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ВВЕДЕНИЕ

Мощность радиоизлучения космических объектов, прини
маемого антенной радиотелескопа, в большинстве случаев в сот
ни и тысячи раз ниже мощности собственных шумов приемной 
аппаратуры. Для обнаружения таких объектов и измерения 
плотности потока их радиоизлучения, «аряду с увеличением 
размеров антенн, необходимо также повышать чувствитель
ность приемной аппаратуры.

Теоретически источник радиоизлучения можно обнару
жить, когда принимается от него мощность в антенне радиоте
лескопа 

где Рш—мощность собственных шумов приемника, отнесенная 
к его входу, ДГ — ширина полосы цепи, предшествующей вто
рому детектору, х—постоянная времени выходного устройства\ 

Достижение этой предельной чувствительности практиче
ски невозможно из-за непостоянства фактора шумов и коэф
фициента усиления приемника, а также других причин, возни
кающих при отдельных конкретных методах наблюдения.

• Подробный теоретический анализ чувствительности различных 
приемников выполнен Ф. В. Бункнным и Н. В. Карловым [1].
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Для уменьшения влияния непостоянства фактора шумов и 
коэффициентов усиления приемника в радиоастрономии нашел 
широкое применение дайковокий модуляционный метод приема 
слабых мощностей [2] и его разновидность—нулевой метод, 
разработанный Райлом и Ванбери [3].

Минимальный сигнал от дискретного источника, который 
может быть зарегистрирован приемным устройством данного 
радиотелескопа, зависит также от градиента общего излуче
ния Галактики. Слабые дискретные источники не обнаружи
ваются вследствие экранирующего действия неравномерностей 
общего излучения Галактики.

Применение радиоинтерферометра и остронаправленных 
антенн позволяет выделить дискретные источники радиоизлуче
ния на фоне общего излучения Галактики. Предложенный Рай
лом метод фазового переключения [4, 5] позволяет полностью 
исключить влияние общего излучения Галактики в случае, ког
да угловые размеры областей неоднородности общего излуче
ния Галактики значительно превышают ширину лепестка интер
ференционной диаграммы радиотелескопа.

Указанные выше методы позволяют значительно повысить 
чувствительность приемной аппаратуры. Однако они не исчер
пывают все возможности дальнейшего увеличения чувствитель
ности радиотелескопов.

Другой возможностью увеличения чувствительности яв
ляется увеличение ширины полосы приемника 2( и постоян
ной времени выходного устройства ".

Ожидать значительный выигрыш чувствительности за счет 
увеличения ширины полосы приемника не следует, так как оно 
ограничено рядом обстоятельств.

При заданных параметрах антенны и приемника радиоте
лескопов наиболее эффективным средством увеличения чувст
вительности приема является сильное увеличение постоянной 
времени выходного устройства («большие экспозиции»).

На этот путь увеличения чувствительности радиотелеско
пов впервые указал С. Э. Хайкин [6]. Он вместе с сотрудниками 
разработал выходное устройство для фотографического накоп
ления сигнала с постоянной времени порядка нескольких часов.

Целью настоящей работы является разработка метода и со-
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ответствующей аппаратуры для повышения чувствительности 
интерференционного радиотелескопа с переключением фазы 
методом применения длительного накопления сигнала.

Глава 1

МЕТОД ДЛИТЕЛЬНОГО НАКОПЛЕНИЯ СИГНАЛА

Длительное накопление сигнала принципиально можно 
осуществить различными способами: путем заряда конденсато
ра через сопротивление с большой постоянной времени цепи, 
фотографическим методом [6] и т. д. До сих пор не опубликова
но каких-либо практических результатов наблюдения источни
ков радиоизлучения методом накопления и, следовательно, 
трудно заранее сказать, какие из этих методов окажутся наи
лучшими на практике.

Для решения поставленной нами задачи мы выбрали фо
тографический метод накопления сигнала, так как он является 
наиболее простым и практически легко осуществимым мето
дом, позволяющим без особых затруднений получить постоян
ную времени выходного устройства порядка нескольких часов.

I. 1. МЕТОД ФОТОГРАФИЧЕСКОГО НАКОПЛЕНИЯ

Идея фотографического накопления слабых сигналов за
ключается в следующем.

Показание выходного прибора любого радиометра, будет 
ли он компенсационным, модуляционным или интерференцион
ным. не остается постоянным когда сигнал отсутствует, а колеб
лется около некоторого среднего значения.

Если в качестве выходного прибора радиометра включить 
зеркальный гальванометр, а шкалу его заменить обыкновенной 
фотопластинкой, то вследствие колебания зайчика почернение 
па фотопластинке получается в виде некоторой полоски. Когда 
сигнал отсутствует, распределение плотности почернения вдоль 
этой полоски будет соответствовать распределению отклонений 
зайчика под действием шумов приемника. И так как эти шумы 
хаотические, то распределение почернения вдоль этой полос-
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К» будет соответствовать гауссовскому распределению откло
нений. Максимальное почернение получится в центре зачернен
ной полоски (нуль гальванометра), а по краям оно будет умень
шаться симметрично в обе стороны от центра. После электро- 
фотометрирования фотоснимка мы получим кривую распреде
ления плотности почернения. Эту кривую в последующем, для 
простоты изложения, будем называть начальной кривой почер
нения.

Очевидно, что чем больше время воздействия шумов, т. е. 
время накопления, тем более правильный характер будет иметь 
начальная кривая почернения.

Предположим теперь, что антенна радиотелескопа долгое 
время направлена на источник радиоизлучения, принимаемая 
мощность которого столь мала, что смещение зайчика под дей
ствием сигнала гораздо меньше его колебаний под действием 
шумов и поэтому не может быть зарегистрировано.

При длительном одновременном воздействии на гальвано
метр шумов и сигнала на фотопластинке опять будет получать
ся аналогичная зачерненная полоска, однако на этот раз ось 
симметрии кривой почернения будет смещена относительно оси 
симметрии начальной кривой почернения на величину смеше
ния зайчика под действием сигнала. Чем больше время накопле
ния, тем меньшее смещение оси симметрии можно обнаружить 
и измерить, поскольку кривая почернения становится все более 
и более правильной по форме (рис. 1).

Разность расстояний А1 между осями симметрии кривых 
почернения, полученных соответственно при отсутствии и при 
наличии сигнала, является мерой мощности принимаемого из
лучения.

При соответствующей градуировке выходного устройства 
по величине этого смещения можно определить плотность по
тока радиоизлучения от данного объекта.

I. 2. ПРИНЦИП ФОТОГРАФИЧЕСКОГО НАКОПЛЕНИЯ В 
РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРЕ С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ФАЗЫ

Описанный выше процесс длительного накопления сигнала 
имеет место при наблюдениях компенсационным, модуляцион-
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ным или простым имтерференц'яонагым*  радиометрами, так как 
во всех этих случаях длительное воздействие сигнала на вход 
приемника в течение всего времени наблюдения будет переме
щать центр максимального почернения фотопластинки в одну 
сторону от нулевого положения.

* Обыкновенный дву.хантенный радионнтерферометр будем назы
вать простым, для отличия его от радиоинтерферометра. в котором 
производится переключение фазы.

Рис. 1. Кривые почернения фотопластинки, 
д—начальная кривая почернения.
Б—кривая почернения при наличии сигнала.
L - расстояние от центра фотопластинки.
I -плотность почернения фотопластинки.

Однако прямое применение такого метода накопления в 
простом интерферометре нецелесообразно потому, что в нем 
смещение кривой почернения будет определяться суммой сигна
лов от наблюдаемого источника и от общего фона Галактики, 
вследствие чего в значительной мерс утрачивается возмож
ность разделения этих сигналов, которая является основным 
преимуществом интерферометра.

Иначе обстоит дело в интерференционно-модуляционном 
радиометре, в котором происходит переключение фазы. При та
ком переключении интерференционная диаграмма мощности, 
полученная вследствие прохождения дискретного источника ра
диоизлучения через диаграмму направленности антенн, выра
жается формулой [4]:

= G(0) cos I —г— sinO j _ 
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где функция О(^) — пропорциональна произведению характе
ристики направленности двух антенн интерферометра. ). — дли
на волны принимаемого сигнала, <1 — расстояние между антен
нами радиоинтерферометра по линии восток — запад, 6 — уг
ловое расстояние источника от плоскости меридиана.

При подобной модуляции сигнала, как показывает приве
денная формула, показание выходного индикатора меняется не 
по закону квадрата косинуса, как в простом радпоинтерферо- 
метре, а по закону косинуса. Запись прохождения источника по 
интерференционной диаграмме направленности в этом случае 
имеет приведенный на рис. 2 А вид. Отклонение зайчика галь
ванометра при этом происходит в обе стороны от нуля.

Длительное воздействие сигнала такой формы будет вы
зывать смещение кривой почернения то в одну, то в другую сто
рону от первоначального положения, и в результате максимум 
результирующей кривой не будет смещен*.  Таким образом, на
копление сигнала не может быть осуществлено, так как оси 
симметрии кривых распределения плотности почернения, полу
ченные при наличии сигнала и при его отсутствии, не будут 
смещены друг относительно друга.

* Мы все время предполагаем, что сигнал не превышает уровень 
флуктуаций шумов приемника.

Длительное накопление в радиоинтерферометре с переклю
чением фазы может быть, однако, осуществлено путем переклю
чения направления выходного сигнала с помощью специально 
коммутирующего устройства в моменты времени, когда вели
чина сигнала проходит через нуль (<риг. 2 Б).

Процесс накопления такого детектированного сигнала бу
дет протекать точно так, как было описано в предыдущем пара
графе. Однако в этом случае накопление будет отличаться от 
накопления ® простом интерферометре тем, что сигнал, обус
ловленный излучением общего фона Галактики, не будет на
капливаться вместе с сигналом дискретного источника, так как 
первый отсутствует на выходе интерферометра, если в преде
лах ширины лепестка интерференционной диаграммы интен
сивность излучения фона остается приблизительно постоянной.

При практическом осуществлении такого переключения на
правления сигнала возникают следующие вопросы:
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Рис. 2,—Формы токов через гальванометр М 91А. соответствующие 
различным моментам перекидывания фазы опорного напряжения-

1. Когда наблюдается источник, координаты которого за
ранее неизвестны, то неизвестна и фаза сигнала. Поэтому нель
зя выбрать момент срабатывания коммутатора, переключаю
щего направление сигнала так, чтобы оно происходило в нуле
вых точках. Если же переключение будет происходить в любой 
другой точке, то результирующее смещение максимума кривой 
почернения будет уменьшаться (рис. 2 В).

В частности, когда переключение происходит в точках, со
ответствующих максимуму пли минимуму сигнала (рис. 2Г), то 
смещение максимума кривой почернения будет равно нулю, и 
накопления не произойдет.

2. Период изменения сигнала не остается одинаковым для 
всех наблюдаемых источников, а изменяется в зависимости от 
их склонений.

3. Период изменения сигнала для данного источника радио
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излучения не остается постоянным, а изменяется вместе с изме
нением углового расстояния источника от меридиана. Чем даль
ше источник от меридиана, тем больше период соответствую
щего лепестка.

Первый вопрос решается путем введения сдвоенного на
капливающего выходного устройства, в котором моменты пере
ключения направления сигнала сдвинуты на четверть периода 
изменения сигнала.

При таком переключении мощность сигнала, накапливае
мая в одном из плеч выходного устройства, за интервал време- 
ни, равный периоду одного лепестка интерференционной запи
си, будет:

Р-1 (*о)  = Ро сов 1 — Ро сое 1 сП,

где 1о— время, соответствующее моменту переключения направ
ления сигнала, Ро—некоторая мощность, зависящая от интен
сивности излучения источника и от диаграммы антенн. Прини
мается, что последняя остается постоянной за период одного 
лепестка.

После интегрирования получим:

Рл (*о)  = 4Ро5Щ 10.

Мощность, накопленная во втором плече выходного устройства, 
за этот интервал времени будет:

Рл(։о) 4Р0яп + у՜) = 4Р0соз 1о.

Из приведенных формул и кривых рис. 2 видно, что при любом 
выборе начального момента переключения всегда, по крайней 
мере в одном из накапливающих устройств, должно происходить 
накопление. В общем случае в обоих устройствах будет иметь 
место накопление сигнала, причем, когда в первом накапли
вающем устройстве ось симметрии кривой почернения переме
щается вправо от первоначальной, то во втором она переме
стится влево. Из приведенных формул очевидно, что путем со
поставления кривых, полученных одновременно в обоих накап-
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ливающих устройствах, можно определить интенсивность ра
диоизлучения наблюдаемого источника.

Вторая трудность разрешается применением специально 
сконструированного коммутирующего устройства, которое 
позволяет с точностью долей секунды регулировать длитель
ность периодов переключения в широком интервале времени, 
достаточном для наблюдения всех источников, которые можно 
наблюдать з Бюракане.

Что касается третьей трудности, то ее полное устранение 
требует создания сложного коммутатора, имеющего автомати
ческую регулировку периода переключения. Создание такого 
коммутатора принципиально не представляет трудности. Кроме 
того, когда продолжительность времени накопления не очень 
велика и наблюдения ведутся вблизи меридиана, величина из
менения периода сигнала для данного источника невелика, и 
потерн чувствительности, обусловленные этой неравномерно
стью, весьма незначительны.

1. 3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО 
НАКОПЛЕНИЯ СИГНАЛА В РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРЕ

С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ФАЗЫ

А. Выходное устройство. Как было показано выше, для на
копления сигнала от дискретного источника радиоизлучения, 
который при наблюдении с помощью радиоинтерферометра с 
переключением фазы имеет приведенную на фиг. 2А форму, 
можно коммутировать сигнал я применять сдвоенное выходное 
устройство фотографического накопления.

В качестве такого устройства была выбрана система, со
стоящая из вибрационного гальванометра, сдвоенного моста 
фотосопротивлений из двух чувствительных зеркальных галь
ванометров и из коммутирующего устройства.

Схема этого выходного устройства, а также фотография 
общего расположения его отдельных блоков соответственно 
приведены на рисунках ЗА и ЗБ.

Вибрационный гальванометр типа М-501 в данном слу
чае заменяет узкополосный усилитель низкой частоты. Мосты, 
состоящие из специально изготовленных фотосопротивлений



Рис.ЗА. Схема сдвоенного мосга. ВГ—вибрационный гальванометр М-501, 
Г-.а.тьванометр М91А, Фс-фотосопротивления ФСА1, Фп Фотоплаетнпяи.



Рис. ЗБ. Общий вид выходного устройства.
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типа ФС-AI, служат как два параллельно работающих син
хронных детектора.

В диагонали 'мостов включены зеркальные гальванометры 
типа М91А. Шкалы последних замелены фотокассетами.

Б. Схема накопления с применением сдвоенного моста. 
Зайчик вибрационного'гальванометра (ВГ), включенного после 
второго детектора приемника, одновременно освещает фото- 
сопротивления обоих мостов. Последние расположены так, что 
при отсутствии сигнала зайчик, имеющий форму узкой свето
вой полоски, освещает границу соприкосновения фотосопротив
лений этих мостов. В одной из диагоналей этих мостов вклю
чен зерркальный гальванометр типа М91А, зайчик которого 
освещает фотопластинку (ФП). На противоположных концах 
мостов подается опорное напряжение, с частотой, равной ча
стоте переключения фазы. Фазы опорного напряжения перио
дически перекидываются на 180° с периодом, равным полупе- 
риоду интерференционной диаграммы с помощью специально
го коммутирующего устройства. Моменты перекидывания фазы 
в отдельных мостах смещены друг относительно друга на чет
верть периода интерференционной диаграммы.

.Допустим, что сигнал отсутствует. Тогда зайчик вибра
ционного гальванометра, вследствие хаотических шумов при
емника, будет колебаться около некоторого среднего положе
ния (границы фотосопротивлений). При этом он так же хао
тично будет освещать то правые, то левые фотосопротивления 
мостов. Вследствие этого зайчик гальванометра М91А бу
дет колебаться вокруг некоторого среднего значения на фото
пластинке и образуется начальное почернение.

Если антенны радиоинтерферометра направить на источ- • 
ник радиоизлучения, то на выходе вибрационного гальвано
метра появится синусоидальное напряжение, частота которого 
равна частоте модуляции сигнала (41 герц). Зайчик вибра
ционного гальванометра с этой же частотой попеременно будет 
освещать то правую, то левую пару фотосопротивлений син
хронно с опорным напряжением. Схютветственно будут менять
ся величины этих сопротивлений (при освещении они умень
шаются) и будет нарушаться балансировка мостов. В резуль
тате через гальванометр M9IA будет течь ток, направление
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которого, при правильном подборе фазы опорного напряже
ния, одинаково при обоих полуперлодах входного сигнала.

Таким образом, если бы фазы опорного напряжения не пе
рекидывались, моет работал бы как обыкновенный синхрон
ный детектор, и величина тока сигнала изменялась бы по закону 
интерференции (рис. 2А). Как указывалось выше, от воздей
ствия сигнала такой формы не произойдет никакого накоп
ления.

В лучшем случае, кома сигнал не очень мал по сравнению 
с шумами, его длительное воздействие может заметно расши
рить кривую распределения плотности почернения, и по этому 
расширению или, что то же, по вертикальному смещению Д1 
(рис. 4А) можно судить о наличии сигнала и определить его 
интенсивность. Но при слабых сигналах, интенсивность кото
рых много ниже уровня флуктуаций шумов, это расширение 
мало, и его измерение будет малонадежным.

Иначе обстоит дело, когда происходит периодическое пе
рекидывание фазы опорного напряжения. При каждом переки
дывании опорного напряжения направление тока через галь
ванометр .".91А изменяется. Если мы могли бы начать пе
рекидывание в моменты, точно соответствующие нулевым точ
кам интерференционной кривой, то ток через гальванометр 
изменялся бы по закону, показанному на рис. 2Б. Тогда сред
нее значение выходной мощности определялось бы простой 
формулой:

•>

Р‘₽ = £г] Р(1)СИ’
։.

где р(1) выпрямленная диаграмма направленности радиоинтер
ферометра в декартовых координатах, а М = 12 — Ц время 
«экспозиции».

В этом случае для накопления сигнала можно было обой
тись лишь применением одного моста. Однако практически не 
всегда можно заранее выбрать момент переключения, точно 
соответствующий моментам прохождения сигнала через нуль, и 
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поэтому необходимо применять сдвоенный мост для получения 
накопления.

Если фазы опорного напряжения на мостах периодически 
изменяются так, что интервал времени между последующими 
перекидками равен полупериоду прохождения лепестка интер
ференционной диаграммы, а моменты переключения на от
дельных мостах смешены по отношению друг к другу на чет
верть периода указанной кривой, то, как мы видели в парагра
фе 1. 2, в общем случае происходит накопление сигнала в обо
их мостах.

Рис. 4А. а—начальная кривая 
почернения, б—кривая почер
нения при наличии сигнала.

Рис. 4Б. а—начальная кривая 
почернения, б—кривая почер
нения первого моста, в—кривая 

почернения второго моста.

Иначе говоря, если в приемную установку поступает сиг
нал от источника радиоизлучения, то в результате длительного 
накопления изменится среднее значение токов гальванометров 
М91А, и точки максимального почернения на фотопластинке 
переместятся в сторону относительно первоначального положе
ния. При этом на двух пластинках это перемещение происходит 
в разные стороны от нуля (рис. 4Б).

Сопоставляя кривые распределения плотности почернения 
пластинок отдельных мостов с таковой, полученной при отсут
ствии сигнала, по смещению д 1 можно судить о наличии источ
ника радиоизлучения. А при линейности системы (см. ниже) и 
при известной градуировке измерением этого смещения можно 
определить интенсивность радиоизлучения наблюдаемого ис
точника.

Отметим, что те же самые результаты .можно получить с 
помощью одного моста, если дважды повторить наблюдения, 

1’4
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выбрав моменты перекидывания опорного напряжения в обоих 
наблюдениях так, чтобы они различались па четверть периода 
прохождения лепестка.

В таком случае целесообразно четыре фотосопротивления 
сдвоенного моста включить так, как показано на правой части 
рис. 3. При таком включении один и тот же сигнал вызывает 
токи в два раза большие по сравнению с предыдущим.

Остановимся еще на одном важном обстоятельстве. Мы 
выше предполагали, что при отсутствии сигнала начальные то
ки гальванометров определяются уровнем флуктуаций хаотиче
ских шумов приемника. В действительности при переключе
нии фазы всегда имеет место некоторая паразитная модуля
ция, которая на выходе вибрационного гальванометра дает 
синусоидальное напряжение, которое по частоте и по фазе 
совпадает с синусоидальным напряжением полезного сигнала. 
Правда мы всегда стремимся уменьшать этот вредный сигнал, 
но его полностью устранить невозможно, и на практике он 
лает некоторое отклонение выходного индикатора.

Рис. 5. Формы токов, вызванных паразитной модуляцией: 
верхняя кривая без перекидки фазы, две нижние--с перекидкой.

Однако одно благоприятное обстоятельство полностью 
устраняет влияние этого паразитного сигнала на измерение ин
тенсивности полезного сигнала. А именно, если в одном полу- 
периоде интерференционной кривой токи, обусловленные пара
зитным сигналом, имеют одно направление, то в последующем 
полупериоде, после перекидки фазы опорного напряжения, они 
имеют обратное направление. Следовательно их среднее значе
ние, как это видно из кривых рис. 5, равно нулю за интервал на
блюдения.

Важно только, чтобы сигнал указанной паразитной модуля- 
433—2
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ЦИН не был бы слишком велик (это может привести к насыще
нию фотосопротивлений), и чтобы он оставался постоянным в 
течение одного полного периода прохождения лепестка интер
ференционной кривой.

В. Измерение интенсивности источника радиоизлучения. 
Описанная в настоящей главе схема пригодна только для обна
ружения источника радиоизлучения или в лучшем случае позво
ляет грубо судить о его интенсивности. Однако с помощью 
этой схемы невозможно точно определить интенсивность источ
ника, так как смещение для сколько-нибудь значительных сиг
налов не зависит от величины последних. Входящие в эту схе
му фотосопротивления стандартной марки типа ФСА1 имеют 
постоянную чувствительность по длине фотослоя. Сигналы раз
личных величин, достаточные для перемещения всего зайчика 
вибрационного гальванометра от центра моста, будут давать 
одинаковое отклонение выходного гальванометра. Это нагляд
но видно из рис. 6А. Хотя сигналы ис, и иС։ резко отличают
ся по величине, но вызванные ими фототоки к, и 1с, оди
наковы.

Для точного и удобного определения величины принимае
мого сигнала нужно, чтобы система была линейной. Этого мож
но добиться двумя способами:

1. Использовать в схемах моста фотосопротивления, чув
ствительность которых изменяется по определенному закону по 
длине фотослоя. Для ясности предположим, что чувствитель
ность их изменяется прямолинейно по длине фотослоя (рис. 6Б). 
Нетрудно убедиться, что в этом случае, чем больше величина 
сигнала, тем больше будет перемещаться зайчик зеркального 
гальванометра от центра, тем больше будет величина соответ
ствующих фототоков и, следовательно, тем больше величины 
соответствующих выходных токов гальванометра М91А. Это 
означает, что перемещение центра кривой почернения будет 
пропорционально величине сигнала. Однако этот способ тре
бует создания специальных фотосопротивлений.

2. Использовать фотосапротивление с одинаковой чувстви
тельностью по длине фотослоя, но подсветку (зайчик) вибра
ционного гальванометра сделать не в виде узкой полоски, а до
вольно широкой (рис. 6В).
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В таком случае освещенная поверхность фотосопротивлс- 
ния, следовательно и величина фототока, будет пропорциональ
на величине сигнала, конечно, если последняя не превосходит 
некоторого определенного предела. Более того, если фотосопро
тивление и подсветку расположить так, как показано на рис. 6Г, 
то, кроме возможности определения величины сигнала, полу
чится также двойной эффект влияния сигнала на величину фо
тотока, т. е. усиление по фототоку увеличится в два раза.

зайчик

Рис. 6. К объяснению способа получения линейною 
выходно! о устройства.

В самом деде, при отсутствии сигнала подсветка одинако
во освещает оба фотосопротивления фс] и фс2 и они имеют оди
наковые сопротивления. Мост в этом случае полностью сбалан
сирован, и гальванометр М91А показывает некоторое нулевое 
значение. Когда в приемник поступает сигнал, то подсветка пе
ремещается в сторону, предположим направо. Тогда освещен
ная поверхность фотосопротивлелния фс2 увеличивается, а у 

2*



20 Б. А. САНА.ЧЯН

фс։, наоборот, уменьшается. В результате величина сопротив
ления фс2 уменьшается, а фсь наоборот, увеличивается и полу
чается двойной эффект разбалансировки моста, вследствие че
го в два раза увеличивается величина выходного сигнала.

Применяемое нами выходное устройство для фотографиче
ского накопления было выполнено именно по последнему ва
рианту. Для этой цели применялись специальные фотосопро
тивления с размерами фотослоя 30X7 мм и соответственно была 
изменена форма зайчика вибрационного гальванометра. Шири
на последнего была увеличена до 15 мм.

Такая схема линейна в некоторых пределах, зависящих от 
размеров поверхности фотосопротивления и зайчика вибра
ционного гальванометра, и ее можно соответствующим обра
зом градуировать для точного измерения интенсивностей диск
ретных источников радиоизлучения.



Глава I!

НАБЛЮДЕНИЕ ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
КОСМИЧЕСКОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ

II. 1 МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Наблюдения производились с помощью радиотелескопа 
Бюраканекой обсерватории, работающего на волне 4,2 метра и 
состоящего из двух синфазных антенн [5, 7].

Как правило, дискретные источники космического радио
излучения наблюдались вблизи их верхней кульминации. При 
интерференционных наблюдениях это очень удобно для наблю
дений и обработки материала. Кроме того, при этом база ан
тенн используется полностью, вследствие чего ширины лепест
ков интерференционной диаграммы получаются минимальными.

Наблюдение источника радиоизлучения в момент его про
хождения через меридиан особенно удобно при применении 
метода накопления сигнала. Кроме указанных выше причин, 
здесь важное значение имеет тот факт, что при наблюдении 
вблизи меридиана ширины отдельных лепестков интерферен
ционной кривой различаются друг от друга незначительно. 
Вследствие этого потери мощности, обусловленные неравен
ством периодов отдельных лепестков интерференционной диа
граммы, не играют существенной роли.

Каждый раз при записи интенсивностей радиоизлучения 
выбранных источников, до или после этих записей, производит
ся аналогичная запись начальной кривой почернения.

Процесс получения такой записи — задача нелегкая. На не
бе трудно найти область, откуда не исходит радиоизлучение об
щего фона Галактики и точечных источников. Выбор такой об
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ласти становится еще более трудным, когда антенны радиоин- 
терферометра не являются остронаправленными.

Даже если удалось бы найти такое «окно» на небе, где 
плотность радиоизлучения ничтожно мала, то нам пришлось бы 
каждый раз в период наблюдения перенаправить обе антенны 
радиотелескопа на эту область и сопровождать ее довольно 
долгое время, что практически очень трудно и требует больших 
затрат времени.

А заменить антенны радиоинтерферометра эквивалентны
ми сопротивлениями или другим источником шумов для снятия 
начальной кривой распределения плотности почернения фото
пластинки тоже нецелесообразно, так как при этом возникают 
новые трудности, связанные с изменением входных шумов 
приемника.

Применение метода фазового переключения позволяет 
весьма просто избегнуть всех указанных трудностей.

В самом деле известно [4, 5}, что при фазовом переключе
нии сигнал от источника дает отклонение выходного прибора 
только в том случае, когда он поступает на обе антенны радио- 
интерферометра одновременно. Следовательно, для того, чтобы 
установка вообще не принимала никакого радиоизлучения от 
космических объектов, а также различных помех, достаточно 
антенны радиоинтерферометра направить в разные стороны, 
скажем первую из них направить на нужную область неба, 
а вторую — в противоположную сторону. Тогда, независимо 
от числа источников в этой области и их интенсивностей, при
емная установка не будет регистрировать никакого излучения 
от них. В это время можно записать начальную кривую почер
нения пластинки, обусловленную только хаотическими шумами 
приемной аппаратуры.

После этой записи вторая антенна вновь направляется на 
нужную область неба, и записывается кривая почернения уже 
при наличии радиоизлучения от космических объектов.

Этот процесс практически никаких трудностей не представ
ляет, так как требует всего лишь несколько минут, чтобы, не 
изменяя угла места антенны, направить ее на любую точку 
неба.

Что касается влияния изменения излучения фона Галакти-
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ки, то оно при методе фазового переключения, как известно, 
вообще 'полностью исключается.

Даже когда при переключении фазы происходит незначи
тельная амплитудная модуляция, и прадиент фона излучения 
Галактики вносит некоторую постоянную составляющую, вели
чина которой может оказаться соизмеримой с интенсивностью 
излучения слабых дискретных источников радиоизлучения, она 
не будет сильно оказываться на результатах измерения, так 
как в процессе периодической перекидки фазы опорного напря
жения среднее значение этой составляющей равно нулю. В худ
шем случае она может несколько расширить кривую плотности 
почернения фотопластинки, что не имеет принципиального зна
чения для метода накопления сигнала.

Здесь нужно обратить внимание на одно важное обстоя
тельство. При анализе фотографического метода накопления 
мы предполагали, что распределение плотности почернения фо
топластинки при отсутствии сигнала должно быть гауссовским, 
точнее, должно соответствовать гауссовскому реопределению 
интенсивности света, поскольку шумы приемника хаотические.

Однако такое распределение может нарушиться, когда вме
сте с собственными шумами приемника действуют нехаотиче
ские во времени помехи (атмосферные или аппаратурные) и 
когда имеет место нестабильность режима работы аппаратуры 
(дрейф нуля).

В таком случае распределения плотности почернения под 
действием шумов и помех, полученные в разное время, могут 
различаться друг от друга. Это может привести к ложным 
результатам наблюдений, ибо начальная кривая почернения и 
кривая почернения при наличии сигнала соответствуют разным 
моментам.

Для избежания такого ложного эффекта было бы жела
тельно получать оба снимка одновременно. Такую возможность 
дает рассматриваемый метод наблюдения.

Действительно, направим обе антенны радиоинтерферомет
ра на источник радиоизлучения. В одном из плеч выходного 
накапливающего устройства по-прежнему будем производить 
перекидку фазы опорного напряжения с периодом, равным по
лупериоду лепестка интерференционной диаграммы, а в Дру-
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гом с периодом, равным полному периоду лепестка. Тогда в 
первом случае сигнал от дискретного источника радиоизлуче
ния будет՜ накапливаться, а во втором случае в результате 
усреднения он обратится в нуль. В результате одновременно
получаются две кривые распределения плотности почернения,

одна из которых соответствует
Т՜՜՝^ наличию источника радиоизлу- 

I .■.•чтЙЗйЭЬ- с о

Рис. 7. Фотозапись источников 
радиоизлучения. А—источник в 

Волопасе, Б—источник в Персее

В начале наблюдения

чення, а другая—его отсутствию.
Влияние вышеуказанных 

вредных факторов будет оди
наково сказываться на обеих 
кривых, и они не могут вызвать 
искажения результатов наблю
дений.

Для облегчения обработки 
записей, а также для получе
ния сравнимых в фотометри
ческом отношении записей кри
вых почернения, оба снимка 
записываются на разных ча
стях одной и той же пластинки 
(рис. 7).

наносится метка начального поло
жения на обеих половинах пластинки. Это осуществляется пу
тем кратковременного увеличения яркости зайчика гальвано
метра М91А при отсутствии потока в нем.

II. 2. РАБОТА СИСТЕМЫ В КАЧЕСТВЕ УЗКОПОЛОСНОГО 
УСИЛИТЕЛЯ И ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА

Для оценки работы нового выходного устройства в каче
стве узкополосного усилителя низкой частоты и фазового де
тектора приведем такое сравнение.

При наблюдении самых интенсивных источников радиоиз
лучения в созвездиях Кассиопеи и Лебедя с помощью приме
нения обыкновенного лампового КС-усилителя низкой часто
ты и фазового детектора крайний (от центрального лепестка) 
9—40-й лепесток уже сливается с собственными шумами при
емника. А при применении нового выходного устройства, как 
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показывают результаты многократных тщательных измерении, 
амплитуда этих же лепестков более чем в десять раз превы
шает уровень флуктуаций шумов.

Это видно из интерференционной записи дискретного ис
точника радиоизлучения Лебедь—А (рис. 8). Она получена в 
один и тот же день с помощью разных выходных устройств. 
Участки АВ и СО записаны с помощью обыкновенного выход
ного устройства, содержащего ламповый КС-усилитель и фазо
вый детектор, а участки ВС и ОЕ — с новым выходным устрой
ством. В первом случае постоянная времени выходного прибо
ра была 10 сек., а во втором — 1 сек.

Рис. 8. Интерференционная запись радиоизлучения дискретного 
источника Лебедь-А.

Как показывают кривые, во втором случае амплитуда си
гнала значительно больше, чем в первом. Однако не в этом 
главное преимущество метода. Путем усиления можно полу
чить любую величину сигнала. Важно то, что хотя во втором 
случае постоянная времени выходного прибора в 10 раз мень
ше. чем в первом, все же отношение амплитуды шумов и сиг
нала при первом выходном устройстве для моментов, близких 
к кульминации (центральный максимальный лепесток), при
мерно такое, как при втором выходном устройстве при прохож
дении источником тех лепестков интерференционной диаграм
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мы которые почти теряются в шумах при наблюдении с помо
щью первого выходного устройства (отношение порядка 10— 
15).

Об улучшении качества приема с помощью применения но
вого выходного устройства свидетельствует также анализ кри
вой (рис. 9), полученной для интенсивности дискретного источ
ника радиоизлучения в созвездии Близнецов [06№А — (8) ]. 
Эт кривая, с целью проверки линейности системы, снималась 
без перекидки направления сигнала.

Рис. У. Кривые распределения плотности почернения фотопластинки, 
полученные для дискретного источника'радиоизлучення .Близнецы* 
(без перекидки фаз опорного напряжения). 1—начальная кривая по

чернения, 2—кривая почернения при наличии сигнала.

При обыкновенных интерференционных наблюдениях этот 
источник был предельным, который после многократных по
вторных наблюдений еще можно было выделить на фоне шу
мов приемной аппаратуры. При применении нового типа вы
ходного устройства сигнал от этого источника, как показывают 
соответствующие кривые, в 5—6 раз превышает уровень сред
него значения шумов приемника.

Приведенные экспериментальные данные подтверждают, 
что при прочих равных условиях применение нового выходного 
устройства в качестве узкополосного усилителя и фазового де
тектора значительно улучшает чувствительность аппаратуры.

II. 3. РАБОТА СИСТЕМЫ ПРИ НАКОПЛЕНИИ
Выигрыш чувствительности, полученный за счет длитель

ного накопления сигнала, можно оценить из анализа результа-
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тов наблюдений дискретного источника радиоизлучения в соз
вездии Волопаса [14Ы5А—(8)].

Целесообразность выбора этого источника для оценки 
преимуществ метода обусловливается тем, что он достаточно 
удален от соседних интенсивных источников и, следовательно, 
на результаты его измерений мало сказывается влияние радио
излучения последних. Кроме того, для широты Бюракана он 
имеет малое зенитное расстояние, кульминирует в северной ча
сти неба и, наконец, в период наблюдения он проходил через 
меридиан в ночное время. Вследствие этих обстоятельств влия
ние внешних помех на результаты измерений должно оказать
ся минимальным, так как в этом направлении и в это время 
суток они сравнительно малы.

Источник радиоизлучения в созвездии Волопаса, интенсив
ность которого вдвое меньше, чем интенсивность вышеуказан
ного (предельного для обыкновенных интерференционных на
блюдений) источника в Близнецах и более чем на один порядок 
меньше, чем интенсивность источников, уверенно наблюдав
шихся без накопления, не был доступным для наблюдения с по
мощью нашего радиотелескопа.

Применение нового выходного устройства вместе с дли
тельным накоплением сигнала позволило уверенно выделить 
радиоизлучение этого источника на фоне шумов приемника. Это 
хорошо подтверждается из рассмотрения кривых рис. 10, по
лученных для этого источника путем 40-минутного накопления 
сигнала.

Кривая «а»— нормированная кривая плотности почернения 
фотопластинки, полученная при отсутствии сигнала, а кривая 
«б» — аналогичная кривая при наличии сигнала. Нетрудно за
метить, что оси симметрии этих двух кривых заметно смещены 
относительно друг друга.

Причиной этого смещения является наличие потока радио
излучения от наблюдаемого источника. Очевидно, что раз систе
ма линейная, то при известной градуировке выходного устрой
ства по величине этого смещения можно однозначно опреде
лить интенсивность плотности потока наблюдаемого источника.

На этом же рисунке приведены также другие кривые рас
пределения плотности почернения фотопластинки, снятые для
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Рис. 10. Кривые распределения плотности почернения фото
пластинки, полученные для дискретного источника радиоизлу
чения «Волопас*. 1—начальная кривая почернения, 2_ кривые
почернения при наличии сигнала, полученные для различных 

значений моментов перекидывания. Время накопления 
1н — 40 минут.
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этого же источника. Каждая пара этих кривых соответствует 
различным случаям начала перекидывания направления сигна
ла. Первая пара (1) по-видимо<му соответствует случаю, ког
да перекидка происходит именно в нулевых точках интер
ференционной кривой и имеет более симметричную форму. 
Другие две пары кривых соответствуют случаям, когда пере
кидка производится в промежуточных точках. Как и следовало 
ожидать, в этих случаях кривые становятся более широкими, 
притом иногда двугорбыми. Кроме того, накопление может 
происходить вправо или влево от центров, в зависимости от мо
ментов перекидки.

Приведенные результаты получены без сопровождения ис
точника, вследствие чего сигнал от него накапливался лишь в 
течение 40 минут. Путем сопровождения можно значительно по
высить чувствительность за счет увеличения времени накопле
ния и высоты лепестков.

Это подтверждается результатами наблюдений другого, 
менее слабого источника радиоизлучения в созвездии Персея 
|ОЗК4А (8)]. Выбор этого источника также обусловлен благо
приятными для наблюдения условиями. Он достаточно удален 
от соседних интенсивных источников и, главное, кульминирует 
в зените. Становится возможным плоскость широкой направ
ленности антенны направить на восток-запад. Вследствие этого 
источник находится в пределах диаграммы антенн довольно 
долгое время. Это сильно облегчает сопровождение.

Соответствующие нормированные кривые плотности почер
нения, полученные для различных значений моментов переклю
чения направления сигнала — 1о и для различных значений 
времени накопления—։ приведены на рис. 11. Они также 
подтверждают, что в зависимости от моментов переключения 
направления сигнала величина и направление смещения мак
симумов кривых плотности распределения почернения ме
няются.

Одновременно с увеличением времени накопления кривые 
распределения плотности почернения становятся более пра
вильными, максимумы в них выделяются более четко и несколь
ко увеличиваются относительные смешения максимумов.
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Приведенные наблюдательные данные показывают, что при
менение длительного накопления сигнала, при прочих равных 
условиях, приводит к увеличению чувствительности приема ма
лых шумовых мощностей более чем на одни порядок, т. е. 
столько, сколько ожидалось согласно ориентировочным рас
четам.

Рис. 11. Кризис распределения плотности почернения фотопластинки, 
полученные для дискретных источников радиоизлучения в созвездиях 
Волопаса и Персея с сопровождением.)—начальные кривые почернения, 
2,3—кривые почернения при наличии сигнала, полученные для' различ

ных значений моментов перекидывания 10 и времени накопления 1п .

Если судить по величине относительного смещения .макси
мумов кривых плотностей почернения, то рассматриваемый ис
точник в Персее, далеко не является предельным, который еще
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можно выделить на фоне шумов приемника. Источники в 3— 
5 раз слабее, чем этот источник, можно еще уверенно наблю
дать методом накопления.

И. 4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный анализ результатов наблюдения дискретных 

источников радиоизлучения приводит к следующему общему 
заключению.

Совместное применение метода длительного накопления си
гнала и фазового переключения, в результате чего одновремен
но увеличивается постоянная времени выходного устройства 
и исключается влияние общего излучения Галактики, приводит 
к значительному повышению чувствительности интерференци
онного радиометра. Общий выигрыш чувствительности полу
чается более чем на один порядок, т. е. столько, сколько ожи
дается из простых теоретических вычислений.

Фотографический метод накопления сигнала в сочетании с 
выходным устройством, состоящим из вибрационного гальва
нометра и моста фотосопротивлений, позволяет осуществить 
накопление сигнала в течение двух я более часов.

Метод длительного накопления сигнала дает возможность 
дальнейшего увеличения чувствительности радиоастрономиче
ских инструментов для обнаружения и измерения радиоизлуче
ния более слабых космических объектов.

В заключение автор выражает признательность академи
ку В. А. Амбарцумяну и проф. С. Э. Хайкину за руководство 
настоящей работой. Վ. Ա. 11Ս.ՆԱ1րՕՍ.Ն
ՍԻԳՆԱԼԻ ԵՐԿԱՐԱՏԵՎ ԿՈԻՏԱԿՄԱՆ ՄԵԹՈԴԼ ԵՎ ՆՐԱ ԿԻՐԱՌՈԻՄՐ 
ՖԱՎԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆՋԱՏՄԱՆ ՍԿ9.ՐՈԻՆՔՈՎ ԱՇԽԱՏՈՎ ՌԱԴԻՈԻՆՏԵՐ-

ՖԵՐՈՄԵՏՐԻ 9.ԳԱՅՆՈԻԹՅՈԻՆՐ ՐԱՐՋՐԱՑՆԵԼՈԻ ՀԱՄԱՐ

Ա մ' փ П փ ում

Աշխատանքը նվիրված կ ֆազային փոխանիս։տման սկղրսլն֊ 
■Рп։1. աշխատող ինտևրֆևրեն րյ իոն "աղի ողի տակի զգայնության 
րարձրարյմանր։ Այն կատարվում է ո աղի ոճտոադա յթ մ ան կետա֊ 
յին աղրյուրների թույլ ոիդնալի եր կարատև կուտակման մի֊
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Հոցով։ ճիչա այնպես, ինչպես լուսանկարչական աստղադիտու
թյան մեջ թույլ աստղերի լուսանկարման համար մեծացվում է 
նկարահանման պրոցեսի տևողությունը,

Առաջին գլխում նկարագրվում է սիգնալի կուտակման ֆո- 
տոմետրիկ մեթոդի հիմնական սկզբունքը, 'Լերջին։, կայանում է
նրանում, որ ռաղ ’///< ընղուն/<»/» ևլքի զրս։"1ւց„ղ սարքը 
փււխարինվում է բարձր զգայնության հայելավոր դալվան„մետ
րով, 'Լերջինիս ցուցանակի տեղում դրվում է սովորական լու
սանկարչական թիթեղ։ Սիգնալի րացակայության դեպքում, ըն
դունիչի սեփական աղմուկի ազդեցության տակ, դալվանոմետրի 
լուսային կետը տատանվում է որևէ միջին դիրքի ( ղեբո) չուր?ր 
և առաջացնում լուսանկարչական թիթեղի սևացում։ *№անի  որ 
այդ աղմուկը քաոսա յին է) ըստ ժաման ակի f ապա սևացման րաշ- 
խումը լուսանկարչական թիթեղի վրա կլինի ղաուսյտն։ Սև աղ
ման մաքս իմ ում ը կլինի կենտրոնումէ իսկ կենտրոնից ա9 և ձախ 
նա կնվաղի սիմետրիկ կերպով։

Երր ընղուն ի չի սեփական աղմուկին դումարվոլմ է ոաղիո- 
ճառագայթման կետային աղբյուր ի ց եկող թ ույլ սիդնտլր (նույն- 
իսկ տասնյակ անգամ ավելի թույլ քան ընդունիչի աղմուկը), 
ապա նրա երկարատև ազդեցության դեպքում սևացման մաք
սիմումը շեղվում է նախկին դիրքի համեմատությամբ։ Այդ շեղ
ման չափովյ համապատասխան աստիճանավորման դեպքում ք 
որոշվում է ընդունվող սիգնալի մեծությունը։

Այնուհետև քննարկվում է սիգնալի երկարատև կուտակման 
մեթոդի կիրառման հարցը ֆազային փոխանն ատման սկղրո ւնքով 
աշխատող ռադիո ին տերֆերոմևտ րի համար։ Ցույց է տրվում, որ 
այս դեպքում սիգնալի կուտակումը հնարավոր է, եթե ո։.զզվի 
համապատասխան ին տե րֆե րեն ց ի ոն կորը։ այս ինքն t եթե շրջվեն 
նյւա բացասական կիստպերիոդները։ 'Ցանի որ թույլ և նտխա- 
պոս անհայտ ռադիոճառագայթ մ ան կետա յ ին աղրյուր ի դեպքում 
դո րծն ականս րեն միշտ չէէ որ հաջողվում է այդ *րջս։մր  կատա
րել ճիշտ զերո կետերում? ապա առաջարկվում է ընդունիչի ել
քում միաժամանակ գործածել երկու նման կուտակող սիստեմ
ներ։ Ցույց է տրվում. որ եթե այդ սիստեմներում սիգնալի ուղ
ղությունները փոխվեն ինտերֆերենցիոն կսրի կիսապարրերու- 
թյուններովք իսկ սիգնալի շրջման մոմենտները իրար նկատ
մամբ շեղված լինեն ին տե ր ֆե րեն ց ի ոն կսրի քառորդ պարբերու
թյան չափովէ ապաք անկախ շրջման մոմենտիցէ միշտ այգ սիս- 
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տեգերում։ կամ տոնվազն նրանցից մեկում, տեղի կունենա 
սիգնալի կատակում։

Գյխի վերջում քննարկվում են սիգնալի երկարատև կուտակ
ման մեթոդի իրականացման գործնական եզան ակները և համա
պատասխան սարքերի սխեմաները։ Ւսրծածված են նոր տիպի 
սարքեր՝ դտիչ֊ումեդացուցիչ ե ֆուգային դետեկտոր, կազմված 
զգայուն վ իրրացիոն գա լվան ոմ ե տ րի ց և ֆոտոդիմադրոլթ յուն- 
ների կրկնակի կամրջակից։

երկրորդ դյուխը նվիրված է քննարկվող մեթոդի փորձնա
կան ստուգմանը։ ֆիտսղական տվյալների հիման վրա ցույց է 
տրվում, որ նոր տիպի ելքի սարքավորումը, իբրև ցածր հաճա
խականս։ թ յան գտիչ-սւյ եզ։։։ ցուց իշ և ֆազային դեգեկտոր ավելի 
զգայուն է է։ աշխատում է ավելի կայուն, քան էլեկտրոնային 
լամպերից կազմած համապատասխան սարքերը։ Գրա հետևանքով, 
դգալի չափով մեծանում է ո աղ ի ։։ ին տե րֆև ր ո մ և ։։• րի զգայնու- 
թյունր։

Սիգնալի ե րկարատև կուտակման հետևանքով ստացած զգայ
նության շահումը գնահատելու նպատակով բերվում են ՊԼրսևյի և ե<լ (1ւս|ւած'|1 համաստեղություններում գտնվող ո սոլ ի ոճա ո ագա յ թ - 
ման կետային աղբյուրների զ ի տ ո։ Ш։ ե րի արդյունքները։ 'իիտ։։- 
զական տվյալները ցույց են տալիս, որ թույլ սիգնալի երկարատև 
կուտակմ ան միհոցով 1ւալւեւի է մեծացնել ոադ ի որն դու.նիչի ելքի 
սարքերի Աամանակի հաստատունր (կուտակման տևողությունը], 
մինչև երկու կամ ավելի մ ամ, որը համարժեք է ֆաղա յ ին 
վ։ոի։անջատմ։սն սկզբունքով աշխատող սազի ո ին տև րֆև րոմե ա ր ի 
զդայնո։ թ յան րարձրացմանր ավելի քան 10— 15 անդամ։
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