфере, причем независимо
для каждой поляризации;

– создание оптимальной структуры телекомму-
никационной системы радиотелескопа (чередова-
ние усилительных элементов, линий передачи, час-
тотно-зависимых аттенюаторных звеньев и т. п.);

– применение современных цифровых спектраль-
ных процессоров нового поколения, обеспечиваю-
щих необходимые полосу регистрации (до 80 МГц
при тактовой частоте 160 МГц), частотное и вре-

менное разрешение (6 кГц и 1 мс соответственно),
динамический диапазон  (более 90 дБ), развитые
алгоритмы обработки данных в реальном време-
ни, включая цифровую задержку сигналов для вза-
имного фазирования субрешеток.

В результате было показано, что столь малые
решетки  позволяют  эффективно  изучать  кон-
тинуальное,  импульсное,  спорадическое,  моно-
хроматическое  поляризованное  низкочастотное
радиоизлучения  Солнца,  межпланетной  среды,
Юпитера,  Сатурна,  галактического  и  метага-
лактического фона, остатка сверхновой Кассио-
пея  А  в  сопоставлении  с  радиогалактикой  Ле-

Рис. 22. Обнаружение пульсаров с помощью субрешетки ГУРТ: средние профили импульсов пяти пульсаров при времени
интегрирования около 1.5 ч и временном разрешении 10 мс в полосе 30 70  МГц (верхние панели); дедиспергированные
частотные зависимости профилей импульсов пульсаров в 512 частотных каналах по 78.125 кГц (нижние панели)
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антенны  дешевы  и  просты  в  эксплуатации,  ре-
монте,  калибровке  даже  в  случае  практически
непрерывных мониторинговых наблюдений.

Без сомнения, многоантенная синергия в низ-
кочастотной радиоастрономии при использовании
множества удаленных и близких антенн различ-
ных размеров и конфигураций поднимет эффек-
тивность  исследований  в  этом  актуальном  на-
правлении современной астрономии и позволит
сделать  новые  астрофизические  открытия.
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Рис. 24. Результаты измерений отношения плотностей потоков
r   источников Кассиопея А и Лебедь А на частоте 38 МГц

бедь А, межзвездных спектральных линий и кос-
мологических линий нейтрального водорода.

В  настоящее  время  в  Радиоастрономической
обсерватории  имени  С.  Я.  Брауде  установлено
одиннадцать  25-элементных  субрешеток  ГУРТ,
пять  из  которых  оснащены  необходимым  обо-
рудованием  и  регулярно  используются  в  наб-
людениях.  Создание  и  применение  таких  ре-
шеток  не  исключает  необходимость  создания
гигантских  антенн.  Напротив,  малые  решетки
являются  естественными  этапами  построения
гигантских  инструментов,  а  также  эффективны
для синхронных координированных эксперимен-
тов  с  существующими  и  будущими  наземными
крупными  радиотелескопами  (NDA,  NenuFAR,
LOFAR, LWA, MWA, SKA) и космическими мис-
сиями (WIND, STEREO, Cassini, Juno, Solar Orbiter,
Farside Explorer). Важно подчеркнуть, что малые
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ASTROPHYSICAL STUDIES
WITH SMALL LOW-FREQUENCY RADIO TELESCOPES
OF NEW GENERATION

Purpose: define and theoretically substantiate the range of as-
trophysical problems that may be efficiently solved using small
antenna arrays.
Design/methodology/approach: Observation parameters and
configurations of a set of small antenna arrays included in the
future Giant Ukrainian radio telescope, have been derived based
on the theoretical analysis and scientific results obtained by
UTR-2 and URAN radio telescopes.
Results: We have proved that a wide scope of problems can be
efficiently solved by small low-frequency antenna arrays, ran-
ging from Solar studies to the search for cosmological effects
associated with neutral hydrogen spectral line in the early Uni-
verse at high red shifts. For each study program, we have calcu-
lated the desired observation parameters (integration time, time
and frequency resolutions), indicated the required antenna con-
figurations and operating modes (interferometric or additive).
Conclusions: We have shown that at the construction stage of
the Giant Ukrainian radio telescope and gradual commissioning
of its new sections, we can solve a number of important astro-
physical problems. As the new sections are being added, the
observation techniques and data processing methods will con-
stantly be improving.

Key words: astrophysics, decameter and meter radio waves, small-
sized radio telescope
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АСТРОФІЗИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ
МАЛОРОЗМІРНИХ  НИЗЬКОЧАСТОТНИХ
РАДІОТЕЛЕСКОПІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ

Предмет і мета роботи: визначення та теоретичне обґрун-
тування кола астрофізичних завдань, які можуть бути ефек-
тивно  розв’язані  за  допомогою  малорозмірних  радіоте-
лескопів.
Методи і методологія: На підставі теоретичного аналізу
та наукових результатів, отриманих на низькочастотних ра-
діотелескопах УТР-2 та УРАН, розраховано необхідні пара-
метри спостережень і конфігурацій набору малорозмірних
радіоастрономічних антен, що є частиною наразі споруджу-
ваного Гігантського українського радіотелескопа.
Результати: Доведено, що коло завдань, які  ефективно
можуть розв’язувати малорозмірні радіотелескопи на низь-
ких  частотах,  є  дуже  широким  –  від  досліджень  Сонця
до пошуку космологічних ефектів, пов’язаних з лінією нейт-
рального водню в ранньому Всесвіті для великих червоних
зміщень. Розраховано параметри спостережень (тривалість,
часова та частотна роздільна здатність), а також вказано
необхідні конфігурації антен і режими (інтерферометричний
або адитивний), які потрібні для розв’язання кожної конк-
ретної задачі.
Висновок: Показано, що на етапі будівництва гігантського
радіотелескопа і поступового введення в дію його нових
секцій може бути розв’язаною ціла низка важливих астро-
фізичних завдань. У міру додавання все нових і нових секцій
будуть відпрацьовуватися методика спостережень і вдоско-
налюватися методи обробки даних.

Ключові слова: астрофізика, декаметрове і метрове радіо-
випромінювання, малорозмірний радіотелескоп
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