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РАДИОАСТРОНОМИЯ

,Г. Al. Товмасян

О повышении чувствительности радиотелескопов
Сообщение I.

(Представлено В. А. Амбарцумяном 1.VI. 1957)

В целях повышения чувствительности и направленности радиоте­
лескопов, что имеет существенное значение для радиоастрономиче­
ских исследований, бы то разработано несколько специальных методов 
наблюдений (1-4).

В настоящей работе рассматривается возможность еще большего
повышения чувствительности радиотелескопов посредством накопления 
принимаемого слабого радиоизлучения аналогично тому, как астроном 
увеличением экспозиции добивается получения изображения более * 1 ■ ■/ 1
слабого объекта. Такая задача решена в Бюраканской астрофизиче­
ской обсерватории В. А. Санамяном (5). Здесь та же цель осуще­
ствляется иначе и приводит к довольно интересным результатам.

В основе работы положена идея С. Э. Хайкина о применении яв­
ления резонанса для накопления принимаемого радиоизлучения. Суть 
метода заключается в следующем.

Выход интерференционного радиотелескопа с фазовым переклю­
чением подается на резонансную колебательную систему с собствен­
ной частотой, равной частоте лепестков интерференционной картины, 
получаемой в результате прохождения точечного источника радиоиз­
лучения через диаграммы направленности антенн. Благодаря явлению 
резонанса колебательная система раскачивается в такт воздействую­
щим колебаниям и не реагирует на воздействия хаотических сигналов. 
В результате становится возможной запись слабых источников радио­
излучения, которые с тем же радиотелескопом, но при применении 
обычных методов наблюдения не могут быть обнаружены.

Таким образом, задача сводится к созданию колебательной си­
стемы, резонирующей с колебаниями напряжения на выходе интерфе­
рометра, возникающими при прохождении источника радиоизлучения 
через лепестки диаграммы направленности телескопа. Для этого пер­
вым долгом необходимо определение периода лепестков интерферен­
ционной картины.

Было намечено проводить наблюдения на 
канской обсерватории па длине волн 4,2 и

радиотелескопах Бюра-
1,5.и. Для первой ус.-
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г. озки угловая величина центрального лепестка интерференционной 
картины равна приблизительно 1° (в), а для второй около 45'. В зави­
симости от склонения, на которое направлены антенны, время 
прохождения источника через эти лепестки будет различно. Если 
-Ас—угловая величина лепестка интерференционной картины, х—часо­

вой угол прохождения источника через 
лепесток и о—склонение источника 
(рис. 1), то

Дф 
. *_tgT 
tg 2 cos 8 '

Отсюда время прохождения источ­
ника со склонением о через централь­
ный лепесток будет равно

arc tg

этот период равен 3m45s на экваторе 
’ля установки на 1,5 м эти величины со-

Для установки на 4.2 м 
л 7m3Os на склонении в 60 . 7
ответственно немного меньше.

Это время будет постепенно 
крайним лепесткам. Для лепестка, 
это время будет равно:

, 2т = ■֊-— аге
15

увеличиваться по мере перехода к 
удаленного от меридиана на угол а,

Дс I 
tg 2՜
COS о

1— •
COS а

При а =6Э (раствор диаграммы направленности радиотелескопа 
на длине волны 4,2 .и приблизительно равен 12°) разница в перио­
дах между центральным и крайним лепестками будет составлять 0,5% 
от периода центрального лепестка. При добротности колебательной 
системы порядка 100 (что справедливо для нашего случая) полоса 
пропускания системы равна в среднем 0,3 гц, так что при прохожде­
нии источника радиоизлучения через диаграммы антенн частота воз­
действующего на колебательную систему сигнала остается в пределах 
полосы пропускания системы.

Таким образом, необходимая для осуществления метода колеба­
тельная система должна иметь собственную частоту, изменяемую от 
1/225 до 1/450 гц и ниже. Колебательную систему на таких низких 
частотах можно сделать как механическую, так и электрическую. Для 
большего удобства работы выбор был остановлен на электрической 
колебательной системе. I

В качестве таковой был использован трехзвенный RC— генератор 
в недовозбужденном режиме. Схема приведена на рис. 2. При коэф­
фициенте усиления /\>29 такая схема генерирует с частотой (7՜8) 

/■=, 1
2 -у6 RC
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При меньшем коэффициенте усиления схема не генерирует и явлле՜ - 
ся колебательной системой на ту же частоту.

Эта схема, хотя и не способна к самовозбуждению, однако при 
каком-либо внешнем электрическом толчке выходит из состояния рав­
новесия и возвращается в это состояние 
с затуханием, определяемым параметра­
ми системы. При воздействии же перио­
дического сигнала с частотой, равной 
собственной частоте системы, должно 
иметь место явление резонанса. При 
воздействии периодического сигнала с 
частотой, отличающейся от собственной 
частоты системы, будут иметь место би­
ения с разностной частотой. Все эти 
свойства будут тем более ярко выраже­
ны, чем выше будет добротность коле­
бательной системы. В нашем случае доб­
ротность, которая измерялась по вели­
чине затухания колебаний,—порядка 100.

Изменение собственной частоты ко-
лебательной системы регулировалось 
’подключением в трехзвенный /?С-фильтр 

Рис. 2.

дополнительных цепочек со­
противлений и конденсаторов. Наличием достаточного числа таких цепо­
чек достигались довольно равномерные переходы от одной частоты к 
другой. Сопротивления изменялись от 2,0 л/голг до 2,2 лгголг через каждые

Рис. 3.

30 ком, а конденсаторы 
от 4,0 рР до 11,75 (лр че­
рез каждые 0,25 ^Р. Пе­
ременное напряжение на 
систему подавалось от *
выхода синхронного де­
тектора. Осуществлялось 
это следующим образом 
(рис. 3). Выходное сопро­
тивление синхронного де­
тектора, включенное меж­
ду катодами двойного 
диода, включалось после­
довательно с одним 1ГЗ 
сопротивлений цепочки, 
включенным между сет­
кой лампы и корпусом
колебательной системы
тем, чтобы величина

общего сопротивления была равна сопротивлению R трехзвенного 
фильтра.
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Постоянное смещение на сетку подавалось от отдельного стаби­
лизированного источника, ибо на такую низкую частоту невозможно 
было поставить блокировочный конденсатор в катодное смещение. 
Смещение подбиралось так, чтобы рабочая точка находилась на сере­
дине прямолинейного участка характеристики лампы.

Запись производилась самописцем ЭПН-09, подключенным к со­
противлению в 1 ом, включенному последовательно с анодной нагрузкой 
лампы, равной 15л,о.и. Для увеличения чувствительности выхода схе­
мы величину выходного сопротивления можно было плавно менять 
до 25 ом. Для компенсации величины постоянного напряжения, по- 
ступаемого па самописец, включена цепь компенсации от отдельной 
батарейки. .

Общая схема системы приведена на рис. 5.
Само по себе включение анодного питания колебательной систе­

мы является для нее самой толчком. И при имеющейся добротности 
необходимо было бы ждать очень дол­
го — несколько часов—затухания соб­
ственных колебаний! системы, чтобы воз­
можно было начать наблюдения.

Чтобы избежать этого, в схему был 
включен специальный глушитель соб- 
ственных колебаний. Для этого на сетку 
лампы подавался сигнал в сторону, об­
ратную направлению собственного коле­
бания. Повторением в несколько раз 
таких сигналов то в одну, то в другую 
сторону, соответственно с регулировкой 
величины сигналов, довольно быстро 
удавалось привести колебательную си­
стему в равновесие.

При изменении собственной частоты системы изменялась и ее доб­
ротность. Опыты показали, что наиболее удобно производить регу­
лировку добротности при помощи величины напряжения накала лампы, 
которое подавалось о г отдельного источника питания (аккумулятора), 
чем достигалась большая стабильность работы системы. Регулировать 
добротность при помощи изменения анодного напряжения не представ­
лялось возможным. Анодное напряжение было стабилизировано и ме­
нять величину напряжения можно было бы при помощи делителя. 
Однако при колебаниях с периодом в несколько минут с такой же 
частотой меняется и внутреннее сопротивление лампы, т.*е. величина 
нижней половины делителя (рис. 4). Следовательно, с такой же час­
тотой будет меняться величина анодного напряжения, а это представ­
ляет собой нежелательную положительную обратную связь. Для 
предотвращения такой же обратной связи в качестве анодной нагруз­
ки было использовано мощное остеклованное сопротивление, посколь­
ку при таких медленных колебаниях анодного тока температура, а
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следовательно и сопротивление анодной нагрузки при сопротивлении 
обычного типа успевает изменяться. Регулировать добротность изме­
нением величины катодного сопротивления было трудно, поскольку

Рис. 5,

при отсутствии блокировочного конденсатора это сопротивление вво­
дит отрицательную обратную связь и добротность становится очень 
чувствительной к малейшим изменениям (в 2—3 о.и) величины этого 
сопротивления.

Предварительные наблюдения были проведены на радиотелескопе 
на длине волны 4,2 м. Первые же наблюдения показали очевидные 
преимущества данного метода наблюдения.

Если без применения накопления пределом для установки были 
источники с интенсивностью в 4,2 — 4,5 10՜24 вт м՜2 мггц~х. то при­
веденная на рис. 6 запись источника № 1066 (9) в созвездии Сап1$ \'е- 
паНс! с интенсивностью в 0,75- 1О՜24 вт м՜2 мггц՜1 на частоте в 
Ь1,5л£гг/< показывает, что такая интенсивность еще не является пределом 
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для установки. Нужно заметить, что запись велась на минимальной чув­
ствительности выхода. Этот источник наблюдался дважды. Отсюда мы 
заключаем, что предлагаемый метод дает повышение чувствительно­
сти установки по крайней мере в десять раз.

Другим преимуществом этой системы является то, что она уве­
личивает разрешающую силу установки по склонению, поскольку на

Рис. 6.

диаграмме направленноет антенн по склонению
рательнос ь системы по отношению к частотам

накладывается изби- 
воздействующих на и

нее сигналов. При очевидно,этом что повышение разрешающей силы

Рис. 7.
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по склонению будет сильнее для больших склонений. На рис. 7 приве. 
ден пример записи радиоизлучения Солнца с колебательной системой, 
настроенной па период колебаний в 4"120\ отличной от периода лепест­
ков интерференционной картины записи Солнца, равной Зт458 в данный 
период наблюдения. В результате такого расхождения в периодах про­
изошли биения с разностной частотой. Такие же биения получены от 
источника Телец-А (рис. 8).

При меньшем расхождении частот, период биений будет велик н 
биения не будут видны на записи, поскольку источник успеет за это 
время выйти из диаграммы направленности антенн. Однако в этом 
случае амплитуда возникших в системе колебаний будет меньше, чем 
при одинаковости частот.

Третьей важной особенностью данного метода наблюдения яв­
ляется повышение разрешающей силы радиотелескопа также и по пря­
мому восхождению. Когда два близко расположенных точечных ис­
точника радиоизлучения отделены друг от друга по прямому восхож­
дению на время, не кратное периоду лепестков интерференционной 
картины для данного склонения, то воздействия этих источников на 
колебательную систему будут отличаться по фазе. И тогда, если ис­
точники не сильно отличаются по интенсивности, при определенном 
положении обеих источников на диаграмме направленности антенн, 
когда величины сигналов, поступающих от них в приемник, станут 
равными друг другу, воздействие второго источника начнет сильнее га­
сить колебания, возникшие в колебательной системе от воздействия 
первого источника. Затем система будет колебаться под воздействием 
уже преобладающего по силе второго источника. Пример записи близ­
ко расположенных по прямому восхождению источников радиоизлу­
чения приведен на рис. 8. При этом наблюдении система была на­
строена на склонение х = 38 . Нумерация и интенсивности источников 
приведены по списку Райля (9). Без применения этой системы такие 
близко расположенные источники радиоизлучения установкой не раз­
делялись. А конкретно из этих источников раньше наблюдался толь­
ко один, № 404, ибо остальные по интенсивности находились ниже 
предела обнаружения установки (исключая, конечно, еще Телец-А).

Вот в основном те преимущества, которые дает применение ме­
тода накопления принимаемого радиоизлучения при помощи резонанс­
ной системы.

В настоящей статье приведены только некоторые качественные 
особенности рассматриваемого метода. Несомненно, требуется тща­
тельное количественное исследование всех затрагиваемых вопросов, что 
будет сделано в дальнейшем.

В заключение автор выражает признательность С. Э. Хайкину за 
руководство настоящей работой.

Бюраканская астрофизическая обсерватория
Академии наук Армянской ССР
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մինչև ЬО հակմաԿր ^ամապատաиխա hոդ ինտերֆեր ենցի ոն

ո Աք ղիոինտե ր ֆ եր ո tf ե tnjtի 
պատկե րնե ր ի թերթիկ֊

պա ը ը ե ր ո t թ յ ունն ե ը ր դտնվում են 3  7,3 րոպեի սահմաններում:
Որպես այդպիսի սեէիակտն պարբերություն ունեցող տատանողւս ԱէՈ

էոադործված կ եռօղակ R( .•֊գեներատոր , որն աշխատում կ այնպիսի ոեմիմում, երր 
tj են ե ր ա գ ի ան հնարավոր չկէ

Ն ա իէ ն ա կ tu ն դ ի տու մն երր դ ուրյ ե ն տալիւք դիտման այ и մեթՈ 'll՛ ;i տևյալ աոավե-
ոլ թ Jnt~ ե րր

!• Աոնվտգն տասն անգամ ավելանում է и տ դ ի ո հ ե ո ա դ ի տա կ ի ղդա յն ու թ յ ոլն ը:
2. Մեծ անում կ ռադիոհեռադիտակի լուծող ումն ըստ հակման, բանի որ տատան ո֊

ղական սիստեմի վրա
(էե յւ ու թյուն էյ/ոդ
ուսդ ի ոճաոա դ այթ ման

ա ղ դ ո ւ и աս // ր ա յ и и 

ա ղ ղան շանն ե ր ը, ա
ա դլէ յու րներ յէ !

ա սե էի ա կան սլարր եր ությանը հավասար սլար֊
ո ր ո շ ակի փակման վրա դան վ ող

մ» Որոշ դեպքերում լուծող ում ը մեծանում կ նաև ըստ ուղղակի ծաղման* Այն
դե սյ րե ր ո Լէք , ե յէ ր իրար մոտ դտնվող и ա ղ ի ոճաո ա դա յթ մ ան երկու աղբյուրների անկյու֊
նային հ ե ս ա վո jt ութ յո ւնն ըստ ուղղակի ծ ա դ մ ան ին տ ե ր ֆե ր են դ ի ոն պատկե ր ի թերթիկների

Ա1 արր երու թ յան ր ա դ tf տպատի կր 
ր ե րւ^ուէք ե ն ի ր են դ ֆա դե ր ով !

ապա նրանդ ինտե ր ֆե ր են <յ ի ոն սլա տկե բները տար֊

If վ երր այդ աղբյուրները ում են անտենայի դ ի ա

ղր ամայի 
վ սւ ա ա jt վ ո

ա յն սյի սի կ ե տ ե րում,

Նստեմ ի if ե 0
, է и սյ ա 
աս ut Հին

•ր նրանդ ա ղ ղ ե դ ո ւ թ յ ունն ե ր ը ռադիոընդունիչի tf ր ա հա֊ 
աղրյոլրն սկսում կ ավելի ումեղ մարել տատանողական

աղբյուրի ասա^ադրած տ ա տ ան ո ւ էքն ե ր ը! Հետո արդեն սի սաե մը

տատանվում Հ ե ր կ ր ո ր ղ աղբյուրի աղդեդության տակ: IԼJ и պ ի էէ Ո if

[,ր,սր/ք*յ դատել բավականաչափ դ սէն վ ող ա ղր յուրն եր , որը ասանդ ո.ե ղոնան֊

սային տա տան ոոա կան и ի ստեւf[. Iff,/,ա it if ան հէԱՐ^1Ւ ան ե թ Հողվածում բերված Lb

առաջարկվող մ ե թ и դ ի tf ի էս յն 
կ կ ա ա ա ր վ ե Ն > ե տաղ այ ու tf Տ

րա կական առավելությունները: քանակական հաշվումնե րը
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