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o.netÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Êîðîòêèå ñîëíå÷íûå ðàäèîâñïëåñêè â äåêàìåòðîâîì ðàäèîäèàïàçîíå èìåþò ïðîäîë-æèòåëüíîñòü îò äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿðàäèîìåòðà ñ äâóõáèòîâûì àíàëîãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòó-ðû òàêèõ âñïëåñêîâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé.THE USE OF RADIOMETER WITH TO-BIT ADC FOR RESEARCH OF SOLAR RADIOBURSTMICROSTRUCTURES BY RT URAN-4, by I.O. Litvinenko, R.O. Kravets, A. V. Derevjagin. Shortsolar HF radiobursts have duration from tens millise
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h bursts is shown. Themethods of measurement is o�ered.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåêàìåòðîâàÿ ðàäèîàñòðîíîìèÿ, ðàäèîâñïëåñêè, ðàäèîìåòðû, äâóõáèòîâûå ÀÖÏ1 Îñîáåííîñòè íàáëþäåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ðàäèîâñïëåñêîâ�àäèîâñïëåñêè ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí îòëè÷àþòñÿ áîëüøèìðàçíîîáðàçèåì óðîâíåé ìîùíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, óãëîâûìè, ñïåêòðàëüíûìè è ïîëÿðèçàöè-îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ �èçèêà, 1980 ã.). Êëàññè�èêàöèÿ âñïëåñ-êîâ, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðà-äèîñïåêòðîãðà�îâ. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå òàêîé àïïàðàòóðû îáû÷íî îãðàíè÷åíî äîëÿìè ñåêóíäû.Ýòî çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êîðîòêèõ âñïëåñêîâ, â êîòîðîé îòðàæàþòñÿ îñîáåí-íîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè âñïëåñêà è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Èññëåäîâàíèå âðåìåííîé ìèêðîñòðóêòóðû ðàäèîâñïëåñêîâ â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíóþ çàäà÷ó, íå ñâÿçàííóþ ñ ïîëó÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ äèàãðàìì, åñëèåñòü âîçìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèè ðàäèîâñïëåñêîâ ñîëíå÷íîãî è èîíîñ�åðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà�îíå ðàçíîîáðàçíûõ èìïóëüñíûõ ðàäèîïîìåõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû âñïëåñêîâ ñòàíäàðòíîé àïïàðàòóðû ðàäèîòåëåñêî-ïà Ó�ÀÍ-4, âõîäÿùåãî â ñèñòåìó ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ �Ó�ÀÍ� (Áðàóäå, Ìåíü, 1996). Àïïàðàòóð-íûé êîìïëåêñ èíòåð�åðîìåòðîâ Ó�ÀÍ, ìåòîäèêà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ îðèåíòèðîâàíûíà îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ �óíêöèè âèäíîñòè êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ðåæèìå �ÑÄÁ (Ìåíü èäð., 1990; Áðàóäå è äð., 1993)
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�èñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà 4-õ óðîâíåâîãî êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà (à). Ñõåìà èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 4-õóðîâíåâîãî àíàëîãî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (á)Ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ðàäèîòåëåñêîïà Ó�ÀÍ-4 âêëþ÷àåò ðàäèîìåòðè÷åñêèå èèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå êàíàëû. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâíå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ðàäèîâñïëåñêîâ, èìåþùèõ âàðèà-öèè ìîùíîñòè ñ ïåðèîäàìè îò åäèíèö äî ñîòåí ìèëëèñåêóíä.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ, èìåþ-ùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ÷àñòîòó îöè�ðîâêè äàííûõ (50 ê�ö). Èõ Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êàíàëîâÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõðàçðÿäíûõ àíàëîãî-öè�ðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) ñ ÷åòûðåõóðîâ-íåâûì êâàíòîâàíèåì ñèãíàëà (Òîìïñîí, Ìîðãàí, Ñâåíñîí, 1989). Ïðèìåíåíèå òàêèõ ÀÖÏ îñíîâàíîíà ïðåäïîëîæåíèè î ñòàöèîíàðíîñòè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðè íàáëþäåíèÿõ áûñòðîïåðåìåííûõèñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð ñîëíå÷íûõ ðàäèîâñïëåñêîâ, óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè íàðóøàåòñÿ. Ýòî òðåáóåòèçìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ 4-óðîâíåâîãî ÀÖÏ.2 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ðàäèîâñïëåñêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè4-óðîâíåâîãî ÀÖÏ�àññìàòðèâàåìûé ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì. Ýòèì îáóñëîâëåíû îñîáåí-íîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ è ìåòîäèêà äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíàõàðàêòåðèñòèêà ÷åòûðåõóðîâíåâîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âõîäíîå íàïðÿæåíèå x,ïî îñè îðäèíàò êâàíòîâàííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå x̂. Â ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îðèåíòèðîâàííîéíà îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè äâóõ ñèãíàëîâ, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ, åñëèïîðîã êâàíòîâàíèÿ υ ðàâåí ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ñèãíàëà σ, à çíà÷åíèå n n ðàâíî 3(Òîìïñîí, Ìîðãàí, Ñâåíñîí, 1989).Íà ðèñ. 1(á) ïðèâåäåíà ñõåìà èçìåðåíèé ñ ÷åòûðåõóðîâíåâûì àíàëîãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòå-ëåì (ÀÖÏ). Ïðè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ
σ2

s = 〈x2

s〉 îñíîâàíî íà ñðàâíåíèè ñ ìîùíîñòüþ ýòàëîííûõ (êàëèáðîâî÷íûõ) ñèãíàëîâ σ2

c = 〈k2x2

ng〉 =
k2σ2

ng. Â äåêàìåòðîâîì ðàäèîäèàïàçîíå êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë xng �îðìèðóþò ñ ïîìîùüþ âûñîêî-ñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ øóìà (�Ø). Ñèãíàë �Ø, ïîñòóïàåò íà àòòåíþàòîð (Àòò) ñ �èêñèðîâàí-íûì íàáîðîì êîý��èöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ki ki. �àäèîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (�ÏÓ) ñ êîý��èöèåíòîìóñèëåíèÿ m m, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àääèòèâíûõ øóìîâ mxn. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåöè�èêàöè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà 4-õ óðîâíåâûì ÀÖÏ íå ïîçâîëÿåò ïðîñòûì ñïîñîáîì îïðåäåëèòüìîùíîñòü øóìîâ σ2

n = 〈x2

n〉, îòíåñåííûõ êî âõîäó �ÏÓ.Â �ÑÄÁ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ñèãíàëû x̂1 è hatx2, çàòåì ïåðåìíîæà-þòñÿ è èíòåãðèðóþòñÿ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîâàðèàöèè ñèãíàëîâ, ïðèíÿòûõ íà äâóõ ïóíêòàõ
〈r4〉 = 〈x̂1 · x̂2〉 , èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ρ. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåòâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âñïëåñêà îò âðåìåíè, ò.å. σ2

s(t), ïðè íàáëþäåíèè íà
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�èñ. 2. Êàëèáðîâî÷íûå �óíêöèè äëÿ 4 êàíàëîâ �Ò Ó�ÀÍ-4 (à). �ðà�èê �óíêöèè 〈r4〉 = f(L) (á)îäíîì ïóíêòå, òî äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, ñèãíàë ñ âûõîäà ÀÖÏ ïåðåìíîæàåòñÿ ñàì íà ñåáÿ. Ýòîñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ρ = 1.Ïðÿìûì ðåøåíèåì çàäà÷è èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êà-ëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè 〈r4〉k = f(k2σ2

ng) äëÿ êàæäîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ðàäèîòåëåñêîïà. Íà ðèñ.2à ïðèâåäåíû êàëèáðîâî÷íûå �óíêöèè äëÿ 4 êàíàëîâ �Ò Ó�ÀÍ-4, èçìåðåííûå â îäíîì èç ñåàí-ñîâ íàáëþäåíèé ðàäèîâñïëåñêîâ. Îòëè÷èå ìåæäó êàíàëàìè îáóñëîâëåíî ðàçíûìè óðîâíÿìè øóìîâïðèåìíîé àïïàðàòóðû è ðàçíûìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïðèåìíèêîâ. Èìåÿ êàëèáðîâî÷íóþ çà-âèñèìîñòü, ìîæíî ïåðåéòè îò ïîëó÷åííûõ â íàáëþäåíèÿõ çíà÷åíèé 〈r4〉 ê îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòèâñïëåñêà σ2

s(t), âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ìîùíîñòè �Ø. Íî ïðè ýòîì, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè ìîù-íîñòè øóìîâ è êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ êàíàëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåéèçìåðåíèé è äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àïïàðàòóðû.×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, îáðàòèìñÿ ê òåîðèè 4-õ ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ. Ïðè ãàóññîâñêèõ âõîäíûõñèãíàëàõ ñ íóëåâûì ñðåäíèì x1 x1 è x2 x2 , èõ êîâàðèàöèÿ 〈r4〉 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìL L è êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè ρ ýòèõ ñèãíàëîâ 5:
〈r4〉 =

1

π

ρ
∫

0

1√
1 − s2

{

(n − 1)2
[

exp

( −1

L2(1 + s)

)

+ exp

( −1

L2(1 − s)

)]

+

4(n − 1) exp

( −1

2L2(1 − s2)

)

+ 2

}

ds, (1)ãäå L = σ/υ, σ =
√

〈x2

1
〉 =

√

〈x2

2
〉.Íà ðèñ. 2(á) ïðèâåäåí ãðà�èêè �óíêöèè 〈r4〉 = f(ρ, L) ðàññ÷èòàííîé ïî (1) ïðè ρ = 1. Â èí-òåð�åðîìåòðèè, ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè âèäíîñòè, ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü òàêîå óñèëåíèå m m,ïðè êîòîðîì ïàðàìåòð L L íå âûõîäèò çà èíòåðâàë 0,7. . . 1,5 0.7 . . . 1.5. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëååòî÷íîå îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè íàáëþäåíèè ðàäèîâñïëåñ-êîâ ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè èçìåðåíèè ìîùíîñòè ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåìêàëèáðîâî÷íîé �óíêöèè, ýòîò èíòåðâàë ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí. Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿêàëèáðîâî÷íîé �óíêöèè, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè âñïëåñêîâ ìîæåò ðåøàòüñÿ ïóòåì ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ () ïðè ρ = 1, îòíîñèòåëüíî L L (ïàðàìåòðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîùíîñòèñèãíàëà), äëÿ êàæäîãî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 〈r4〉). Â ýòîì ñëó÷àå êàëèáðîâêà êàíàëîâ ïðîèçâîäèò-ñÿ äëÿ ïðèâÿçêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ê ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà øóìà, è äëÿ îïðåäåëåíèÿìîùíîñòè øóìîâ �ÏÓ σ2

n, îòíåñåííûõ êî âõîäó ïðèåìíîãî êàíàëà.
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�èñ. 3. Çàïèñü äðåé�óþùåãî ïî ÷àñòîòå ðàäèîâñïëåñêà, ñäåëàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïðèåìíûõ êàíà-ëîâ, ðàçíåñåííûõ ïî ÷àñòîòå íà 200 ê�ö. Ñèãíàëû íà âûõîäå ðàäèîìåòðà (à). �àäèîâñïëåñêè ïîñëå êîððåê-òèðîâêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàäèîìåòðà (á)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ σ2
n, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî øóìû �ÏÓ è �Ø ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìèñèãíàëàìè. Ïîýòîìó σ2

c = m2(σ2

n + k2σ2

ng). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
L2 =

m2

υ2
(σ2

n + k2σ2

ng). (2)Ïðîâåäÿ êàëèáðîâêó ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîãîñèãíàëà k2

1
σ2

ng è k2

2
σ2

ng , ïîëó÷èì äâà çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèè 〈r4〉1 è 〈r4〉1. Èñïîëüçóÿ (1), îïðåäåëèìäâà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿ L1 L1 è L2 L2. Òåïåðü ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû â (2) áóäåìèìåòü äâà ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðûõ îïðå äåëÿåò ìîùíîñòü øóìîâ �ÏÓ â åäèíèöàõìîùíîñòè �Ø:
σ2

n = σ2

ng

L2

2
K2

1
− L2

1
K2

2

L2

1
− L2

2

.Äëÿ ïðîâåðêè îïèñàííîé ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ 4-õ óðîâíåâîãî ÀÖÏ áûëî ðàçðàáîòàíî ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà íà �Ò Ó�ÀÍ-4. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíïðèìåð êîððåêòèðîâêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàáëþäåíèè äðåé�óþùåãî ïî ÷àñòîòåðàäèîâñïëåñêà. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü íà äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ãðà�èêå (à) èçîáðàæåíû âñïëåñêè,ïîñòðîåíû ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ âûõîäà 4-óðîâíåâîãî ÀÖÏ. Íà ãðà�èêå (á) � òî æå, íî ïîñëåêîððåêòèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè (ìîùíîñòü, ðàâíàÿ åäèíèöå, ñîîòâåòñòâóåòóðîâíþ ãàëàêòè÷åñêîãî �îíà).�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàäèîìåòðà ñ 4-óðîâíåâûì ÀÖÏ ïîêàçàëè, ÷òî ñ åãî ïî-ìîùüþ â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí ìîæíî èññëåäîâàòü ìèêðîñòðóêòóðó ðàäèîâñïëåñêîâ, ìîù-íîñòü ñèãíàëà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ãàëàêòè÷åñêîãî �îíà. Ïðè ýòîì, ðàçðåøåíèå ïî âðå-ìåíè ìîæåò äîñòèãàòü 2 ìñ.ËèòåðàòóðàÁðàóäå Ñ.ß., Ìåíü À.Â. // �àäèî�èçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 1996. Ò. 1. N. 1. C. 9.Áðàóäå è äð. ( Braude S.Ya., Men' A.V., Rashkovskey S.L., et al.) // Astrophy. Spa
e S
i. 1993 V. 201.P. 61.Ìåíü À.Â., Áðàóäå Ñ.ß., �àøêîâñêèé Ñ.Ë. è äð. // Èçâåñòèÿ âóçîâ �àäèî�èçèêà. 1990. T. 33. N. 5.C. 534.Ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ �èçèêà. Èëëþñòðèðîâàííûé ñëîâàðü òåðìèíîâ. /Ïîä ðåäàêöèåéÀ. Áðóöåêà è Ø. Äþðàíà. Ì.: Ìèð. 1980. Ñ. 254.
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