
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 145�152 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98�àçðàáîòêè ïðèåìíîé àïïàðàòóðû, ïðîãðàìì è ìåòîäèê äëÿíàáëþäåíèé íà �Ò-22 ÊðÀÎ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 ììÈ.È. Çèí÷åíêî1, Â.Ì. Øóëüãà2

1 Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, óë. Óëüÿíîâà, 46, Íèæíèé Íîâãîðîä 603950, �îññèÿ
2 �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû, óë. Êðàñíîçíàìåííàÿ, 4, Õàðüêîâ 61002, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. Îáçîð ðàçðàáîòîê ïðèåìíîé àïïàðàòóðû äèàïàçîíà äëèí âîëí 3 ìì äëÿ �Ò-22 ñ 70-õãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êðàòêî îïèñûâàþòñÿ îõëàæäàåìûå ïðèåìíèêè íà äèîäàõñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÄÁØ), ìàçåðíûé ïðèåìíèê, ïðèåìíèê íà ïåðåõîäå ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð-ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ), à òàêæå ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà. Êðîìåòîãî, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàâøèõñÿ ñïåêòðîàíàëèçàòîðàõ. Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêè èïðîãðàììû íàáëþäåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.DEVELOPMENT OF RECEIVERS, PROGRAMS AND TECHNIQUES FOR OBSERVATIONSWITH RT-22 CrAO IN THE 3 MM WAVELENGTH RANGE, by Zinhenko I.I., Shulga V.M. A reviewof the developments of 3 mm reeivers for RT-22 sine 1970 until the present time. Cooled Shottky diodereeivers, maser reeiver, superondutor-insulator-superondutor (SIS) reeiver and perspetive matrixreeiver are brie�y desribed. The used spetrum analyzers are presented. In addition, the informationon observing programs and tehniques is given. Examples of the obtained results are inluded.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîàñòðîíîìèÿ, ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ïðèåìíèêè, ìèëëèìåòðîâûå âîëíû1 ÂâåäåíèåÀêòèâíîå îñâîåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà â ðàäèîàñòðîíîìèè íà÷àëîñüâ êîíöå 60-õ, íà÷àëå 70-õ ãîäîâ. Ê ýòîìó âðåìåíè áûëè ïîñòðîåíû êðóïíûå àíòåííû, òî÷íîñòüïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå, â òîì ÷èñëå �Ò-22ÊðÀÎ. Äîëãîå âðåìÿ ïîñëå ýòîãî, äà è ñåé÷àñ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàçåìíûõðàäèîòåëåñêîïîâ ýòîãî äèàïàçîíà îãðàíè÷èâàëàñü øóìàìè ïðèåìíûõ ñèñòåì. Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû øóìà ñèñòåìû â q ðàç óìåíüøàåò âðåìÿ íàáëþäåíèé, òðåáóåìîå äëÿïîëó÷åíèÿ òîãî æå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó, â q2 ðàç. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðèåìíûõñèñòåì ñ âîçìîæíî áîëåå íèçêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ áûëà è îñòàåòñÿ âàæíåéøåéòåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ìèëëèìåòðîâîé ðàäèîàñòðîíîìèè. Åñòåñòâåííîé âåõîé íà ýòîì ïóòè, ê êîòîðîéñòðåìÿòñÿ ðàçðàáîò÷èêè àïïàðàòóðû, ÿâëÿþòñÿ øóìû �îíà (àòìîñ�åðíûå è ò. ï.) è àíòåííû. Øóì�èäåàëüíîãî� ïðèåìíèêà äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî íèæå ýòîãî óðîâíÿ.Ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëî ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìîîõëàæäàòü âõîäíûå ýëåìåíòû ïðèåìíèêà (ñì., íàïðèìåð, Êèñëÿêîâ è äð., 1968). Îñíîâíûì òèïîìïðèåìíèêà â ýòîì äèàïàçîíå áûë è îñòàåòñÿ ñóïåðãåòåðîäèííûé ðàäèîìåòð ñî ñìåñèòåëåì íà



146 �È.È. Çèí÷åíêî, Â.Ì. Øóëüãàâõîäå. È â êîíöå 70-õ ãîäîâ â ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïå ïîÿâèëèñü ïðèåìíèêè ñî ñìåñèòåëÿìèíà äèîäàõ ñ áàðüåðîì Øîòòêè, îõëàæäàåìûõ äî ∼ 20 Ê. Îõëàæäàëèñü è ïåðâûå êàñêàäû ÓÏ×.Ýòî äàëî âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîõëàæäàåìûìè ïðèåìíèêàìè â 3�4 ðàçà.Â äàëüíåéøåì, â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ, íà÷àëîñü àêòèâíîå âíåäðåíèå ñìåñèòåëåé íà òóííåëüíûõêîíòàêòàõ ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð-ñâåðõïðîâîäíèê (ÑÈÑ). Îíè ïîçâîëÿþò åùå â íåñêîëüêî ðàçñíèçèòü øóìîâóþ òåìïåðàòóðó, ïðàêòè÷åñêè âïëîòü äî êâàíòîâîãî ïðåäåëà, íî òðåáóþò áîëååãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ (äî ∼ 4 Ê).Ìàëî ñîçäàòü ìàëîøóìÿùèé ïðèåìíèê â ëàáîðàòîðèè. Óñëîâèÿ äîëãîâðåìåííîé íåïðåðûâíîéðàáîòû íà ïîëíîïîâîðîòíîé àíòåííå ïðåäúÿâëÿþò ê ïðèåìíîé ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíûåòðåáîâàíèÿ. Ýòî � äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî (è, æåëàòåëüíî,àâòîìàòè÷åñêîãî) êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ï.Ïîìèìî õîðîøåé â óêàçàííîì ñìûñëå âõîäíîé ÷àñòè ïðèåìíàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòüäðóãèå êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå ðåøàåìîé çàäà÷å. Äëÿ íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéíåîáõîäèìû ñòàáèëüíûé è ïåðåñòðàèâàåìûé ãåòåðîäèí, ñïåêòðîàíàëèçàòîð ñ ïîäõîäÿùèì÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì è ïîëîñîé àíàëèçà. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íåâîçìîæíû áåç ñðåäñòâàâòîìàòèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ íàêàïëèâàòü è îáðàáàòûâàòü äîâîëüíî áîëüøèå îáúåìû èí�îðìàöèè.Ñáîð äàííûõ äîëæåí ñî÷åòàòüñÿ ñ êîíòðîëåì çà ñîñòîÿíèåì àïïàðàòóðû è ñ óïðàâëåíèåì àíòåííîéðàäèîòåëåñêîïà.Â ÑÑÑ�/ÑÍ� ëèäåðñòâî â ñîçäàíèè ìàëîøóìÿùèõ (â òîì ÷èñëå, ñïåêòðàëüíûõ) ïðèåìíèêîâêîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí äëÿ ðàäèîàñòðîíîìèè ïðèíàäëåæàëîÈíñòèòóòó ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, ñîòðóäíèêè êîòîðîãî ñ íà÷àëà 70-õ ãîäîâ ïðîâîäèëèðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ íà �Ò-22 ÊðÀÎ. Ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ýòè ðàáîòû âåëèñü â òåñíîìñîòðóäíè÷åñòâå ñ Èíñòèòóòîì ðàäèîàñòðîíîìèè ÍÀÍ Óêðàèíû, ãäå áûë ñîçäàí ñâåðõìàëîøóìÿùèéìàçåðíûé óñèëèòåëü ýòîãî äèàïàçîíà, à òàêæå îõëàæäàåìûå ïðèåìíèêè íà ÄÁØ ñ ðåêîðäíî íèçêèìóðîâíåì øóìà.Íèæå ìû îïèñûâàåì îñíîâíûå ýòàïû ýòèõ ðàáîò. Ñâîäêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîéàïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ íàáëþäåíèé íà �Ò-22 ÊðÀÎ â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè,ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìèëëèìåòðîâîé è ñóáìèëëèìåòðîâîé àñòðîíîìèè,âêëþ÷àÿ åå öåëè è çàäà÷è, îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå Çèí÷åíêî (2003).�Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèåìíîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ íàáëþäåíèé íà �Ò-22ÊðÀÎ â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíèÏåðèîä Òèï ïðèåìíèêà T N
.

× ∆ν(K) (N × ê�ö)äî 1985 ÄÁØ 300 Ê ∼ 1500 (DSB) 20 × 30001985�87 ÄÁØ 20 Ê 400�500 (DSB) 32 × 3501988�90 ÄÁØ 20 Ê ∼ 250 (DSB) 120 × 1001990�94 ìàçåð ∼ 60 (SSB) 120 × 100ñ 1995 ÑÈÑ ∼ 100 (DSB) 120 × 100ñ 2000 ÄÁØ 20 Ê ∼ 100 (DSB) 120 × 100, 1024 × 82 Ìàëîøóìÿùèå ïðèåìíèêè äèàïàçîíà äëèí âîëí 3 ìì äëÿ �Ò-222.1 Ïðèåìíèêè ñî ñìåñèòåëåì íà äèîäå ñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÄÁØ)�ðóïïîé ñîòðóäíèêîâ ÈÏÔ �ÀÍ â 1985 ã. áûë ñîçäàí àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äèàïàçîíà äëèí âîëí3 ìì, îòâå÷àþùèé áîëüøèíñòâó èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé (Çèí÷åíêî è äð., 1987). Îí âêëþ÷àëâ ñåáÿ îõëàæäàåìûé ðàäèîìåòð ñî ñìåñèòåëåì íà äèîäå ñ áàðüåðîì Øîòòêè (ÄÁØ), âõîäíîé



��àçðàáîòêè àïïàðàòóðû, ïðîãðàìì è ìåòîäèê äëÿ �Ò-22 147êâàçèîïòè÷åñêèé òðàêò, ñòàáèëèçèðîâàííûé ãåòåðîäèí íà ËÎÂ, �èëüòðîâûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð,ìèêðî-ÝÂÌ ñ àïïàðàòóðîé ÊÀÌÀÊ (Äåìêèí è äð., 1986). Îõëàæäåíèå âõîäíûõ ýëåìåíòîâ(ñìåñèòåëÿ è ïåðâûõ êàñêàäîâ ÓÏ×) îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ìèêðîêðèîãåííîé ñèñòåìûçàìêíóòîãî öèêëà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîìïëåêñà áûëè òàêîâû: øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà
T = 400−450 Ê â äâóõïîëîñíîì ðåæèìå, ñïåêòðîàíàëèçàòîðû � 32-êàíàëüíûé ñ êàíàëàìè øèðèíîé350 ê�ö è 20-êàíàëüíûé ñ êàíàëàìè ïî 3 Ì�ö, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè 80�115 ��ö. Ýòîò êîìïëåêñáûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí â äëèòåëüíûõ (ïðîòÿæåííîñòüþ íåñêîëüêî íåäåëü) íåïðåðûâíûõ öèêëàõíàáëþäåíèé íà �Ò-22 ÊðÀÎ.Â ïîñëåäóþùèå ãîäû îí ìîäåðíèçèðîâàëñÿ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ øóìîâ, óëó÷øåíèÿñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è ïð. (Çèí÷åíêî è äð., 1989; Âäîâèí è Çèí÷åíêî, 1991). Â ÷àñòíîñòè,çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ øóìîâîé òåìïåðàòóðû óäàëîñü äîáèòüñÿ çà ñ÷åò çàìåíû äèïëåêñåðàâî âõîäíîì òðàêòå. Èíòåð�åðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà íà ñâåðõðàçìåðíûõ âîëíîâîäàõ, êîòîðûéèñïîëüçîâàëñÿ â ïåðâûõ âàðèàíòàõ ïðèåìíèêà, áûë çàìåíåí íà êâàçèîïòè÷åñêèé êîëüöåâîéðåçîíàòîð (Âîðîíîâ è Çèí÷åíêî, 1989) ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè ñèãíàëà. Åñëèâ èíòåð�åðîìåòðå Ìàõà-Öåíäåðà îíè äîñòèãàëè 1.5�2 äÁ, òî â äàííîì ðåçîíàòîðå íå ïðåâûøàþò0.4 äÁ. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà íîâîãî âàðèàíòà ïðèåìíèêà ñîñòàâèëà ∼ 250 Ê (â äâóõïîëîñíîìðåæèìå). Â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå âàðèàíò ïðèåìíèêà áåç äèïëåêñåðà ñî ñìåñèòåëåì ñíåçàâèñèìûì ââîäîì ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà (Âäîâèí è Çèí÷åíêî, 1991).Íîâûé ýòàï â èñïîëüçîâàíèè íà �Ò-22 ïðèåìíûõ ñèñòåì ñî ñìåñèòåëåì íà äèîäå ñ áàðüåðîìØîòòêè íà÷àëñÿ â êîíöå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà â �È ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ñîçäàíêðèîãåííûé ïðèåìíèê äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ øóìîâîé òåìïåðàòóðîé ìåíüøå 100 Ê (âDSB-ðåæèìå) â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò 85-116 ��ö. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà (90�105 ��ö) øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà òåëåñêîïå, áûëà îêîëî 70 Ê. Ýòîòïðèåìíèê âñåãî â 2 ðàçà óñòóïàåò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëó÷øèì SIS ïðèåìíèêàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿòàêîãî ðåçóëüòàòà â �È ÍÀÍ Óêðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû âõîäíûå óçëû ïðèåìíèêà ñ ìèíèìàëüíîâîçìîæíûìè ïîòåðÿìè, íàéäåíû óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ ñìåñèòåëüíûõïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ (Ïîäúÿ÷èé è äð., 2005a,b), à òàêæå ñîçäàíû ñâåðõìàëîøóìÿùèåóñèëèòåëè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò íà òðàíçèñòîðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (ÍÅÌÒ)(Êîðîëåâ è Øóëüãà, 2003, 2004).2.2 Ìàçåðíûé ïðèåìíèêÂ 1990 ã. áûë ïîäãîòîâëåí âàðèàíò àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà ñ ñîçäàííûì â �È ÍÀÍ Óêðàèíûêâàíòîâûì óñèëèòåëåì íà âõîäå (Øóëüãà è äð., 1991, 1994). Êâàíòîâûé óñèëèòåëü ðåçîíàòîðíîãîòèïà ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 85�90 ��ö. Àêòèâíûì âåùåñòâîì ñëóæèò àíäàëóçèò. Øóìîâàÿòåìïåðàòóðà ýòîãî ïðèåìíèêà ñîñòàâèëà îêîëî 60 Ê, ÷òî áëèçêî ê ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì, äîñòèãíóòûìâ ìèðå â ýòîì äèàïàçîíå (íà ÑÈÑ-ïðèåìíèêàõ). Êâàíòîâûé óñèëèòåëü òðåáóåò îõëàæäåíèÿ äî 2 Ê,è, ê ñîæàëåíèþ, åãî ýêñïëóàòàöèÿ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðàñõîäîì æèäêîãî ãåëèÿ, à òàêæå ñíåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîé íàêà÷êè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 2 ìì. Ìàçåðíûé ïðèåìíèêèñïîëüçîâàëñÿ íà �Ò-22 íåñêîëüêî ëåò. Ñ åãî ïîìîùüþ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå íà �Ò-22 ðàáîòû ïîêàðòîãðà�èðîâàíèþ â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ ìîëåêóëÿðíûõîáëàêîâ (íàïðèìåð, Øóëüãà è äð., 1996).2.3 Ïðèåìíèê ñî ñìåñèòåëåì íà ïåðåõîäå ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð-ñâåðõïðîâîäíèê(ÑÈÑ)Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì òèïîì ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãî ïðèåìíèêà äàííîãî äèàïàçîíà, êàê ñåé÷àñïðåäñòàâëÿåòñÿ, îñòàåòñÿ ïðèåìíèê ñî ñìåñèòåëåì íà ÑÈÑ-ïåðåõîäå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàçåðíûìïðèåìíèêîì, óïîìÿíóòûì âûøå, îí ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé äèàïàçîíïåðåñòðîéêè, îí íå òðåáóåò ìîùíîé íàêà÷êè è äð. Â ÈÏÔ �ÀÍ ñîâìåñòíî ñ È�Ý �ÀÍ òàêæåïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà òàêîãî ïðèåìíèêà. Â ïðèåìíèêå èñïîëüçóåòñÿ ñîçäàííûé â È�Ý ÑÈÑ-ñìåñèòåëü. Â 1995 ã. áûë ïîäãîòîâëåí âàðèàíò ïðèåìíèêà äëÿ ðàáîòû íà ïîëíîïîâîðîòíîé àíòåííå



148 �È.È. Çèí÷åíêî, Â.Ì. Øóëüãàòèïà �Ò-22 ÊðÀÎ ñ îõëàæäåíèåì ïðè ïîìîùè ìèêðîêðèîãåííîé ñèñòåìû çàìêíóòîãî öèêëà. Â èþíå1995 ã. áûë ïðîâåäåí óñïåøíûé 2-íåäåëüíûé öèêë íàáëþäåíèé (Çèí÷åíêî è äð., 1997). Øóìîâàÿòåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà ∼ 100 Ê â äâóõïîëîñíîì ðåæèìå. Ýòîò ïðèåìíèê è äàëåå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿíàáëþäåíèé íà �Ò-22.2.4 Ìàòðè÷íûé (ìíîãîëó÷åâîé) ïðèåìíèêÌíîãîëó÷åâûå ñèñòåìû ñîçäàþòñÿ ðàäè âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ.Êîíå÷íî, ýòî èìååò ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçìåðû èçó÷àåìîãî èñòî÷íèêà çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò øèðèíó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå ìíîãîëó÷åâîé ñèñòåìûáóäåò îïðàâäàííûì, åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êàíàëà ïî êðàéíåé ìåðåíå ñèëüíî óñòóïàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè îäíîëó÷åâîãî ïðèåìíèêà. Íàïðèìåð, åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòüáóäåò â 2 ðàçà õóæå, òî ñêàíèðóþùèé îäíîëó÷åâîé ïðèåìíèê áóäåò ýêâèâàëåíòåí 4-ëó÷åâîé ñèñòåìå(ïî âðåìåíè, íåîáõîäèìîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ òåì æå îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì), àñòîèìîñòü åãî áóäåò, î÷åâèäíî, çíà÷èòåëüíî íèæå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòðóäíèêàìè ÈÏÔ �ÀÍ è �È ÍÀÍÓ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà 4-ýëåìåíòíîãîìàòðè÷íîãî ÑÈÑ-ïðèåìíèêà äëÿ �Ò-22. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïîëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñìåñèòåëÿ,ïîäãîòîâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ñîòðóäíè÷åñòâà ñ �ðóïïîé �àçðàáîòêè Ïåðñïåêòèâíûõ Ïðèåìíèêîâ(��ÏÏ) �àäèîáñåðâàòîðèè Îíñàëà ×àëìåðñêîãî Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ). Ïðîâåäåíàåå îïòèìèçàöèÿ. Èçãîòîâëåíà ïàðòèÿ ñìåñèòåëåé äëÿ ìíîãîëó÷åâîãî ïðèåìíèêà. Ïðèíöèïèàëüíîéîñîáåííîñòüþ ñìåñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå ÊÇ-ïëóíæåðà, ÷òî äåëàåò åãî êðàéíåïðèâëåêàòåëüíûì â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ìíîãîëó÷åâîãî ïðèåìíèêà. Ïðîðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿñõåìà ãåòåðîäèíà äëÿ 4-êàíàëüíîãî ïðèåìíèêà. Ïðîðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèèèíæåêöèè ãåòåðîäèíà â ñèãíàëüíûé òðàêò ïðèåìíèêà ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîãîñîãëàñîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî òðàêòà è ãåòåðîäèíà, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàïðàâëåííûõâîëíîâîäíûõ îòâåòâèòåëåé, èíòåð�åðîìåòðîâ, êâàçèîïòè÷åñêèõ äåëèòåëåé ïó÷êà íà áàçå ïîëÿðèçà-öèîííûõ ñåòîê è ïëåíîê äèýëåêòðèêà. �àçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿè óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû áëîêà ÑÈÑ-ñìåñèòåëåé ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà.3 ÑïåêòðîàíàëèçàòîðûÑîòðóäíèêàìè ÈÏÔ �ÀÍ áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî �èëüòðîâûõ ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ äëÿðàáîòû íà �Ò-22. Âíà÷àëå ýòî áûë 20-êàíàëüíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð ñ øèðèíîé êàíàëà 3 Ì�ö. Òàêîåðàçðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, ïîýòîìó ïîçäíåå îí áûë çàìåíåí32-êàíàëüíûì ïðèáîðîì ñ øèðèíîé êàíàëà 350 ê�ö. Ýòî äàåò ðàçðåøåíèå ïî ñêîðîñòè ∼ 1 êì/ñâ äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 ìì, ÷òî òàêæå ñ òðóäîì óäîâëåòâîðÿåò àñòðî�èçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.Â 1988 ã. À.Ì. Øòàíþêîì è äð. áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí 120-êàíàëüíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîðñ øèðèíîé êàíàëà 100 ê�ö (â 2005 ãîäó ñîòðóäíèêàìè �È ÍÀÍ Óêðàèíû áûëà ïðîâåäåíà åãîìîäåðíèçàöèÿ, óëó÷øèâøàÿ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå ïîñêîðîñòè ∼ 0.3 êì/ñ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 ìì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåêòðàëüíûõçàäà÷. Îáùàÿ ïîëîñà àíàëèçà � 12 Ì�ö � òàêæå äîñòàòî÷íà äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èññëåäîâàíèéïëîòíûõ ÿäåð ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ �àëàêòèêè. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõèñòå÷åíèé ãàçà, äëÿ íàáëþäåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ëèíèé è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ îíàñëèøêîì ìàëà. Ïîýòîìó â 1998 ã. êîìïëåêñ áûë îñíàùåí àêóñòîîïòè÷åñêèì ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì,ðàçðàáîòàííûì â ÑÏá�ÒÓ (Åñåïêèíà è äð., 2000). Åãî ïîëíàÿ ïîëîñà àíàëèçà ñîñòàâëÿåò76 Ì�ö, à ïîëîñà êàæäîãî èç 500 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ � îêîëî 153 ê�ö. Òðàêò ïðîìåæóòî÷íîé÷àñòîòû áûë ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ðàáîòû ïðèåìíîãî êîìïëåêñà êàê ñ �èëüòðîâûìñïåêòðîàíàëèçàòîðîì (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 242 Ì�ö), òàê è ñ ÀÎÑ. Äëÿ ýòîãî áûë èçãîòîâëåííîâûé øèðîêîïîëîñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà âòîðóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó, èìåþùèé ïîëîñó÷àñòîò 50�280 Ì�ö ïî óðîâíþ 3 äÁ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ âíóòðè ïîëîñû ìåíåå 1.5 äÁ. Äëèòåëüíîåíàêîïëåíèå, íåîáõîäèìîå ïðè íàáëþäåíèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ïðåäúÿâëÿåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå



��àçðàáîòêè àïïàðàòóðû, ïðîãðàìì è ìåòîäèê äëÿ �Ò-22 149òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÑ. Îöåíêà äîëãîâðåìåííîéàìïëèòóäíîé ñòàáèëüíîñòè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèñïåðñèè Àëëàíà. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãîâðåìåíè íàêîïëåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäíûìè êàëèáðîâêàìè òðàêòà ñîñòàâèëà íå ìåíåå 300 ñ.Íà÷àòûå íåñêîëüêî ëåò íàçàä íà �Ò-22 èññëåäîâàíèÿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ìîëåêóë(Í2Î, ÎÍ, CH3OH) â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, â òîì ÷èñëå è â ìèëëèìåòðîâîì,ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ ñ âûñîêèì ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì. Â �ÈÍÀÍ Óêðàèíû áûë ñîçäàí öè�ðîâîé Ôóðüå-ñïåêòðîàíàëèçàòîð ñ ïîëîñîé àíàëèçà 8 Ì�ö è÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî êèëîãåðö (Àíòþ�ååâ è Øóëüãà, 2005). Îò èçâåñòíûõðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ îí îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà â íåìèñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, à íå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìèêðîñõåìû. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà �Ò-22 íàáëþäåíèé â áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò (64 Ì�ö)ñîçäàåòñÿ 64-êàíàëüíûé �èëüòðîâûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð, êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëååâûñîêîãî ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæåò ñîïðÿãàòüñÿ ñ öè�ðîâûì Ôóðüå-ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì.4 Ìîäåðíèçàöèÿ àíòåííû �Ò-22�àäèîòåëåñêîï �Ò-22 áûë ïîñòðîåí äëÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ìèëëèìåòðîâîìäèàïàçîíå äëèí âîëí è òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãëàâíîãî çåðêàëà àíòåííûêàññåãðåíîâñêîãî òèïà èçíà÷àëüíî áûëà òàêîâîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó äàæå â êîðîòêîâîëíîâîé÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãîïàðàáîëîèäà, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ â ëèòåðàòóðå íà ìîìåíò ââîäà �Ò-22 â äåéñòâèå, ñîñòàâëÿëî0.22 ìì. Ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ, åñòåñòâåííî, íå óëó÷øèëè ýòè õàðàêòåðèñòèêè, à ëèøü ïðèâåëè ê�èçè÷åñêîìó èçíîñó ýëåìåíòîâ àíòåííû. Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïðèøëî â ïîëíóþ íåãîäíîñòüâòîðè÷íîå çåðêàëî � êîíòððå�ëåêòîð. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîò íà �Ò-22 â ìèëëèìåòðîâîìäèàïàçîíå â �È ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí íîâûé êîíòððå�ëåêòîð, êîòîðûéè áûë óñòàíîâëåí íà àíòåííå. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùåé ãåîìåòðèè àíòåííû è âîçíèêàþùåé ïðèèíîì ðåøåíèè íåîáõîäèìîñòè çàìåíû âñåõ èñïîëüçóåìûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ îáëó÷àòåëåé, ðàçìåðûè ïàðàìåòðû ãèïåðáîëîèäà áûëè îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèé. Êîíòððå�ëåêòîð èçãîòîâëåí èçñïåöèàëüíî âûáðàííîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, åãî äèàìåòð 1510 ìì, à ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿãèïåðáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò 50 ìêì. Òàêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè çàâåäîìî âûøå,÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäåíèé âî âñåì ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Íåîöåíèìóþ ïîìîùüâ èçãîòîâëåíèè êîíòððå�ëåêòîðà îêàçàëè Èíñòèòóò ïðîáëåì ëèòüÿ è ñïëàâîâ ÍÀÍ Óêðàèíû,ïîäãîòîâèâøèé íåîáõîäèìûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ è âûïîëíèâøèé îòëèâêó âåñîì îêîëî 200 êã, èõàðüêîâñêîå ïðåäïðèÿòèå �Òóðáîàòîì�, ãäå áûëà ñäåëàíà îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ãèïåðáîëîèäà.5 Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû íàáëþäåíèéÂñå îïèñàííûå àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû ðàáîòàþò íà àíòåííå â ðåæèìå äèàãðàììíîé ìîäóëÿöèè,êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû çåðêàë è âðàùàþùåãîñÿ ïîä óãëîì 45◦ êíàïðàâëåíèþ ëó÷à äèñêà ñ ïðîðåçÿìè. Îòêëîíåíèå ëó÷à ïðè ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî8′ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îñíîâíîé ìåòîä íàáëþäåíèé - ýòî ïîïåðåìåííîå íàâåäåíèåíà èñòî÷íèê �îñíîâíîé� è �îïîðíîé� äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè çà ñ÷åò ïîâîðîòà àíòåííûðàäèîòåëåñêîïà. Îí ïðèãîäåí ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé ïëîòíûõ ÿäåð, ïîñêîëüêó èõðàçìåðû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Åñëèæå èñòî÷íèê áîëåå ïðîòÿæåííûé (íàïðèìåð, ýòî ÷àñòî ìîæåò áûòü ïðè íàáëþäåíèÿõ ÑÎ), òîåñòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìîäóëÿöèþ ìåæäó óçêîé îñíîâíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòèè øèðîêèì (íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) âñïîìîãàòåëüíûì ëó÷îì.Êàëèáðîâêà èçìåðÿåìîé àíòåííîé òåìïåðàòóðû ïðîâîäèòñÿ èçâåñòíûì ìåòîäîì (ñì., íàïðèìåð,Ïåíçèàñ è Áàððàñ, 1973) ïî ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ àòìîñ�åðû. Âåëè÷èíà êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó èçëó÷åíèåì �÷åðíîãî òåëà� ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå



150 �È.È. Çèí÷åíêî, Â.Ì. Øóëüãàîêðóæàþùåé ñðåäû, íà âõîäå ïðèåìíèêà è èçëó÷åíèåì àòìîñ�åðû â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà. Ïðèïðàâèëüíîì îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà (Tc) ýòîò ìåòîä äàåòý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïðèíèìàåìîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû ñ ó÷åòîìïîòåðü â àíòåííå (T ∗

A
â îáùåïðèíÿòîé íîòàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Ïåíçèàñ è Áàððàñ, 1973). Âïåðâîì ïðèáëèæåíèè Tc = T0−Tbg, ãäå T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, à Tbg � ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà èçîòðîïíîãî �îíà.Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â åäèíèöàõÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ãëàâíîì ëåïåñòêå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè TMB. Ýòà øêàëà ó÷èòûâàåòêîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ âíå ãëàâíîãî ëåïåñòêà, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî íàáëþäåíèÿì ïëàíåò èðÿäà êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìîëåêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì, òóìàííîñòè Îðèîíà).Åãî âåëè÷èíà äîñòèãàåò ∼ 0.4. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà âîëíàõ λ ∼ 3 ììñîñòàâëÿåò 40′′. Äëÿ èñòî÷íèêîâ, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç)ïðåâûøàþò ýòó âåëè÷èíó, òåìïåðàòóðà TMB ïðàêòè÷åñêè ðàâíà èõ èñòèííîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå(TR). Äëÿ �òî÷å÷íûõ� èñòî÷íèêîâ àäåêâàòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà è äëÿ ååîïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü àíòåííû. Íàìè ðåãóëÿðíî ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîé ïëîùàäè. Íàéäåíî, ÷òî íà ýòèõ âîëíàõ îíà ñèëüíî çàâèñèò îò óãëàâîçâûøåíèÿ. Íà áîëüøèõ óãëàõ íà âîëíàõ îêîëî 3.5 ìì îíà äîñòèãàåò ∼ 60 ì2, íî ðåçêî óìåíüøàåòñÿíà íèçêèõ óãëàõ.�åàëèçàöèÿ îïèñàííîé ìåòîäèêè òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Åãîïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò áûë ðàçðàáîòàí ñîòðóäíèêàìè ÈÏÔ �ÀÍ. Ýòè ïðîãðàììû äàþòâîçìîæíîñòü âåñòè íàáëþäåíèÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿïðè ïîìîùè íàáîðà �êîìàíä�, êîòîðûå ìîãóò ââîäèòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå (ñ íåêîòîðûìèîãðàíè÷åíèÿìè). Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà è ðÿä ïîäïðîãðàìì îáåñïå÷èâàþò ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõàñòðîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïåðåñ÷åò êîîðäèíàò ñ ýïîõè íà ýïîõó, ðàñ÷åò òåêóùèõ êîîðäèíàòèñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì îøèáîê íàâåäåíèÿ, âûäà÷ó óïðàâëÿþùèõ êîìàíä â ñèñòåìó íàâåäåíèÿ àíòåííû,ðàñ÷åò ñêîðîñòåé èñòî÷íèêà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé è êàëèáðîâêè,êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì àïïàðàòóðû.Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè íàáëþäåíèÿõ èñòî÷íèêîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ìàëûìèóãëîâûìè ðàçìåðàìè) ïðè ïîìîùè ðàäèîòåëåñêîïà ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè - ýòîñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íàâåäåíèÿ, äîñòèãàþùèå íà �Ò-22 ÊðÀÎ íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò.Ýòà ïðîáëåìà � îáùàÿ äëÿ âñåõ áîëüøèõ èíñòðóìåíòîâ, è ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ååðåøåíèÿ (Çèí÷åíêî è Íåñòåðîâ, 1978), êàê âûÿñíèëîñü, ïî ñóùåñòâó íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîé,íàïðèìåð, íà 12-ì ðàäèîòåëåñêîïå Í�ÀÎ (ÑØÀ) (Þëèê, 1976). Îòëè÷èå èçìåðåííûõ êîîðäèíàòèñòî÷íèêîâ îò ðàñ÷åòíûõ îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì òàêèõ �àêòîðîâ, êàê ðå�ðàêöèÿ, îøèáêèêîëëèìàöèè, íàêëîí âåðòèêàëüíîé îñè, ãðàâèòàöèîííûå äå�îðìàöèè, íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿêîîðäèíàò òåëåñêîïà è äð., êîòîðûå äîëãîå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷èòûâàëèñü â ñèñòåìåóïðàâëåíèÿ �Ò-22. Çàâèñèìîñòü îøèáîê íàâåäåíèÿ îò àçèìóòà è óãëà ìåñòà ìîæíî îïèñàòüïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè, êîý��èöèåíòû â êîòîðûõ (êðîìå êîíñòàíòû ðå�ðàêöèè) îïðåäåëÿëèñüìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îá îøèáêàõ íàâåäåíèÿ. Êîíñòàíòàðå�ðàêöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî èçâåñòíûì �îðìóëàì äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ.Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îñòàòî÷íûõ îøèáîê íàâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 10

′′ ïîîáåèì êîîðäèíàòàì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äíåì íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ àíòåííû Ñîëíöåìïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê, êîòîðûå î÷åíü òðóäíî êîíòðîëèðîâàòü.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé íà �Ò-22 ÊðÀÎ, ïðîâîäèìûõ ïðè ïîìîùè îïèñàííîãî âûøåàïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà, çàïèñûâàþòñÿ íà ìàãíèòíîì íîñèòåëå â âèäå îòäåëüíûõ ñïåêòðîãðàìì.Èõ äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì âòîðè÷íîé îáðàáîòêè, ñîñòàâëåííûõíà ÿçûêå ÔÎ�Ò�ÀÍ è ðåàëèçîâàííûõ âíà÷àëå íà ÝÂÌ òèïà ÑÌ-3, ÑÌ-4, à çàòåì IBM PC.Ýòè ïðîãðàììû âêëþ÷àþò â ñåáÿ áîëåå èëè ìåíåå îáû÷íûé íàáîð ïðîöåäóð, èñïîëüçóåìûõâ ýòîì ñëó÷àå, à èìåííî: óñðåäíåíèå íåñêîëüêèõ ñïåêòðîãðàìì, âû÷èòàíèå ïîëèíîìèíàëüíîé�áàçîâîé ëèíèè�, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ãàóññîâûìè êðèâûìè,îïðåäåëåíèå äèñïåðñèè øóìîâ â êàíàëàõ è ò. ï. �åçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå �àéëà íàìàãíèòíîì íîñèòåëå, îòîáðàæàþòñÿ â ãðà�è÷åñêîé �îðìå íà ýêðàíå è ìîãóò áûòü íàïå÷àòàíû.
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�èñ. 1. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ: ñëåâà � HCN J = 1 − 0 â S140 (ìàçåðíûé ïðèåìíèê ñ�èëüòðîâûì ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì), ñïðàâà � 13CO J = 1 − 0 â S76E (ÑÈÑ-ïðèåìíèê ñ àêóñòîîïòè÷åñêèìñïåêòðîàíàëèçàòîðîì)Ïðîãðàììû íå ðàç ìîäåðíèçèðîâàëèñü ó÷àñòâîâàâøèìè â ýòèõ ðàáîòàõ ñîòðóäíèêàìè ÈÏÔ �ÀÍ è�È ÍÀÍÓ.6 �åçóëüòàòû íàáëþäåíèéÑ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå àïïàðàòóðû ñîòðóäíèêàìè ÈÏÔ �ÀÍ è �È ÍÀÍÓ ïðîâåäåíûäëèòåëüíûå öèêëû íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Ýòè ïðîãðàììû íàáëþäåíèé è èõ îñíîâíûåðåçóëüòàòû áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàòüå Çèí÷åíêî â äàííîì âûïóñêå. Çäåñü ìû òîëüêîïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé, äåìîíñòðèðóþùèõâîçìîæíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà.Îñíîâíûì îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Èçó÷àëèñü ñâîéñòâàïëîòíîãî ãàçà â ýòèõ îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû îáçîðû òàêèõ îáëàñòåé â ëèíèÿõ J = 1−0ìîëåêóë HCN è HCO+, à çàòåì äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ â ëèíèÿõ ýòèõ è äðóãèõìîëåêóë. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ïåðèîäàìðàáîòû íà �Ò-22.Êà÷åñòâî äàííûõ àíàëîãè÷íî òîìó, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íà ëó÷øèõ èíñòðóìåíòàõ, ðàáîòàþùèõâ ýòîì äèàïàçîíå, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàäåæíûå îöåíêè �èçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêèçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.7 Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ �Ò-22 ÊðÀÎäëÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3 ìì, â òîì ÷èñëå äëÿñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé. �Ò-22 îñòàåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ äàííîãî äèàïàçîíàâ ìèðå è ïðè îñíàùåíèè åãî ñîâðåìåííîé ïðèåìíîé àïïàðàòóðîé íà ïîñòîÿííîé îñíîâå ìîæåò áûòüâàæíûì ýëåìåíòîì íàáëþäàòåëüíîé ìèëëèìåòðîâîé ðàäèîàñòðîíîìèè.Áëàãîäàðíîñòè. Â îïèñàííûõ ðàáîòàõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ìíîãèå ñîòðóäíèêè ÈÏÔ �ÀÍ, �ÈÍÀÍÓ, ÊðÀÎ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûì ìû ÷ðåçâû÷àéíî áëàãîäàðíû. Íàèáîëüøèé âêëàäâíåñëè: À.Á. Áóðîâ, Â.Ô. Âäîâèí, Â.Í. Âîðîíîâ, Â.Ì. Äåìêèí, È.Â. Çàìÿòèí, À.�. Êèñëÿêîâ,À.À. Êðàñèëüíèêîâ, Ý.Ï. Êóêèíà, À.Â. Ëàïèíîâ, È.Â. Ëàïêèí, Ë.Å. Ïèðîãîâ, Â.Ì. Øàíèí,



152 �È.È. Çèí÷åíêî, Â.Ì. ØóëüãàÀ.Ì. Øòàíþê, Â.Ì. Þðêîâ (ÈÏÔ �ÀÍ), Â.Â. Ìûøåíêî, À.Â. Àíòþ�ååâ, Ë.Á. Êíÿçüêîâ, À.Ì. Êî-ðîëåâ, Â.È. Ïîäúÿ÷èé (�È ÍÀÍÓ), Í.Ñ. Íåñòåðîâ (ÊðÀÎ), À.Ì. Áàðûøåâ, Â.Ï. Êîøåëåö, Ñ.Â. Øè-òîâ (È�Ý �ÀÍ), Â.È. Ëåáåäü, À.Ì. Ïèëèïåíêî (ÍÏÎ �Ñàòóðí�), Í.À. Åñåïêèíà, Ñ.Ê. Êðóã-ëîâ, È.È. Ñàåíêî (ÑÏá�ÒÓ), Å.Ä. Áàðàíîâ, Â.À. Îðëîâ, Â.Ò. Òîâñòóõà (ÎÎÎ ÍÒÊ �Êðèîãåííàÿòåõíèêà�). Ê ñîæàëåíèþ, íåêîòîðûå èç íèõ (Â.Í. Âîðîíîâ, È.Â. Çàìÿòèí, Í.Ñ. Íåñòåðîâ, Â.À. Îðëîâ,Â.Ì. Þðêîâ) áåçâðåìåííî ïîêèíóëè íàñ.�àáîòû ïîääåðæèâàëèñü ñåðèåé ãðàíòîâ �ÔÔÈ è ÈÍÒÀÑ.ËèòåðàòóðàÀíòþ�ååâ À.Â., Øóëüãà Â.Ì. // �àäèîòåõíèêà. 2005. � 5. Ñ. 145.Âäîâèí è Çèí÷åíêî (Vdovin V.F., Zinhenko I.I.) // Pro. 4-th Soviet-Finnish Symp. on Radio Astro-nomy (ed. R. M. Martirossian). Armenian Aademy of Sienes. Ashtarak. 1991. P. 28.Âäîâèí Â.Ô., Çèí÷åíêî È.È. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçèêà. 1998. Ò. 41. Ñ. 1424.Âîðîíîâ Â.Í., Çèí÷åíêî È.È. // XXI Âñåñîþçí. ðàäèîàñòðîíîìè÷. êîí�. Åðåâàí. 1989. Òåçèñû äîêë.Ñ. 41�42.Äåìêèí Â.Ì., Çèí÷åíêî È.È., Íåñòåðîâ Í.Ñ., Øàíèí Â.Í. // Èçâ. ÊðÀÎ ÀÍ ÑÑÑ�. 1986. Ò. 74.C. 176�179.Åñåïêèíà Í.À., Çèí÷åíêî È.È., Ñàåíêî È.È. è äð. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçèêà. 2000. Ò. 43. Ñ. 935.Çèí÷åíêî È.È. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçèêà. 2003. Ò. 46. Ñ. 641.Çèí÷åíêî È.È., Áóðîâ À.Á., Âäîâèí Â.Ô. è äð. // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 1987. Ò. 13. Ñ. 582.Çèí÷åíêî È.È., Áàðûøåâ À.Ì., Âäîâèí Â.Ô., Çàìÿòèí È.Â., Êîøåëåö Â.Ï., Ëàïèíîâ À.Â., ËàïêèíÈ.Â., Ìûøåíêî Â.Â., Íåñòåðîâ Í.Ñ., Ïèðîãîâ Ë.Å., Øèòîâ Ñ.Â., Øóëüãà Â.Ì. // Ïèñüìà âÀñòðîí. æóðí. 1997. Ò. 23. Ñ. 145.Çèí÷åíêî È.È., Íåñòåðîâ Í.Ñ. // XI Âñåñîþçí. ðàäèîàñòðîíîìè÷. êîí�. Åðåâàí, 1978. Òåçèñû äîêë.Ñ. 141.Çèí÷åíêî è äð. (Zinhenko I.I., Andrijanov A.F., Burov A.B. et al.) // MM Waves and FIR TehnologyConf. Digest, P. 35. Beijing. 1989.Êèñëÿêîâ À.�., Ëåáñêèé Þ.Â., Íàóìîâ À.È. // Èçâ. ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà. 1968. Ò. 9. Ñ. 1791.Êîðîëåâ è Øóëüãà (Korolev A.M., Shulga V.M.) // Proeedings of the Fifth International Symposiumon Physis and Engineering of Mirowave, Millimeter and Submillimeter waves. Kharkiv (Ukraine).2004. P. 894.Êîðîëåâ À.Ì., Øóëüãà Â.Ì. // �àäèî�èçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 2003. Ò. 8. Ñ. 429.Ïåíçèàñ è Áàððàñ (Penzias A.A., Burrus C.A.) // Ann. Rev. Astron. Astrophys. 1973. V. 11. P. 51.Ïîäúÿ÷èé è äð. (Piddyahiy V.I, Shulga V.M., Korolev A.M., Myshenko V.V.) // International Journalof Infrared and Millimeter Waves. 2005a. V. 26. P. 1307.Ïîäúÿ÷èé è äð. (Piddyahiy V.I, Korolev A.M., Shulga V.M.) // International Journal of Infrared andMillimeter Waves. 2005b. V. 26. P. 1381.Øóëüãà Â.Ì., Çèí÷åíêî È.È., Íåñòåðîâ Í.Ñ. è äð. // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 1991. Ò. 17. Ñ. 1084.Øóëüãà è äð. (Shulga V.M., Myshenko V.V., Knjas'kov L.B., Zinhenko I.I., Shtanyuk A.M.) // Tr. J.of Phys. 1994. V. 18. P. 1021.Øóëüãà Â.Ì., Ìûøåíêî Â.Â., Íàçàðîâ Å.À., Àíòþ�ååâ À.Â., Ë.Á.Êíÿçüêîâ Ë.Á., Ëèòâèíåíêî Ë.Í.,Çèí÷åíêî È.È., Ëàïèíîâ À.Â., Ïèðîãîâ Ë.Å. // �àäèî�èçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 1996. Ò. 1.Ñ. 54.Þëèê (Ulih B.L.) // Pointing harateristis of the 36-foot telesope. Tuson. 1976. 56p. (Internal reportNo. 1/NRAO).


