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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÐÀÄÈÎÒÅËÅÑÊÎÏÀ ÐÒ-32 ÍÀ ÁÀÇÅ
ÀÍÒÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ MARK-4B. 2. ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ
ÐÀÄÈÎÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Предмет и цель работы: Исследуются технические возможности антенной системы МАRK-4В для ее дальнейшего
использования в качестве 32-метрового радиотелескопа (РТ-32) и проведения одновременных спектральных радиоаст-
рономических наблюдений в C и K диапазонах.
Методы и методология: В исследованиях используются результаты наших собственных измерений, проведенных
на антенной системе МАRK-4В, экспертные оценки, открытые источники информации, техническая документация
антенной системы МАRK-4В, методы радиоастрономии, методы компьютерного моделирования и сравнительный
анализ основных параметров данной антенны с аналогичными параметрами действующих радиотелескопов мирового
уровня. Комбинирование разных подходов позволяет определить требования к приемной системе, к параметрам спек-
троанализатора, методикам калибровки и оптимизировать процедуры модернизации антенной системы МАRK-4В.
Результаты: Определены основные параметры радиотелескопа, необходимые для проведения спектральных наблюдений
в C и K диапазонах. Уточнены возможности системы наведения. Для рабочего диапазона частот антенной системы
МАRK-4В рассмотрены основные доступные для исследований спектральные линии различных молекул. Приведен пере-
чень переходов, излучающих наиболее интенсивные спектральные линии. Сформулированы радиоастрономические зада-
чи, которые возможно решать с использованием МАRK-4В в режиме спектральных наблюдений в C и K диапазонах.
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Оценены необходимые параметры спектроанализатора и значения собственной температуры шумов приемника и всей
системы приема в целом. Описаны методики калибровки регистрируемого сигнала, которые будут использованы для
проведения спектральных наблюдений.
Заключение: Исследования, представленные в этой статье, показывают, что для проведения спектральных наблюдений
на базе лучеводной антенной системы МАRK-4В возможно создать радиотелескоп РТ-32 с качественными технически-
ми характеристиками, соответствующими лучшим мировым аналогам. Модернизация лучеводной антенной системы
МАRK-4В позволит на первом этапе создать в Украине двухдиапазонный радиотелескоп, на котором возможно будет
проводить одновременные спектральные и/или континуальные наблюдения в C и K диапазонах. В последующем количе-
ство одновременно работающих диапазонов может быть увеличено.

Ключевые слова: антенна, калибровка, мазеры, МАRK-4В, приемная система, поляризация, радиоисточник, радиоте-
лескоп, спектроанализатор

1. Ââåäåíèå

Ускоренное развитие методов дальней радиосвя-
зи и мониторинга орбитальных объектов, проис-
ходящее в настоящее время, а также развитие
приемо-передающих систем, предназначенных
для спутников связи, и их переход к более высо-
кочастотным диапазонам приводит к выводу из
эксплуатации связных и локационных радиосис-
тем предыдущего поколения. В то же время та-
кие системы обладают большим потенциалом в
научном (радиоастрономическом) аспекте из-за
больших размеров их первичных зеркал. В после-
днее время по инициативе научного сообщества и
с согласия правительств многих стран активно
проводится переоборудование старых связных и
радиолокационных комплексов в радиотелескопы.
Такие проекты особенно эффективны с экономи-
ческой точки зрения, поскольку вновь созданные
радиоастрономические инструменты (зеркала и
решетки) относятся к категории дорогостоящего
научного оборудования, такого как ускорители,
реакторы и т. п.

Известно множество случаев модернизации
старых связных или военных антенн. В США в
астрономической обсерватории Pisgah Astrono-
mical Research Institute (Северная Каролина)
12-метровая антенна была переоборудована
в учебный радиотелескоп [1]. В Латвии были
успешно переоборудованы в радиотелескопы
32-метровая и 16-метровая антенны [2]. В Новой
Зеландии в радиотелескоп перестроена 30-мет-
ровая телекоммуникационная антенна [3]. Подоб-
ные телекоммуникационные антенны переобору-
дованы в радиотелескопы в Японии [4] и в Афри-
ке (Республика Гана) [5, 6]. Существует проект
по переоборудованию в радиотелескопы в бли-
жайшем будущем еще нескольких телекоммуни-
кационных антенн, расположенных в Африке [7].
Более подробный обзор таких модернизирован-

ных радиотелескопов сделан в первой работе из
этого цикла [8].

Украина располагает рядом крупных антенных
систем, модернизация которых в радиотелеско-
пы вполне возможна. Конструкции этих сооруже-
ний имеют достаточный ресурс, антенны удале-
ны от крупных городов, что улучшает помеховую
обстановку. Эти антенны имеют развитую инф-
раструктуру (электрические сети, подъездные
дороги, служебные здания, оптоволоконные ли-
нии связи и т. п.). Одна из них – антенная систе-
ма МАRK-4В – расположена возле г. Золочев
Львовской области. Сейчас начался первый этап
преобразования этой антенной системы в двух-
диапазонный радиотелескоп РТ-32. После завер-
шения первого этапа модернизации этот радио-
телескоп сможет одновременно работать в C
(4.7 6.8  ГГц) и K (20 26  ГГц) диапазонах.

Антенная система МАRK-4В использовалась
для осуществления спутниковой связи. Ее конст-
руктивная особенность – наличие лучевода –
относит ее к так называемому классу Beam
Waveguide (BWG) антенн. В мире уже есть при-
меры успешного переоборудования BWG антенн
в радиотелескопы.

В первой работе данного цикла [8] более под-
робно описаны конструкция антенной системы
МАRK-4В и ее современное техническое сос-
тояние. Определен рабочий диапазон частот,
который на сегодня составляет 2.3 26  ГГц.
Сделана оценка возможностей системы наведе-
ния антенны. В течение последнего года на ан-
тенной системе МАRK-4В установлен широко-
полосный приемник (диапазон 4.6 5.1  Гц) с де-
тектором и возможностью изменения времени
интегрирования сигнала, а также проведены пер-
вые тестовые измерения параметров антенны.

Настоящая вторая работа этого цикла посвя-
щена обоснованию возможности создания на базе
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Создание радиотелескопа РТ-32 на базе антенной системы MARK-4B. 2. Оценка возможности проведения...

антенной системы МАRK-4В современного ра-
диотелескопа РТ-32. Этот радиотелескоп будет
использован в ряду других задач и для проведе-
ния спектральных радиоастрономических наблю-
дений. В данной работе описан круг актуальных
научных задач, решение которых связано со спек-
тральными радиоастрономическими наблюдения-
ми в диапазоне рабочих частот создаваемого
радиотелескопа РТ-32. Здесь рассмотрены так-
же требования к устанавливаемой аппаратуре для
соответствия нового радиотелескопа современ-
ному уровню требований.

2. Íàó÷íûå çàäà÷è, äîñòóïíûå
äëÿ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àíòåííîé ñèñòåìû MARK-4Â

Для антенной системы MARK-4В C и K диапа-
зоны выбраны потому, что именно в этих диапа-
зонах параметры данной системы являются наи-
лучшими. C и K диапазоны достаточно хорошо
освоены в радиоастрономии. Для проведения на-
блюдений в этих диапазонах используются ра-
диотелескопы большого размера с диаметром
главного зеркала в несколько десятков метров.
При выполнении наблюдений для решения задач
астрофизики требуется высокая чувствительность
приемных систем и длительное время наблюде-
ний (накопление сигнала). В настоящее время су-
ществующие большие и дорогие антенны (с диа-
метром основного рефлектора 60 м и более) не
могут решить все актуальные научные задачи
в этих диапазонах частот. Поэтому целесообраз-
но ряд задач решать на радиотелескопах средних
размеров (с диаметром основного рефлектора

30  м). Задачи и связанные с их решением на-
блюдения на одиночных радиотелескопах можно
разделить на три категории – континуальные (де-
тектирование в широкой полосе частот), импуль-
сные (исследования пульсаров и транзиентов,
всплесков и вспышек) и спектральные. В этой
работе рассматриваются именно спектральные
наблюдения с высоким частотным разрешением.

Регистрация излучения атомов и молекул в
межзвездной среде и в областях звездообра-
зования является весьма актуальной задачей.
Основная тенденция современной наблюдатель-
ной радиоастрономии – переход ко все более
высокочастотным наблюдениям вплоть до тера-
герцевого диапазона. Поэтому многие задачи низ-

кочастотных измерений остаются “забытыми” из-
за смещения интересов исследователей в более
высокочастотные диапазоны. Следует иметь в
виду, что спектральные измерения требуют как
высокой чувствительности приемных систем, так
и их совместного использования с относительно
широкополосными спектроанализаторами парал-
лельного типа.

Диапазон рабочих частот антенной систе-
мы MARK-4В оценен в предыдущей работе [8].
Он составляет 2.3 25  ГГц с возможностью ра-
боты ниже 2.3 ГГц при условии установки до-
полнительных облучателей и малошумящих нео-
хлаждаемых приемников вблизи первичного или
вторичного фокуса.

К настоящему времени в диапазонах L, S, С, Х,
Ku и K в процессе наблюдений разных радио-
астрономических объектов зарегистрированы
сотни спектральных линий различных молекул.
Подавляющее большинство этих линий характе-
ризуется очень слабыми спектральными плотнос-
тями потоков излучения и почти не исследуется.
Наиболее интенсивные линии в этих диапазонах,
с которыми связано большинство публикаций,
приведены в табл. 1. Эта таблица составлена на
основе базы данных Национального института
стандартов и технологий США NIST (National
Institute of Standards and Technology) <https://
physics.nist.gov/cgi-bin/micro/table5/start.pl> и ана-
лиза публикаций в ведущих астрофизических
журналах.

L 1420.0 H Атомарный водород

L 1612.2310 OH 2
3 2 3 2 1 2J F   

L 1665.4018 OH 2
3 2 3 2 1 1J F   

L 1667.3590 OH 2
3 2 3 2 2 2J F   

C 4765.562 OH 2
1 2 1 2 1 0J F   

C 6030.747 OH 2
3 2 5 2 2 2J F   

C 6035.092 OH 2
3 2 5 2 3 2J F   

C 6668.5192 CH
3
OH 5(1.5) 6(0.6)A

Ku 12178.593 CH
3
OH 2(0.2) 3( 1.3)E 

K 22235.1204 2H O 6(1.6) 5(2.3) 5 4F  

K 23121.024 3CH OH 9(2.7) 10(1.10)A

K 23694 3NH Около 20 линий,
которые лежат в

пределах 2  МГц от
центральной частоты

Таблица 1. Наиболее интенсивные спектральные линии

Диапазон
Частота,

МГц
Молекула Переход
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Выделим некоторые из актуальных астрофи-
зических задач, которые могут быть решены с
помощью РТ-32 в L, С и K диапазонах.

2.1. Àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé

1. Наблюдение атомарного водорода на частоте
1420 МГц ( 21 см). 

2. Поиск и мониторинг источников мазерного
излучения различных молекул:

1) многочастотные исследования гидроксиль-
ных (ОН) мазеров:

– наблюдение излучения молекулы ОН в ос-
новном состоянии на частотах 1612, 1665, 1667
и 1720 МГц,

– наблюдение излучения молекулы ОН в воз-
бужденном состоянии на частотах 4.7,  6.03
и 6.035 ГГц;

2) многочастотные исследования мазеров на
молекулах метанола 3(CH OH)  на частотах  6.7,
9.9, 12.2, 19.97, 23.1 и 24.9 ГГц в областях актив-
ного звездообразования;

3) исследования мазеров на молекулах воды

2(H O).
3. Изучение теплового излучения:
1) наблюдения молекул гидроксила и метанола;
2) исследование молекулярных облаков в ли-

нии молекулы аммония +
4(NH )  для определения

температур областей звездообразования (часто-
та 23  ГГц).

2.2. Êîñìîëîãè÷åñêèå çàäà÷è
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Очень интересной и актуальной задачей могут
быть наблюдения спектральных линий излучения
молекул, находящихся в объектах, сформирован-
ных на ранних этапах развития Вселенной. То есть
можно использовать низкочастотные системы
приема для регистрации спектров излучения мо-
лекул в объектах с большим красным смеще-
нием z. Например, на частоте 8  ГГц можно
наблюдать излучение мазеров на молекулах 2H O
(лабораторная частота которых 22  ГГц) в
объектах с красным смещением 1.7.z   Имея воз-
можность вести наблюдения на нескольких час-
тотах одновременно, можно ставить задачу по
исследованию излучения различных молекул
в объектах, находящихся на разных стадиях эво-

люции Вселенной. Это дает возможность иссле-
довать одни и те же спектральные линии воды
и/или других молекул в разных частотных диапа-
зонах. Смещение по частоте возникает из-за эф-
фекта Хабла, когда для объектов с увеличением
z линии все больше смещаются в красную об-
ласть спектра (к нижним частотам).

Абсолютно новой и актуальной задачей яв-
ляется поиск излучения первых молекул, об-
разовавшихся вскоре после Большого взрыва
(например, молекулы НеН) [9]. Располагая
современным радиотелескопом, можно плани-
ровать долгосрочные наблюдения, которые не-
обходимы для изучения внегалактических источ-
ников. Сейчас такие задачи из-за загруженности
имеющихся в мире больших антенн инициируют-
ся довольно редко.

3. Îöåíêà âîçìîæíîñòåé
ñèñòåìû íàâåäåíèÿ

В первой работе цикла [8] сделана общая оценка
возможностей системы наведения. Указаны сле-
пые зоны, связанные с недостаточной длиной ка-
бельного азимутального тракта. Проведенный
авторами анализ показывает, что система наведе-
ния антенны MARK-4B нуждается в практически
полной модернизации. В настоящем разделе на
основе проведенных первых тестов, описанных
в предыдущей работе, мы определим требования
к точности наведения радиотелескопа и уточним
размеры слепой зоны вблизи зенита.

Общепринято, что точность наведения радио-
телескопа должна быть не хуже 1 10  угловогоо
размера диаграммы направленности антенны по
уровню половинной мощности.

Оценку ширины диаграммы направленности по
уровню половинной мощности можно получить
с помощью выражения 0.5 ( ) ,c Df   где c – ско-
рость света в вакууме, D – диаметр основного
рефлектора, f – рабочая частота.

Рассчитанная таким образом ширина диаграм-
мы направленности на разных частотах, а также
необходимая точность наведения для антенной
системы MARK-4B приведены в табл. 2. Следует
отметить, что реальные размеры диаграммы
направленности радиотелескопа можно опреде-
лить только с помощью наблюдений за косми-
ческими объектами. Поскольку истинные разме-
ры диаграммы направленности можно будет уз-
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нать только после завершения части работ по
созданию системы управления, разрабатывать си-
стему управления нужно ориентируясь на теоре-
тические расчеты. На данный момент из наблю-
дений радиоисточников сделана оценка 0.5 6.9 
лишь на частоте 4.85 ГГц [8].

Для проведения радиоастрономических наблю-
дений в режиме сопровождения источника систе-
ма наведения антенны должна успевать следить
за суточным вращением небесной сферы. Это
требование касается в основном азимутальных
двигателей. Опыт других исследователей, полу-
ченный при модернизации подобной антенной сис-
темы BWG типа в Новой Зеландии [3], а также
техническая информация о ведущих мировых
радиотелескопах сантиметрового диапазона [1–8]
позволяют оценить максимальную скорость сле-
жения за астрономическим источником в 0.03 / c.

На рис. 1 приведена слепая зона антенной сис-
темы MARK-4B вблизи зенита, рассчитанная по
методике [10] для максимальной скорости сле-
жения по азимуту 0.03 / c.  В этой зоне скорость
движения источников по небесной сфере пре-
вышает скорость слежения радиотелескопа по
азимуту. Как видно, данная слепая зона довольно

небольшая, но она должна быть учтена в про-
грамме управления радиотелескопом. Эта про-
грамма должна предупреждать наблюдателя
о приближении к слепой зоне, но не должна огра-
ничивать наведение радиотелескопа в слепую зону,
т. к. это может понадобиться для тестов или для
решения особых задач.

Первые тесты системы наведения показыва-
ют, что, вероятно, на РТ-32 будет доступна более
высокая скорость слежения за астрономически-
ми и космическими объектами. В этом случае
слепая зона вблизи зенита уменьшится.

4. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû

Важной характеристикой сигналов является спек-
тральная плотность потока излучения космичес-
кого источника. Минимальное значение спект-
ральной плотности потока, которое может быть
зарегистрировано радиотелескопом, зависит от
параметров антенны, времени наблюдения, спек-
трального разрешения регистратора и шумовой
температуры системы приема. В этом разделе
будет показана эта связь и даны рекомендации,
относящиеся к шумовой температуре приемников
и системы приема в целом.

Минимальный сигнал (флуктуационная чув-
ствительность), который можно зарегистрировать,
определяется достигнутым среднеквадратичным
отклонением (СКО) накопленного шума ( ).RS f
В радиоастрономии для диапазонов частот L, S,
С, Х, Ku и K эти величины, как правило, выраже-
ны в янских 26 2(1 Ян 10 Вт/(м Гц)   – принятая
в радиоастрономии единица спектральной плот-
ности потока). Для нормальной обработки дан-

f, ГГц 0.5 Точность наведения

4.7 6.9 0.684

6.7 4.8 0.467

12.2 2.6 0.250

22 1.5 0.133

Таблица 2. Оценки точности наведения антенной
системы MARK-4В

Рис. 1. Слепая зона антенной системы MARK-4B вблизи зенита. Зенит обозначен точкой. По оси абсцисс приведен часовой
угол источника (отрицательные значения соот-ветствуют восточной стороне от небесного меридиана, а сам меридиан прохо-
дит через зенит и точку с координатами (0, 0)). Ось ординат соответствует склонению источника
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ных необходимо, чтобы отношение интенсивнос-
ти сигнала к СКО шума (SNR) составляло не
менее 3, лучше SNR 5.

Пересчет из единиц спектральной плотности
потока в единицы антенной температуры осуще-
ствляется согласно выражению (здесь для оцен-
ки шумовых характеристик приемной системы
пренебрегается влиянием атмосферы):

( , ) DPFU( , ) ( ),s El El RT f f S f    (1)

( , )
DPFU( , ) ,

2

eff El
El

A f
f

k


 

где ( )sT f  – антенная температура источника,
( )RS f  – спектральная плотность потока объек-

та, f – текущая/рабочая частота, k – постоянная
Больцмана, El  – угол места, ( , )eff ElA f   – эф-
фективная площадь антенны.

В настоящее время в зарубежной литерату-
ре в качестве основной характеристики антенны
вместо эффективной площади часто используют
величину DPFU( , )Elf   – коэффициент пересче-
та кельвина в единицу плотности потока излуче-
ния (degrees per flux density unit). DPFU( , )Elf 
имеет размерность К/Ян и используется в каче-
стве коэффициента непосредственно связываю-
щего антенную температуру и спектральную
плотность потока объекта без учета собствен-
ных шумов антенны и системы приема.

На практике DPFU( , )Elf   радиотелескопа оп-
ределяется экспериментально. Вследствие гра-

витационных, ветровых и тепловых деформаций
поверхности антенны DPFU( , )Elf   зависит не
только от частоты, но и от угла места. Данные
о DPFU( , )Elf   радиотелескопов подобных ан-
тенной системе MARK-4B можно найти в ли-
тературе. DPFU( , )Elf   32-метрового радио-
телескопа в г. Торунь, Польша, в направлении зе-
нита составляет примерно 0.14 К/Ян на частоте
5 ГГц <https://www.astro.uni.torun.pl/~kb/Handb
RT32RozdzVII.htm#tth_sEc3)>. DPFU( , )Elf 
32-метрового радиотелескопа Medicina на час-
тоте 6 ГГц при угле места в 45  составляет
0.145 К/Ян <http://www.med.ira.inaf.it/Manuale
Medicina/English/5.%20Efficiency.htm>. Характе-
ристики антенн и приемных систем современных
радиотелескопов сантиметрового диапазона при-
ведены в табл. 3. В этой таблице ( , )REC ElT f   –
шумовая температура приемника, ( , )SN ElT f   –
температура собственных шумов всей системы
приема и регистрации РТ-32.

Первые предварительные оценки характе-
ристик антенной системы MARK-4B были сде-
ланы в декабре 2018 г. на частоте 5 ГГц [8].
Средняя эффективная площадь антенной систе-
мы на этой частоте равна 682 м2,  что соответ-
ствует DPFU( ,90 ) 0.247.f    Дальнейшие рас-
четы выполнены для этой оценки DPFU( , ).Elf 
Полученное значение DPFU( , )Elf   характерно
для радиоастрономических антенн С диапазона (см.
табл. 3), что делает антенную систему MARK-4B
вполне конкурентоспособной среди радиотелес-
копов с диаметром основного зеркала 32 м.

Радиотелескоп F, ГГц El DPFU( , ),Elf   К/Ян ( , ),REC ElT f   К ( , ),SN ElT f   К

Torun 32-m 4.7 90 0.14 15 30

6.5 25 40

Noto 32-m 5 0.15 30 48

22 90 0.13 90 110

Medicina 32-m 5 0.160 14 26

6 45 0.145 57 65

22 0.11 20 30 55

Effelsberg 100-m 6.668 90 1.54 28

22.35 90 1.03 70

Примечание. Данные, приведенные в табл. 3, размещены на официальных сайтах обсерваторий: <http://www.med.ira.inaf.it/
ManualeNoto/5.EfficienzaEN.htm>; <http://www.med.ira.inaf.it/ManualeMedicina/English/5.%20Efficiency.htm>; <https://
www.astro.uni.torun.pl/~kb/HandbRT32/ChapterIV.htm>; <https://eff100mwiki.mpifr-bonn.mpg.de/doku.php?id=information_for_
astronmers:rx_list>.

Таблица 3. Характеристики антенн и приемных систем современных радиотелескопов сантиметрового диапазона
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Используя данные наших исследований шумо-
вой температуры антенной системы MARK-4B
с помощью “теплого” радиометра [8], мы прове-
ли предварительные оценки шумовой температу-
ры системы будущего радиотелескопа РТ-32
с малошумящим приемником на частоте 5 ГГц.
В настоящее время для РТ-32 изготавливается
криогенный приемник, шумовая температура ко-
торого должна быть не выше 15 К на частотах
4.7 6.8  ГГц. Предполагая, что вклад атмосфе-
ры в шумовую температуру системы составит
7 К, средняя температура окружающей среды
будет 282 К, а также пользуясь оценкой значе-
ния результирующего коэффициента передачи
по мощности 0.5 дБ 0.3 дБ,pK     мы оцени-
ли шумовую температуру системы с криогенным
приемником. Ее значение лежит в пределах

( ,90 ) 42 53 К.SNT f     Это значение несколькоо
больше, чем у аналогичных радиотелескопов (см.
табл. 3), поскольку антенная система MARK-4B
изначально предназначалась для связи и содер-
жит лучевод, вносящий дополнительные потери
в приемный тракт. Но за счет более эффектив-
ного облучения субрефлектора, основного реф-
лектора и, соответственно, более высокой эффек-
тивной площади радиотелескопа РТ-32 (антенной
системы MARK-4B) флуктуационная чувстви-
тельность на частоте 5 ГГц будет примерно та-
кой же, как у современных радиотелескопов.
На более высоких частотах дифракционные по-
тери, вносимые лучеводом, уменьшатся и ожи-
дается, что характеристики РТ-32 будут лучше,
чем у аналогичных радиотелескопов с диамет-
ром главного зеркала 32 м.

Для оценки необходимой шумовой температу-
ры приемника и всей системы РТ-32 в целом
мы проанализировали характеристики мазерного
излучения в рабочих диапазонах частот антенной
системы. На рис. 2 приведены гистограммы рас-
пределения интенсивности метанольных мазеров
на частоте 6.7 ГГц, построенные по данным двух
каталогов [11, 12].

Как видно из рис. 2, в настоящее время изве-
стно лишь небольшое количество метанольных
мазеров на частоте излучения 6.7 ГГц, имею-
щих спектральную плотность потока менее 1 Ян.
Это означает, что будет достаточно накапливать
сигнал до такого уровня, при котором СКО шума
не превышает 0.3 Ян (SNR 3).

На рис. 3 показана гистограмма распреде-
ления интенсивности гидроксильных мазеров
на частоте 6.035 ГГц [13]. Из рисунка хорошо
видно, что большинство гидроксильных мазеров
на частоте 6.035 ГГц имеют спектральную плот-
ность потока менее 1 Ян, а минимальная интен-
сивность в распределении составляет 0.3  Ян.
То есть минимальное необходимое значение СКО
шума для уверенного обнаружения таких мазе-
ров составляет менее 0.1 Ян (SNR 3).

На рис. 4, а приведена гистограмма распре-
деления спектральной пиковой плотности по-
тока излучения мазеров на молекулах воды на
частоте 22 ГГц. На рис. 4, б приведена гисто-
грамма СКО шумов, с которыми были проведе-
ны измерения интенсивностей спектральных
линий этих мазеров. В данном случае хорошо
видно, что большинство 2H O  мазеров имеют
спектральную плотность потока значительно

Рис. 2. Гистограммы распределения пиковой плотности по-
тока излучения известных метанольных мазеров на частоте
6.7 ГГц по данным двух каталогов: [11] (а) и [12] (б)
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больше 1 Ян. Минимальное необходимое для на-
блюдений спектральных линий мазеров значе-
ние СКО шума в большинстве случаев было
более 0.2 Ян (рис. 4, б). Данные для рис. 4 по-
лучены из каталога [14].

Таким образом, для наблюдения мазеров на
молекулах воды на частоте 22 ГГц и метаноль-
ных мазеров на частоте 6.7 ГГц необходимо до-
биться значения СКО шума, не превышающего

0.2 0.3   Ян. Для наблюдения мазеров OH в воз-
бужденном состоянии на частоте 6.035 ГГц необ-
ходимо иметь СКО шума 0.1  Ян и меньше.

Исходя из вышесказанного, можно оценить
значение шумовой температуры системы, ко-
торое необходимо для достижения таких зна-
чений СКО шума. Связь между СКО шума

( , ),SN ElT f   СКО регистрируемой спектральной
плотности потока ( , )R ElS f   и шумовой темпе-
ратурой системы определяется следующими
формулами:

( , )
( , ) ,SN El

SN El

T f
T f

f

 
  

 

(2)

( , )
( , ) ,

DPFU( , )
SN El

R El

El

T f
S f

f f

 
  

  

где f  – частотное разрешение спектроанализа-
тора,   – время накопления сигнала,   – коэф-ф-
фициент, соответствующий различным методам
наблюдений.

Таким образом, СКО шума ( , )SN ElT f   мож-
но уменьшить, снизив ( , )SN ElT f   или увеличив

f  или .  Мы провели расчет ( , )R ElS f   для
различных значений шумовой температуры сис-
темы. Расчеты проведены для 0.52   (это зна-
чение коэффициента соответствует режиму час-
тотной модуляции и наблюдению одной поляри-
зации) и для 1   (соответствует наблюдению
обеих поляризаций) при частотном разрешении

1 кГцf   и 3 кГц.f   Полученные результа-а-
ты показаны на рис. 5.

Приемная система с 30 КSNT   позволяет
получать 0.1 ЯнRS   за время накопления сиг-
нала 40 180 мин    в зависимости от метода
наблюдений. Это дает возможность проводить
наблюдения на современном уровне для реше-
ния любых спектральных задач в диапазонах

Рис. 3. Гистограмма распределения пиковой спектральной
плотности потока излучения известных гидроксильных
мазеров на частоте 6.035 ГГц

Рис. 4. Гистограмма распределения пиковой спектраль-
ной плотности потока излучения мазеров 2H O  на частоте
22 ГГц (а) и гистограмма СКО шумов, с которыми были из-
мерены интенсивности спектральных линий этих мазеров (б)
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частот, определенных выше. Увеличение шумо-
вой температуры системы существенно увели-
чивает время наблюдения источника и ограни-
чивает количество научных задач, которые мо-
гут быть решены с помощью антенной систе-
мы MARK-4B, рассматриваемой в этой работе.
Оценки ( , )SN ElT f   соответствуют значениям
шумовой температуры системы, достигнутым на
современных радиотелескопах (см. табл. 3).

Исходя из значения шумовой температуры
системы, можно оценить необходимую шумо-
вую температуру приемника. Шумовую тем-
пературу системы можно определить по форму-
ле ( , ) ( ) ( ) ( , ),SN El REC BWG SKY ElT f T f T f T f    
где ( )RECT f  – собственная температура шумов
приемника; ( )BWGT f  – дополнительный вклад
в температуру системы, вносимый лучеводом;

( , )SKY ElT f   – сумма нескольких составляющих:
шумовой температуры фона, атмосферного вкла-

да, влияния боковых лепестков диаграммы на-
правленности антенны и других.

( , )SKY ElT f   зависит от параметров антенны и
атмосферы. В табл. 3 приведены параметры ра-
диотелескопов без лучеводов (т. е. 0).BWGT 
По данным этой таблицы можно оценить значение

( ,90 )SKYT f   для радиотелескопов без лучеводов.
На частоте 6 ГГц оно составляет 15 20  К и на
частоте 22 ГГц – 20 25  К.

В антеннах с лучеводом вклад дифракцион-
ных потерь в лучеводе для низкочастотного участка
С диапазона может быть весьма существенным.
Он даже может превышать вклад собственной тем-
пературы шумов охлаждаемого приемника. Однако
за счет того, что коэффициент использования по-
верхности в рабочей полосе частот у антенн с лу-
чеводами больше, чем у антенн с облучателями,
расположенными во вторичном фокусе, чувствитель-
ности обоих типов антенн могут быть соизмеримы.

Рис. 5. Зависимость флуктуационной чувствительности радиотелескопа ( , ),R ElS f   которая достигается при измерении
спектральной плотности потока, от времени накопления   в частотной полосе 1 кГцf   (справа) и 3 кГцf   (слева)а)
для трех значений шумовой температуры системы: сплошная линия – 30 К,SNT   штрихова линия – 50 К,SNT   штрих-
пунктирная линия – 70 К.SNT   Верхние панели – 2,   нижние панели – 1 
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Использование приемников с большими шу-
мовыми температурами приводит к существен-
ному увеличению времени накопления сигна-
ла или к уменьшению частотного разрешения.
Поэтому в настоящее время радиотелескопы ос-
нащаются приемниками с минимальными воз-
можными значениями шумовых температур.
Лучшие приемники, установленные на радиоте-
лескопах, имеют температуры собственных шу-
мов менее 15 К на частотах менее 6 ГГц и менее
30 К на частоте 22  ГГц.

На частотах до 10 ГГц шумовая температу-
ра неба в направлении зенита не превышает 10 К.
В нее вносят вклад две составляющие – ре-
ликтовый фон и отражение излучения тепловых
шумов Земли от облаков. Предполагается, что
в этом случае температура источника намного
меньше других составляющих. Шумовая темпе-
ратура лучевода также может быть меньше 10 К.
Например, для подобных антенн было рассчита-
но, что на частоте 6.7 ГГц шумовая температура
лучевода составляет 5.5 К [15]. То есть сумма
значений шумовой температуры неба и лучевода
равна 10 20   К. На частотах около 6 ГГц необ-
ходимо иметь приемник с собственной шумовой
температурой не выше 15 К, чтобы общая шумо-
вая температура системы не превышала рассчи-
танных границ. Это значение достижимо для со-
временных приемников с двухконтурным криоген-
ным охлаждением. На двух радиотелескопах BWG
типа в Японии были получены следующие значе-
ния шумовой температуры системы в направле-
нии зенита: 30 40 КSNT    на частоте 6 ГГц,f 

25 35 КSNT    на частоте 8 ГГц,f   SNT 

40 100 К  на частоте 22 ГГцf   зимой и SNT 

150 500 К  на частоте 22 ГГцf   летом [4].
На частотах выше 15 ГГц значительный вклад

в шумовую температуру системы вносит атмо-
сфера. Поэтому с ростом частоты значение это-
го вклада будет сильно зависеть от погодных
условий. В то же время в K диапазоне вклад
лучевода в температуру шумов системы будет
несущественным, и этот диапазон в данном раз-
деле не рассматривался.

Из вышесказанного следует, что для адекват-
ного учета влияния погодных условий и процес-
сов распространения электромагнитных волн в
ионосфере на наблюдательные данные антенную
систему МАRK-4В нужно укомплектовать авто-

матической метеорологической станцией, двух-
частотным GPS приемником, а также радиомет-
ром с рупорной антенной для измерения содер-
жания водяных паров в атмосфере. Полученный
набор параметров атмосферы и ионосферы по-
зволит строить их модели непосредственно в
месте расположения радиотелескопа.

5. Òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðîàíàëèçàòîðó

Мазеры в направлении некоторых объектов излу-
чают в относительно широком диапазоне частот
(его ширина может составлять несколько мега-
герц). Обычно одна часть из зарегистрированных
мазерных спектральных линий соответствует
объекту исследований, а вторая часть относится
к близким областям звездообразования и попа-
дает в регистрируемые данные через относитель-
но широкую диаграмму направленности радиоте-
лескопов. Для корректного выравнивания нулевой
линии спектров необходимо иметь участок час-
тотного диапазона, который не содержит спект-
ральных линий. Поэтому ширина полосы спектро-
анализатора должна быть больше, чем диапазон
частот, в котором присутствуют спектральные
линии мазеров. На рис. 6 показаны гистограммы
распределения частотных диапазонов, в которых
наблюдаются различные мазеры. Как видно из это-
го рисунка, ширина полосы спектроанализатора
должна быть не менее 2 6  МГц [11–14].

Диапазон лучевых скоростей, с которыми
движутся объекты Галактики, не превышает

125 км / с.  Ширины частотных полос max ,MWF

соответствующие этому диапазону скоростей,
указаны в табл. 4, где приведены параметры
наблюдений на современных радиотелескопах:

0F  – центральная частота, на которой проводят-
ся наблюдения; lineV  – характерная ширина про-
филя линии в размерности лучевых скоростей;

linef  – эта же ширина в размерности частоты;

obsf  и obsF  – частотное разрешение и ширина
полосы приемника, использованного при наблю-
дениях. Эти полосы практически всегда больше,
чем предыдущая оценка. В настоящее время
ширины полос спектроанализаторов, установлен-
ных на радиотелескопах, сравнимы или больше,
чем max .MWF

Как видно из табл. 1, гидроксильные мазе-
ры в высоковозбужденном состоянии излучают
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на частотах 6030.747 и 6035.092 МГц. Обычно
исследования спектральных линий гидроксильных
мазеров проводится одновременно [20–22].
Поэтому желательно иметь спектроанализатор
с шириной полосы, покрывающей частотную раз-
ницу между двумя типами мазеров 5  МГц
плюс несколько мегагерц для уверенного наблю-
дения всех линий в режиме частотной моду-
ляции. Таким образом, для исследования гидро-

ксильных мазеров желательно иметь спектроана-
лизатор с шириной полосы в 8 10  МГц.

Частотное разрешение спектроанализатора дол-
жно быть намного меньше минимальной ширины
спектральных линий. Возбужденные гидроксиль-
ные мазеры являются хорошим инструментом для
исследования магнитных полей в среде вокруг
мазера. Круговая поляризация спектров позво-
ляет распознать возможные зеемановские пары.

Рис. 6. Гистограммы распределения мазерных линий: линии ОН вблизи частоты 6 ГГц (верхняя левая панель), линии

3CH OH  вблизи частоты 6.7 ГГц (верхняя правая панель, нижняя левая панель), линии 2H O  вблизи частоты 22 ГГц (нижняя
правая панель), – в рабочей полосе частот радиотелескопа

0, ГГF ц , км /сlineV , кГцlinef , кГцobsf , МГцobsF max , кГцMVF Литература

1.665 5 28 1.52 4 1400 [16]

6.035 0.4 8 1.53 3.125 5000 [17]

6.7 0.5 11 2 4 5600 [18]

22 5 370 2 16 18000 [19]

Таблица 4. Параметры наблюдений на современных радиотелескопах
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Магнитное поле со значением магнитной индук-
ции даже в 1 мГс приводит к расщеплению спек-
тра на две компоненты с противоположной кру-
говой поляризацией. Это разделяет обе компо-
ненты по лучевым скоростям на 0.079 км/с при
расщеплении на частоте 6030 МГц и 0.059 км/с
при расщеплении на частоте 6035 МГц [22, 23].
Такое разделение по скоростям соответствует
частотным сдвигам 3.9  кГц и 2.9  кГц.
Поэтому для уверенного исследования магнит-
ных полей в областях звездообразования необхо-
димо иметь частотное разделение спектроанали-
затора порядка 1 кГц.

Гистограмма распределения напряженности маг-
нитных полей (см. рис. 7), которая определяется
по наблюдениям возбужденных гидроксильных
мазеров в двух поляризациях, иллюстрирует необ-
ходимость иметь высокое частотное разрешение.
Провал в распределении вблизи нуля не имеет
физического объяснения и возникает только из-за
того, что при использовании аппаратуры с недоста-
точным частотным разрешением нельзя уверенно
определять магнитные поля с напряженностью
в диапазоне 1 мГс.B 



6. Òðåáîâàíèÿ ê ãåòåðîäèíó ïðèåìíèêà

Для спектральных исследований необходимы низ-
кий уровень фазовых шумов гетеродина и высо-
кая относительная стабильность частоты. Гете-
родины с необходимыми параметрами обычно

строятся по схеме с фазовой автоподстройкой
частоты. Количественные требования опреде-
ляются кругом решаемых задач и для случая
спектральных наблюдений, рассматриваемого в
этой статье, могут быть сформулированы следую-
щим образом.

Относительная нестабильность частоты дол-
жна быть не хуже 9 8100 (6 10 ) 1.7 10    для не-
сущей частоты 6 ГГц и 9 8200 (22 10 ) 0.9 10  
для несущей частоты 22 ГГц. Уровень фазовых
шумов при отстройке частоты на 1 кГц должен
быть не хуже –50 дБн.

Частота гетеродина должна устанавливаться
с точностью, намного меньшей ширины канала
спектроанализатора ( 100  Гц). Иначе потре-
буется дополнительная математическая обработ-
ка результатов наблюдений.

Для организации режима частотной модуляции
гетеродин должен обеспечивать быстрое изме-
нение значения частоты на 1 МГц (целое число
каналов) для корректного определения нулевой
линии.

Спектральные наблюдения мазерных линий
требуют большого времени накопления сигнала
и высокой стабильности частоты гетеродина,
которая должна изменяться для компенсации раз-
личных движений Земли (суточное вращение
вокруг оси, движение по орбите вокруг Солнца
и пр.). Это предопределяет дополнительные
требования к гетеродину. Его частота должна
перестраиваться в процессе наблюдений с ша-
гом 100 Гц.

На рис. 8 показано смещение наблюдаемой
частоты через 30 с и через 10 мин после нача-
ла наблюдений. Расчеты проведены для антен-
ной системы МАRK-4В на начало мая 2019 г.
Как видно из рисунка, спустя 30 с наблюдений
смещение частоты несущественно, но спустя
10 мин для определенных областей неба смеще-
ние частоты будет достигать 300 Гц.f   При
условии, что мазерные линии очень узкие (их
ширина может быть менее 1 кГц), такое смеще-
ние будет уже существенно сказываться на ре-
зультатах наблюдений. Поэтому мы рекомен-
дуем переключать частоту гетеродина не реже
чем 1 раз в 2 мин. Конечно, движение Земли
можно учесть специальной математической об-
работкой после наблюдений, но технически очень
просто реализовать корректировку частоты ге-

Рис. 7. Гистограмма распределения магнитных полей, ко-
торые определены по наблюдениям гидроксильных мазеров
в возбужденном состоянии [20]
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теродина, что значительно ускорит и облегчит
процесс обработки данных.

7. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé

Калибровки сигналов, принимаемых радиоте-
лескопами сантиметрового диапазона, обычно
осуществляется с помощью калибраторов, исполь-
зующих шумовые диоды [24]. Назначение калиб-
ровки – нормировать сигнал, принимаемый в еди-
ницах спектральной плотности потока. Можно
выделить несколько отдельных этапов процесса
калибровки:

– измерение температуры шума калибратора,
– измерение DPFU( , )Elf   (см. уравнение (1)),
– калибровка уровня сигнала исследуемого

источника.

7.1. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû

øóìà êàëèáðàòîðà

Дополнительную температуру шума, которая до-
бавляется в шум приемника вследствие включе-
ния калибратора, можно измерить двумя спосо-
бами: “Y” методом с последовательным исполь-
зованием “холодной” и “теплой” нагрузок и/или
с помощью небесного источника, спектраль-
ная плотность потока которого считается калиб-
рованной. В обоих случаях измерения должны
вестись во всем диапазоне рабочих частот, в ко-
тором предполагается проводить наблюдения.

При использовании “Y” метода с последова-
тельным подключением “холодной” и “теплой”
нагрузкок на вход приемника поочередно подают
излучение от “холодной” и “теплой” нагрузок с
известными температурами. Необходимо, чтобы
нагрузки при этом находились в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия (ЛТР).
После достижения ЛТР замеряют уровень спек-
тральной плотности мощности принимаемого
сигнала для каждой из нагрузок. Затем, исполь-
зуя одну из нагрузок на входе, включают калиб-
ратор. В другом цикле калибратор выключают.
Спектральное распределение температуры шу-
ма, которая добавилась в результате включения
шумового диода ( ),calT f  можно определить по
формуле из [24]:

( ) ( )
( ) ( ),

( ) ( )

cold cold
on off hot cold

cal hot cold
off off

P f P f
T f = T T

P f P f






где ( )cold
onP f  – спектральная плотность мощнос-

ти сигнала, зарегистрированного при подключен-
ной “холодной” нагрузке на входе и включенном
калибраторе; ( )cold

offP f  – спектральная плотность
мощности сигнала, зарегистрированного при под-
ключенной “холодной” нагрузке на входе и вык-
люченном калибраторе; ( )hot

offP f  – спектральная
плотность мощности сигнала, зарегистрированного
при подключенной “теплой” нагрузке на входе
и выключенном калибраторе; hotT  – температу-
ра “теплой“ нагрузки; coldT  – температура холод-
ной нагрузки.

В качестве “холодной“ нагрузки обычно ис-
пользуют нагрузки, которые охлаждают жидким
азотом. Этот метод требует значительного вре-
мени, а также наличия жидкого азота, однако

Рис. 8. Смещение наблюдаемой частоты источника за 30 с
накопления сигнала (а) и аналогичное смещение за 10 мин (б).
В качестве опорной частоты использова-лась частота 6.7 ГГц.
Значения на графиках в поле рисунков приведены в герцах
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не нужно никакой дополнительной информации

(например, о DPFU( , )),Elf   поскольку в состоя-

нии ЛТР шумовая температура нагрузок равна

физической.

При измерении температуры шума калибра-

тора по калибровочному источнику проводят-

ся наблюдения калибровочного источника, спек-

тральная плотность потока которого известна.

При этом ( )calT f  можно определить по формуле

из [24]:

( ) sin( )( ) DPFU( , ) Elτ f
cal ElT f = f e   

( , ) ( , )
( ),

( , ) ( , )

ref ref
on El off El cal

s ref
off El off El

P f P f
S f

P f P f

  


  

где ( )f  – оптическая толщина атмосферы в на-

правлении зенита; ( )ref
onP f  – спектральная плот-

ность мощности сигнала от неба, зарегистри-

рованного приемником при включенном калибра-

торе; ( )ref
offP f  – параметр, аналогичный предыду-

щему, но сигнал от неба зарегистрирован прием-

ником при выключенном калибраторе; ( )s
offP f  –

параметр, аналогичный предыдущему, но сигнал

зарегистрирован приемником от калибровочного ис-

точника при выключенном калибраторе; ( )calS f  –

спектральная плотность потока калибровочного

источника. Этим способом спектральное распре-

деление температуры калибратора можно изме-

рить быстрее, чем “Y” методом, но необходимо

знать DPFU( , )Elf   и оптическую толщину ат-

мосферы в направлении зенита.

7.2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà DPFU( , )Elf 

Если для определения ( )calT f  использовать “Y”

метод, то возможно определить коэффициент

DPFU( , ),Elf   решая обратную задачу. Для это-

го проводятся наблюдения калибровочного источ-

ника, спектральная плотность потока ( )calS f  ко-

торого известна. При этом DPFU( , )Elf   можно

выразить формулой, которая есть простой транс-

формацией предыдущего уравнения из [24]:

DPFU( , )Elf  

( ) sin( )
( , ) ( , ) ( )

.
( , ) ( , ) ( )

El

s ref
off El off Elτ f cal
ref ref cal

on El off El

P f P f T f
e

P f P f S f


  


  

Проводя наблюдения калибровочных источни-
ков на разных углах места, можно получить соот-
ветствующую зависимость DPFU( , ).Elf 

7.3. Îïðåäåëåíèå øóìîâîé

òåìïåðàòóðû ñèñòåìû

Зная ( ),calT f  можно легко определить шумовую
температуру системы. Для этого нужно направить
антенну на радиотихий  участок неба и найти ве-
личину ( , ) :SN ElT f 

( , )
( , ) ( ).

( , ) ( , )

ref
off El

SN El calref ref
on El off El

P f
T f T f

P f P f


 

  

7.4. Êàëèáðîâêà ñèãíàëà

èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà

Калибровку сигнала исследуемого источника

обычно делают непосредственно перед наблюде-

ниями. В дальнейшем рассматриваются методы

наблюдения, с использованием которых находит-

ся антенная температура источника. Для расче-

та плотности потока источника ( )sS f  пользуют-

ся выражением, обратным к (1):

( ) sin( )( , )
( ) .

DPFU( , )

Elf
s El

s
El

T f e
S f =

f

  



Здесь ( , )s ElT f   – антенная температура объекта.

7.4.1. Êîíòèíóàëüíûé ðåæèì

В этом режиме можно выделить два этапа. Каж-

дый этап занимает половину времени наблю-

дения. На первом этапе антенна наводится на

источник, а на втором – на участок холодного неба

вблизи наблюдаемого источника. При этом на

каждом этапе часть времени калибратор вклю-

чен, а вторую часть времени выключен. Антен-

ную температуру источника можно выразить фор-

мулой [24]:

 ( )
( , ) ( , ) ( , )

2
s scal

s El on El off El

T f
T f P f + P f    



 ( , ) ( , )ref ref
on El off ElP f + P f    



1
( , ) ( , ) .ref ref

on El off ElP f P f
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Продолжительность каждого этапа составляет
несколько минут.

7.4.2. Ñïåêòðàëüíûé ðåæèì

íàáëþäåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé

“ON-OFF” ìîäóëÿöèåé

Этот режим аналогичен континуальному режиму,
описанному выше. Разница заключается в том, что
сигнал ( )P f  регистрируется не широкополосным
детектором, а каждым спектральным каналом.
В этом случае рекомендуется пользоваться сле-
дующей методикой из [24]:

( , ) ( , )1
( , ) ( , )

2 ( , )

s ref
off El off Elsys

s El off El ref
off El

P f P f
T f = T f +

P f

   
 



 
 ( , ) ( , )

( , ) ( ) ,
( , )

s ref
on El off Elsys

off El cal ref
on El

P f P f
T f +T f

P f

  
 

 


где  
1

( , ) ( ) ( , ) 1sys
off El cal off ElT f = T f α f


    – тем-

пература всей системы приема РТ-32 при вык-
люченном калибраторе, ( , )off Elf   – полином не-
высокой (меньше 4) степени. Параметры этого по-
линома рассчитываются при аппроксимации от-

ношения ( ) ( )ref ref
on offP f P f  с помощью метода

наименьших квадратов.

7.4.3. Ñïåêòðàëüíûé ðåæèì íàáëþäåíèé

ñ “÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé”

В этом режиме также можно выделить два этапа.
Каждый этап занимает половину времени наб-
людения. Антенна постоянно направлена на ис-
точник. На первом этапе частота гетеродина
смещается, что приводит к смещению линии
на наблюдаемом спектре на величину ,f  а на
втором смещение линии происходит в обратную
сторону, .f  При этом на каждом этапе часть
времени калибратор включен, а вторую часть вык-
лючен. Антенную температуру источника можно
выразить формулами из [24]:

1
( , )

2
s

sig ElT f   

( , ) ( , )
( , )

( , )

s ref
off El off Elsys

ref El ref
off El

P f + f P f + f
T f +

P f + f

     
 

 

 ( ) ( )sys
ref El calT f, +T f  

 ( , ) ( , )
,

( , )

s ref
on El on El

ref
on El

P f + f P f + f

P f + f

    

 


1
( , )

2
s

ref ElT f   

( , ) ( , )
( )

( , )

ref s
off El off Elsys

sig El s
off El

P f f P f f
T f, +

P f f

       
 

  

 ( , ) ( )sys
sig El calT f +T f  

 ( , ) ( , )
,

( , )

ref s
on El on El

s
on El

P f f P f f

P f f

      

  


1
( , ) ( , ) ( , ) ,

2
s s

s El sig El ref ElT f T f +T f     

где  
1

( , ) ( ) ( , ) 1sys
ref El cal ref ElT f = T f f


     – тем-

пература всей системы приема РТ-32, получен-
ная при наблюдении известного радиоисточ-
ника из каталога; ( , )ref Elf   – полином невысо-
кой (меньше 4) степени (параметры этого по-
линома рассчитываются при аппроксимации от-

ношения ( ) ( )ref ref
on offP f f P f f     с помощью

метода наименьших квадратов); ( , )sys
syg ElT f  

 
1

( ) ( , ) 1cal syg ElT f f


    – параметры, аналогич-

ные предыдущим, полученные при наведении
не на опорный, а на исследуемый источник излу-
чения.

Многие величины в этих формулах зависят от
частоты и от угла места. На практике для точ-
ных оценок необходимо иметь возможность ме-
нять длительность каждого этапа наблюдений
от нескольких секунд до нескольких минут.

7.4.4. Ó÷åò îïòè÷åñêîé
òîëùèíû àòìîñôåðû

Для правильного учета оптической толщины ат-
мосферы желательно использовать ее модель
[25, 26] или можно использовать дополнительный
радиометр. В простейшем случае учет оптичес-
кой толщины можно провести по следующей схе-
ме. Шумовую температуру системы ( , )SN ElT f 
можно представить в виде:
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 ( ) sin( )
0( , ) ( ) ( ) 1 Elf

SN El SN atmT f = T f +T f e    

0 ( ) ( ) ( ) sin( ) ,SN atm ElT f +T f f    (3)

где 0 ( )SNT f  – шумовая температура, состоящая

из суммы температур приемника, лучевода и вкла-

да антенны; ( )atmT f  – эффективная темпера-

тура атмосферы. Последняя в K диапазоне

равна ( ) 17,atm K grT f T   где grT  – температу-у-

ра атмосферы у поверхности Земли. Измерив

 ,sys ElT f   при двух различных углах ,El  мож-ж-

но найти 0 ( )SNT f  и ( ).f

Теперь из уравнения (3) получаем

0( , ) ( )
( ) sin( ) ln 1 .

( )
SN El SN

El
atm

T f T f
f =

T f

  
     

 

8. Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ àíàëîãîâîé ÷àñòè ïðèåìíèêà

Необходимое усиление аналогового тракта ( )aG

выбирается на основе двух известных харак-
теристик. Во-первых, это нужный уровень сиг-
нала на входе аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП) анализатора спектра ( ),outU  который
(в предположении АЦП малой разрядности, от
1 до 8, как, например, в сверхдлиннобазовой ин-
терферометрии) составляет 100 мВ для шумопо-
добного сигнала на нагрузке 50 Ом. Во-вторых,
это эффективное значение напряжения сигнала
на входе приемника ( ),inU  которое может быть оце-
нено исходя из известных параметров – шумовой
температуры системы ( ( , ) 30 К),SN ElT f    ра-
бочей полосы частот ( 1 ГГц)f   и входногоо
сопротивления сверхмалошумящего усилителя
( 50 Ом):R 

 
0.5

20lg 85 дБ.
2 ( , )

out
a

SN El

U
G

kT f fR

 
  
   

Охлаждаемый усилитель должен обеспечить
“отрыв” от шумов, т. е. от шумов последующей
части тракта. Соответственно, коэффициент уси-

ления 30  дБ, стандартный для устройств такоо-

го рода, является достаточным. Последующая

часть тракта должна иметь усиление 55 дБ

и возможность электронного (программного и/или

ручного) регулирования в пределах 5 40  дБ.

При этом возможно исключение некоторых кас-
кадов усиления (30 40  дБ), что обеспечи-
вает бóльшую температурную стабильность
общего коэффициента передачи тракта. Это ста-
новится возможным, поскольку предполагает-
ся использование регистратора с большим ди-
намическим диапазоном и АЦП с разрядностью
12 бит. Как показывает практика, шаг регулиро-
вания сквозного усиления должен составлять
0.5 1  дБ.

9. Òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîñòè

àíàëîãîâîé ÷àñòè ïðèåìíèêà

В условиях работы приемной системы в “стан-
дартном” режиме диаграммной модуляции, с ди-
намическим диапазоном около 3 дБ, особых тре-
бований к линейности, на первый взгляд, нет.
Они могут появиться в нестандартных наблю-
дениях с калибровкой по природным объектам.
Практика разработки и использования аналогич-
ных систем показывает, что выходной усилитель
на базе усилительного блока общего назначения,
с нормированным уровнем нелинейных искажений
(–40 дБ по сумме 2-й и 3-й гармоник), полностью
удовлетворяет требованиям линейности.

Но, поскольку в качестве регистратора пла-
нируется использовать цифровой приемник
с АЦП на входе, то сквозное усиление обес-
печивается только аналоговым приемником.
Его значение рассчитано выше. Уровень макси-
мального аналогового сигнала, который АЦП
конвертирует без перегрузки, близок к 1 В, и,
следовательно, динамический диапазон в поло-
се регистратора 0 1  ГГц для АЦП с разрядно-
стью 12 14  бит должен лежать в интервале
1 мВ 1 В.  При этом точка компрессии P1дБ
(снижение коэффициента передачи на 1 дБ
при наличии помехи с определенным уровнем)
должна лежать на несколько децибел выше мак-
симального аналогового сигнала. Если плани-
руется использование АЦП с максимальным
сигналом 7  дБм, то точка компрессии должна
быть выше 12 14  дБм (20 мВт). Но, поскольку,,
как показано выше, нужны два преобразования
частоты, линейность должен обеспечивать толь-
ко последний усилитель с полосой 0 1  ГГц, чтоо
также не является жестким требованием для
современной усилительной техники.
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10. Âûâîäû

Определены основные параметры радиотелеско-
па РТ-32, создаваемого на базе лучеводной ан-
тенной системы МАRK-4В, необходимые для про-
ведения спектральных наблюдений.

Сформулированы основные астрофизические
задачи, доступные для решения на MARK-4B
(РТ-32) в рабочем диапазоне частот в режиме
спектральных наблюдений.

Приведены требования к приемной системе,
спектроанализатору и регистратору. Описаны
методики калибровки, необходимые для прове-
дения спектральных наблюдений.

Наиболее строгие требования к точности на-
ведения антенны предъявляются при наблюде-
ниях на максимальной частоте 22 ГГц. В этом
случае ошибка наведения не должна превышать
9 ,  что сравнимо с ошибками наведения на
других радиотелескопах. Шумовая температура
приемника RECT  должна быть как можно мень-
ше. Лучшие астрономические приемники имеют

15 КRECT   на частоте 6  ГГц и 20 30 КRECT  

на частоте 22 ГГц. Рабочая полоса спектроана-
лизатора должна быть не менее 2 МГц при спек-
тральном разрешении 1 2 кГц.f    Относитель-
ная нестабильность частоты гетеродина должна
быть не хуже 810 ,  а уровень его фазовых шумов
при отстройке частоты на 1 кГц – не хуже –50 дБн.
Сквозной коэффициент передачи (усиления)
должен составлять 85 дБ, из которых 30 дБ –
усиление малошумящего входного охлаждаемо-
го усилителя. Выходной аналоговый усилитель,
сигнал с которого подается на АЦП, должен обес-
печивать динамический параметр P1дБ не хуже
13 дБм.

Результаты настоящей работы подтверждают
целесообразность модернизации антенной систе-
мы MARK-4B и создания на ее базе радиотелес-
копа РТ-32. Этот радиотелескоп можно будет
использовать, в том числе и для проведения спек-
тральных наблюдений. Основные технические
и эксплуатационные характеристики, а также
основные параметры РТ-32 не будут уступать
мировым аналогам. Это даст возможность про-
водить спектральные наблюдения мазеров (на-
пример, гидроксильных, 3CH OH,  2H O  мазеров
и др.), исследовать тепловое излучение моле-
кул, например, молекулы 3NH  (эта молекула яв-

ляется базовой для определения температур в
молекулярных облаках), проводить исследования
внегалактических источников, принимать актив-
ное участие в РСДБ наблюдениях и пр. Созда-
ние радиотелескопа на базе антенной системы
MARK-4B позволит украинским ученым прово-
дить актуальные исследования мирового уровня,
а также частично компенсировать утрату радио-
телескопов РТ-70 (Евпатория) и РТ-22 (Симеиз),
произошедшую в результате аннексии Крымско-
го полуострова.
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CREATING THE RT-32 RADIO TELESCOPE
ON THE BASIC OF MARK-4B ANTENNA SYSTEM.
2. ESTIMATION OF THE POSSIBILITY
FOR MAKING SPECTRAL OBSERVATIONS
OF RADIO ASTRONOMICAL OBJECTS

Purpose: Technical capabilities of the MARK-4B antenna sys-
tem necessary for its further using as a 32-meter radiotelescope
(RT-32) and making simultaneous spectral radioastronomical
observations in the C and K frequency ranges, are investigated.
Design/methodology/approach: The studies use the results
of our own measurements made with the МАRK-4В antenna
system, expert reviews, open information sources, technical
documentation of the MARK-4B antenna system, radio astro-
nomy and computer simulation methods and comparative ana-
lysis of this antenna main parameters with the corresponding
parameters of the world’s best active radio telescopes. Combi-
ning different approaches allows us to determine the require-
ments for the receiving system, parameters of the spectrometer,
calibration techniques and optimize the МАRK-4В antenna sys-
tem modernization procedure.
Findings: The radio telescope main parameters required for spec-
tral observations in the C and K frequency ranges are deter-
mined. The antenna pointing system capabilities are specified.
For the MARK-4B antenna system working frequency range,
the main spectral lines of various molecules available for re-
search have been considered. The transitions radiating the most
intensive spectral lines are listed. The radio astronomical prob-
lems that can be solved using the MARK-4B in the mode
of spectral observations are formulated. The required parame-
ters of the spectrum analyzer and the receiver’s self-noise tem-

perature are determined. Calibration techniques of the recorded
signal are described, which are necessary for carrying out spec-
tral observations.
Conclusions: The here presented studies show that for making
spectral observations based on the beam-waveguide MARK-4B
antenna system, it is technically possible to create the RT-32
radio telescope with quality technical characteristics correspon-
ding to the world-best analogs. Modernization of the beam-
waveguide MARK-4B antenna system will allow at the first
stage to create in Ukraine the dual-band radio-telescope permit-
ting to make simultaneous spectral and/or continued observa-
tions in the C and K ranges. Henceforth, the amount of simulta-
neously working ranges can be increased.

Key words: antenna, calibration, masers, MARK-4B, receiving
system, polarization, radio source, radio telescope, spectrum
analyzer
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СТВОРЕННЯ РАДІОТЕЛЕСКОПУ РТ-32
НА ОСНОВІ АНТЕННОЇ СИСТЕМИ MARK-4B.
2. ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ВИКОНАННЯ
СПЕКТРАЛЬНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ
 РАДІОАСТРОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

Предмет і мета роботи: Досліджуються технічні мож-
ливості антенної системи МАRK-4В для її подальшого вико-
ристання у якості 32-метрового радіотелескопа (РТ-32)
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та виконання одночасних спектральних радіоастрономічних
спостережень у C і K діапазонах.
Методи і методологія: У дослідженнях використовуються
результати наших власних вимірювань, виконаних на антенній
системі МАRK-4В, експертні оцінки, відкриті джерела інфор-
мації, технічна документація антенної системи МАRK-4В,
методи радіоастрономії, методи комп’ютерного моделюван-
ня та порівняльний аналіз головних параметрів даної антени
з аналогічними параметрами діючих радіотелескопів світо-
вого рівня. Комбінування різних підходів дозволяє визначи-
ти вимоги до приймальної системи, до параметрів спектро-
аналізатора, методик калібрування та оптимізувати проце-
дури модернізації антенної системи МАRK-4В.
Результати: Визначено основні параметри радіотелескопу,
необхідні для виконання спектральних спостережень у C
та K діапазонах. Уточнено можливості системи наведення.
Для робочого діапазону частот антенної системи МАRK-4В
розглянуто основні доступні для досліджень спектральні лінії
різних молекул. Наведено перелік переходів, випромінюю-
чих найінтенсивніші спектральні лінії. Сформульовано ра-
діоастрономічні задачі, які можливо вирішувати з викорис-
танням МАRK-4В у режимі спектральних спостережень

у C та K діапазонах. Оцінено необхідні параметри спектро-
аналізатора і значення власної температури шумів приймача
і всієї системи приймання загалом. Описано методики каліб-
рування сигналу, необхідні для виконання спектральних спо-
стережень.
Висновок: Дослідження, виконані у цій статті, показують,
що для виконання спектральних спостережень на основі про-
меневодної антенної системи МАRK -4В можливо створити
радіотелескоп РТ-32 з технічними характеристиками,
що відповідають кращим світовим аналогам. Модернізація
променеводної антенної системи МАRK-4В дозволить на
першому етапі створити в Україні двохдіапазонний радіоте-
лескоп сантиметрового діапазону, на якому можливо буде
виконувати одночасні спектральні та/або континуальні спос-
тереження в C та K діапазонах. У подальшому кількість од-
ночасно працюючих діапазонів може бути збільшена.

Ключові слова: антена, калібрування, мазери, МАRK-4В,
приймальна система, поляризація, радіоджерело, радіоте-
лескоп, спектроаналізатор
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