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В работе рассматриваются характеристики крупных интерферометров и рефлекторных радиоте-
лескопов для исследования радиоизлучения солнечной атмосферы. Создание солнечных радиоин-
терферометров (радиогелиографов) оказалось более рентабельным, чем одиночных рефлекторных
радиотелескопов, поскольку использование апертурного синтеза позволило быстро и с лучшим
пространственным разрешением строить изображения Солнца и его активных областей и эффек-
тивно изучать взрывные процессы на Солнце. При этом исследования, затрагивающие многие
фундаментальные вопросы физики солнечной атмосферы, где требуется изучение слабоконтрастных
структур до и после вспышек, к сожалению, не получили соответствующего развития. Повышение
эффективности работы радиорефлекторов в последние десятилетия происходило главным образом
благодаря развитию матричных методов приема, фокальных решеток, а также спектральному анализу
в широком диапазоне длин волн с высокой чувствительностью по потоку излучения. Между тем
разнообразие задач физики солнечной атмосферы и активных процессов требует оптимального
применения возможностей различных интерферометрических и рефлекторных систем микроволно-
вого диапазона для совместных исследований Солнца. В связи с началом реализации программ
наблюдений Солнца на новом инструменте ALMA и появлением новых наблюдательных данных
в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах обсуждаются направления развития солнечных
исследований на радиотелескопе РАТАН-600 в широком диапазоне длин волн.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы инструментарий для ис-
следования радиоизлучения Солнца значитель-
но изменился. Проект Frequency Agile Solar
Radiotelescope (FASR) [1] стимулировал созда-
ние нескольких радиогелиографов — Китайский
спектральный радиогелиограф (Chinese Spectral
Radioheliograph (CSRH),Mingantu Spectral Radio-
heliograph (MUSER)), Expanded Owens Valley
Solar Array (EOVSA), Сибирский солнечный ра-
диотелескоп (ССРТ) (Сибирский радиогелиограф
(СРГ)) — для работы в метровом (м), децимет-
ровом (дм) и сантиметровом (см) диапазонах.
Актуальность значительных инструментальных
затрат была обусловлена необходимостью иссле-
дования процессов во вспышечно-активной плазме
на высотах переходной зоны хромосфера–корона
и до высот образования солнечного ветра [2–4].
Наблюдения на новом уникальном инструменте
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Atacama Large Millimeter Array (ALMA) [5] для
исследований в терагерцовом диапазоне позволяют
проникать в физику явлений в более глубоких
слоях хромосферы, в которых происходит преоб-
разование тепловой энергии в нетепловую энергию
вспышечных процессов. Перечисленные выше
инструменты используют интерферометрические
методы формирования изображений. Рефлек-
торные методы построения радиоизображений
применяются в различных режимах работы оди-
ночных полноповоротных параболических зеркал,
земляных чаш и антенн переменного профиля
(АПП) [6–10]. Сочетание наблюдений ярких ком-
пактных структур на радиогелиографах и протя-
женных слабоконтрастных структур с помощью
радиорефлекторов позволяет воссоздать полную
структуру активной области в микроволновом
диапазоне на корональных и более низких уровнях
атмосферы Солнца.

Физика Солнца в последние десятилетия пере-
живает бурный прогресс. Он обусловлен главным
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образом большими потоками регулярной инфор-
мации, поступающей с космических телескопов в
ЭУФ и рентгеновском спектральных диапазонах
и обширными исследованиями на наземных ра-
диотелескопах в м-, дм- и см-диапазонах. Уси-
лиями радиоастрономов реализуются новые про-
екты радиогелиографов, которые направлены на
ликвидацию их главного недостатка, связанного с
одноволновостью (например, 5.2 см на ССРТ [3])
или двухволновостью (1.6 см и 0.8 см — Nobeyama
Radioheliograph (NoRH) [4]). Сегодня крупные ре-
флекторные инструменты практически не исполь-
зуются в регулярных наблюдениях Солнца. Ис-
ключением является радиотелескоп РАТАН-600,
на котором регулярные многоволновые наблюде-
ния Солнца проводятся с 1975 г. Стоит также
отметить вклад ранних наблюдений на 100-м ра-
диотелескопе в Бонне [6] в диапазоне до 8 мм
и наблюдения Солнца на 45-м радиотелескопе в
Nobeyama с пространственным разрешением 46′′
на 36 ГГц и 17′′ на 98 ГГц [7] в середине 80-х
годов. Карты Солнца этих наблюдений с высоким
пространственным разрешением впервые подтвер-
дили существование тонких уярчений, связанных с
полярными корональными дырами, и дали новую
информацию о структуре активных областей.

Рефлекторные радиотелескопы меньших разме-
ров выполняют регулярные наблюдения Солнца в
мм-диапазоне. Это в первую очередь 14-м телеско-
пы вМетсахови (Финляндия), 13.7-м в Итапетинга
(Бразилия) и РТ-22 в Крыму [8]. Однако, посколь-
ку Солнце является переменным объектом и иссле-
дование его активности требует регулярных, же-
лательно ежедневных многочасовых наблюдений,
это вызывает трудности при совмещении с другими
программами на крупных инструментах. Благода-
ря многопрограммности радиотелескопа РАТАН-
600 [9, 10], такие сложности не возникают.

В исследования активной солнечной атмосферы
значительный вклад вносят регулярные наблюде-
ния на радиогелиографах NRH (Nançay, Фран-
ция) [2], ССРТ [3], NoRH (Япония) [4]. Однако
отсутствие полного анализа спектра в м-, дм- и см-
диапазонах побудило радиоастрономов разрабаты-
вать новые проекты на основе радиогелиографов,
таких как FASR (США) [1], мССРТ вИркутске [11]
и CSRH в Китае [12]. Главное назначение этих
инструментов связано с изучением вспышечных
процессов и механизмов генерации мощных собы-
тий на Солнце.

Следует признать высокую эффективность но-
вых радиогелиографов как более дешевого спосо-
ба повышения пространственного двумерного раз-
решения по сравнению с рефлекторными радио-
телескопами. Интерферометры с использованием
апертурного синтеза много быстрее и с лучшим

пространственным разрешением строят изображе-
ния Солнца и его активных областей, хотя и в огра-
ниченной полосе в сравнении с крупным одиноч-
ным радиотелескопом в режиме сканирования. С
другой стороны, в рефлекторных радиотелескопах
реализованы моментальные полосы в 4–5 октав [9],
тогда как достижение моментальных полос в 1–2
октавы для современных радиогелиографов пред-
ставляет пока большую техническую проблему [5].

Опыт использования крупных радиоинструмен-
тов для многих задач физики Солнца указыва-
ет на необходимость оптимального использования
возможностей радиогелиографов и рефлекторов. В
настоящей работе мы рассматриваем характери-
стики этих инструментов с учетом специфики задач
солнечной радиоастрономии.

2. СПЕЦИФИКА ЗАДАЧ И
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ СОЛНЦА

Рассмотрим специфику задач исследования
солнечной атмосферы и связанные с ней ин-
струментальные требования. Структура солнечной
короны сложна и состоит из объектов разной
интенсивности и размеров: от предельно слабых
мелкомасштабных структур излучения спокой-
ного Солнца в виде точечных радиоисточников,
проявляющихся на уровнях 10−3 с.е.п., до сла-
боконтрастных фоновых структур (типа гало) в
активных областях с яркостной температурой,
превышающей уровень спокойного Солнца лишь
на 10–20%. Необходимо детальное исследование
слабоконтрастных фоновых структур, так как они
часто являются местами зарождения будущей
активности и распада активных процессов. Особое
значение имеет информация о магнитном поле на
корональных высотах, где традиционные методы,
использующие эффекты Зеемана и Ханле, ограни-
чены из-за высоких температур в короне.

Спектральные наблюдения в см- и дм-диа-
пазонах (1–30 см) позволяют развивать методы
корональной магнитографии на основе хорошо от-
работанных механизмов: гирорезонансного, теп-
лового тормозного излучения (Bremsstrahlung) и
смен знака поляризации в квазипоперечных полях.
Однако для этого требуются точные измерения
поляризации с высоким пространственным разре-
шением. В последние годы успешно развиваются
методы построения модели магнитосферы актив-
ной области в широком диапазоне высот, для чего
необходима реализация большого динамического
диапазона. При этом имеется в виду, что интен-
сивное излучение Солнца налагает ограничения
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на наблюдения слабоконтрастных объектов из-
за возникающего ухудшения чувствительности ра-
диометрических систем, прямо пропорционального
интенсивности исследуемого излучения.

Как отмечено выше, многие задачи изучения
слабоконтрастных объектов на Солнце не могут
быть решены с помощью современных радиогелио-
графов. Первая проблема обусловлена недоста-
точной чувствительностью по яркостной темпера-
туре, поскольку для интерферометрических систем
она резко падает с уменьшением коэффициента
заполнения синтезируемой апертуры. Другая про-
блема связана с отсутствием низких гармоник и
наличием пустот в UV -плоскости, что затрудняет
исследования крупномасштабных фоновых струк-
тур. Третья проблема вызвана трудностью обеспе-
чения высокоточных поляризационных измерений
ввиду того, что они требуют на один–два порядка
большей фазовой стабильности гетеродинов, линий
передачи и других систем. Проблемы калибровок,
возникающие при сравнении измерений интенсив-
ности на разных частотах, еще более сложны для
поляризационных измерений в режиме интерфе-
рометра. Наконец, четвертая проблема состоит
в сравнительно узкой непрерывной моментальной
полосе частот, в которой можно получать изобра-
жение на интерферометрах даже с использованием
методов частотного синтеза, применяемых в кор-
реляторах нового поколения. Достижимые полосы
наиболее широкополосных действующих крупных
интерферометров (иногда применяемых при иссле-
дованиях Солнца) сегодня не превышают 8 ГГц, что
составляет 16% на частоте 50 ГГц (EVLA).

Все изучаемые солнечные объекты и процессы
можно условно разделить на:

1) сверхкомпактные и компактные со сложной
структурой, в которых происходят нестационар-
ные вспышечные процессы на масштабах минут–
часов, для чего нужно временное разрешение от
единиц минут до миллисекунд;

2) нестационарные переменные объекты на мас-
штабах часов и суток, а также слабоконтрастные
и протяженные объекты.

Первый класс процессов требует высокой чув-
ствительности по потоку излучения, предельно вы-
сокого пространственного и временно́го разреше-
ния, что могут обеспечивать крупные радиоинтер-
ферометры. Второй класс процессов требует повы-
шенного пространственного разрешения, умерен-
ной чувствительности по потоку и высокой чув-
ствительности по поверхностной яркости, большо-
го динамического и широкого частотного диапазо-
нов, что обеспечивают крупные рефлекторы.

Солнечный спектральный комплекс РАТАН-600
перекрывает диапазон 1–18 ГГц c частотным

разрешением менее или равным 1% [9, 13]. В том
же диапазоне 1–18 ГГц с частотным разрешением
2.5% работает радиогелиограф Owens Valley Solar
Array (OVSA), но не одновременно, а последова-
тельно, путем быстрой перестройки гетеродинов,
что характерно для интерферометрической техники
из-за ограниченной полосы корреляторов, труд-
ностей фазирования и выравнивания задержек в
широкой полосе. OVSA состоит из двух парабо-
лоидов диаметром 27 м и пяти антенн диаметром
1.8 м, расположенных в форме Т-образного креста.
В расширенном варианте (EOVSA) добавлено
еще восемь антенн диаметром 1.8 м в диапазоне
2.5–18 ГГц [14].

Крупнейший солнечный интерферометр нового
типа FASR (США) [1] по проекту должен пере-
крыть диапазон 0.3–30 ГГц с высоким частотным
разрешением 500 МГц и пространственным раз-
решением 20/fGHz [arcsec]. Этот инструмент ос-
нован на принципах Фурье-синтеза изображений
и должен быть уникален по совокупности инстру-
ментальных параметров, однако его реализация
сталкивается с серьезными трудностями. В Рос-
сии [15] и Китае [12, 16] на основе этих принци-
пов создаются два новых крупных радиогелиогра-
фа, в которых сегодня решается сложная пробле-
ма формирования изображения в широкой полосе
частот. Для этого синтез изображений высокого
разрешения (апертурный синтез) выполняется па-
раллельно на многих частотах. Перекрыть таким
способом широкие полосы очень сложно и дорого,
и потому применяют различные последовательно-
параллельные схемы синтеза полосы.

Так, строящийся крупнейший китайский спек-
тральный гелиограф (CSRH)-(MUSER) перекры-
вает два диапазона: 400–2000 MГц (CSRH-I)-
(MUSER-I) (40 × 4.5-м параболических антенн)
с частотным разрешением 0.8–1.6% (64 канала)
и 2–15 ГГц (CSRH-II)-(MUSER-II) (60 × 2-м
параболических антенн) с частотным разрешением
1.6–3.2% (128 каналов) [16] и пространствен-
ным разрешением до 1 .′′3. В нем применяется
оригинальная техника сканирующего аналого-
цифрового фильтробанка с полосой 600 МГц
(200 × 3 МГц) аналогично используемому в Китае
широкодиапазонному спектрополяриметру диапа-
зона 2.6–3.8 ГГц [17]. Далее следует цифровой
спектроанализатор с полосой канала 40 МГц
(10 каналов). Сигнал каждого такого кана-
ла коррелируется с сигналами других антенн,
и поэтому для 100 антенн требуется 49 500
(100 × 99/2 × 10) сложных быстродействующих
корреляторов. Несмотря на такое количество
антенн, низкая чувствительность по яркостной
температуре у CSRH сохранится даже при наличии
большого числа корреляторов, поскольку она
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принципиально непреодолима в крупных системах
апертурного синтеза из-за дырчатого заполнения
UV -плоскости пространственных частот [10]. За-
метим, что апертурный суперсинтез Райла с запол-
нениемUV -плоскости с помощью вращения Земли
не подходит для исследований активного Солнца.
С другой стороны, упомянутые выше проблемы
фазовой стабильности в интерферометрических
системах налагают серьезные ограничения на за-
дачи, требующие высокоточных поляризационных
измерений.

Все это приводит к специализации инструмен-
тов и не позволяет создать универсальный инстру-
мент для всех классов задач.

В режиме слежения за объектом с помощью
рефлекторного радиотелескопа структура изобра-
жения (чистая карта) регистрируется сразу на
многих волнах, и потому на нем можно изучать
динамику процессов на выбранных частях объ-
екта или накапливать сигнал, повышая чувстви-
тельность по потоку, если на входе используется
приемная матрица. Слежение за объектом в радио-
интерферометрическом режиме часто необходимо
для формирования синтезированной апертуры и
получения структуры (грязной карты) объекта, при
этом также повышается чувствительность по пото-
ку, но возникают сложности с изучением динамики
процессов излучения.

Эффективность и востребованность инструмен-
та для исследований Солнца также определяется
необходимостью и возможностью детального изу-
чения спектра и поляризации излучения объектов.

Для каждого крупного радиогелиографа и круп-
ного рефлекторного радиотелескопа в настоящее
время найдена своя ниша, и идет их интенсивное
освоение. При использовании инструментов один
дополняется другим как при решении физических
задач, так и в вопросах калибровки потоков из-
лучения по спектру. Сегодня каждый класс те-
лескопов должен отвечать уровню современных
требований, и задача исследователей состоит в
том, чтобы активно участвовать в кооперации при
наблюдениях на разных по своим возможностям
инструментах.

3. О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРОВ И

РАДИОРЕФЛЕКТОРОВ

Для сопоставления параметров радиоинтерфе-
рометров (гелиографов) и радиорефлекторов (ан-
тенн со сплошной апертурой) мы провели оценку
их чувствительности и динамических диапазонов,
результаты которой сведены в таблицы 1 и 2.

Известно, что чувствительность антенной ре-
шетки по яркостной температуре определяется

максимальным диаметром синтезируемой аперту-
ры, диаметром и количеством малых параболиче-
ских зеркал, как:

ΔTb ∼
D2

max

d2N
, (1)

где Dmax и d — диаметры синтезируемой и оди-
ночных апертур, N — число антенн. Для крупных
инструментов это соотношение ограничивает вы-
бор объектов для исследований. Преодолеть такую
проблему в случае антенных решеток частично
удается только созданием сверхплотных конфигу-
раций антенн, когда

Dmax → d
√

N, (2)

но для этого требуется огромное число антенн (око-
ло 103, как в Square Kilometre Array (SKA) [18]),
или приходится увеличивать плотность взаимного
расположения антенн, до предела уменьшая Dmax,
но при этом теряются преимущества крупной ан-
тенной решетки по пространственному разреше-
нию.

Обычно для оценки качества получаемого изоб-
ражения радиоинтерферометра используется фак-
тор заполнения синтезируемой апертуры, который
показывает степень заполнения решетки в сравне-
нии со сплошным рефлектором при той же собира-
ющей площади, равный:

Γ =
θs

θ0
=

d2

D2
max

4N
π

, (3)

где θs — полуширина синтезированного луча по
полю, θ0 — полуширина луча одиночной антенны
по полю, Dmax и d — диаметры синтезированной
и одиночной апертур, N — число антенн в решет-
ке. Фактор Γ для крупных радиоинтерферометров
обычно не превышает Γ = 0.01–0.001, и этим опре-
деляется их приближение к сплошной апертуре.

Рассмотрим чувствительность рефлекторных
радиотелескопов и интерферометров. Ожидаемую
чувствительность рефлекторного радиотелескопа
по антенной температуре ΔTa, яркостной темпера-
туре ΔTb и потоку ΔS на Солнце можно оценить
следующим образом:

ΔTa = 2
Tsys + ηaTsun√

Δfτ
, (4)

где Tsys — температура системы вне Солнца,
Tsun — антенная температура от Солнца, ηa —
антенная эффективность для протяженного ис-
точника (Солнца), включает потери от переоб-
лучения раскрыва, матовое рассеяние, потери в
облучателе (поглощение и отражение) и др. Оценки
чувствительности по яркостной температуре можно
получить из соотношения размеров диаграммы и
объекта.
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Таблица 1. Основные параметры крупных радиотелескопов для исследования солнечной плазмы в дм-, см- и
мм-диапазонах длин волн

Р
ад
ио
те
ле
ск
оп

Д
иа
па
зо
н

f
,Δ

f
,Г

Гц

П
ол
яр
из
ац
ия

П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
е
ра
зр
еш

ен
ие

(м
ак
с)
,у
гл
.с
ек
.

В
ре
м
ен
но
е
ра
зр
еш

ен
ие
,м

с

Р
аз
ре
ш
ен
ие

по
ча
ст
от
е,
М
Гц

Р
аз
м
ер
ы
ап
ер
ту
ры

L
E

W
×

L
N

S
,м

Ч
ис
ло

и
ди
ам

ет
р
м
ал
ы
х

ан
те
нн

N
×

d

П
ол
е
зр
ен
ия
,м

ин
.д
уг
и

1 2 3 4 5 6 7 8 9

РАТАН-6001)

0.75–18 I,R,L 12 100 100 275 × 7.4 60 × 15
Россия [9, 13]

Nobeyama 45-m
22–115 I 74–14 10 100 45 15 × 15

Japan [7]

NRH
0.15–0.45 I,V

144 × 192
20 30 3200×2440

15×2m+1×5m+1×7m

23 × 10
42×56

+2×10m (WE),
France [2]

25 × 5m (NS)

ССРТ
5.7 I,R,L 15 200 0.25 622 × 622 128 × 128 × 2.5m 42 × 42

Россия [3]

МССРТ
4–8 13 1.4 s 400–600

622 × 311 128× 64 × 1.8m
40 × 40

Россия [11, 22] (311 × 155) 62 × 32 × 1.8m

NoRH
17, 34 I,R,L 5,10 0.050 34 490 × 220 84 × 0.8m

72×72

Japan [4] 36 × 36

FASR, USA [1] 2–21 I,Q,U,V 1 20 5 2990×3800 45 × 2m >30×30

(CSRH) MUSER-I
0.4–2 I, R, L 51.6×10.3 25

64
Dmax =3000 40 × 4.5m 36 × 420

China [12, 16] channels

(CSRH) MUSER-II
2-15 I,R,L 10.3 × 1.4 206

528
Dmax =3000 60 × 2m 36 × 36

China [12, 16] channels

BIMA, USA [23] 22–115 I,R,L 10 0.05 50 Dmax = 90 10 × 6m 2 × 2

ALMA C40-1
30–950 I,Q,U,V 4 <0.1 < 12) Dmax = 150 50 × 12m+12× 6m3) 1 × 1

USA [5, 24]

ALMA C40-3
30–950 I,Q,U,V 1.5 <0.1 < 12) Dmax = 500 50 × 12m+12× 6m3) 1 × 1

USA [5, 24]

1) Антенная система «Южный сектор с Перископом»;
2) В настоящее время реализовано τ = 2 с, Δf = 20 МГц;
3) В настоящее время реализовано 40 × 12 м и 10 × 7 м.
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Для Ωs � Ωa:

ΔTb =
1
ηa

Ωa

Ωs
ΔTa =

1
ηa

θ2
a

θ2
s

ΔTa ≈
1
ηa

4HPBW2
a

θ2
s

ΔTa;

(5)
для Ωs � Ωa:

ΔTb =
1
ηa

ΔTa, (6)

где Ωa, Ωs — телесные углы антенны и источника,
HPBW — диаграмма антенны по уровню половин-
ной мощности.

В случае несимметричной (ножевой) диаграммы
направленности (ДН) чувствительность радиоте-
лескопа по яркостной температуре может снижать-
ся из-за сравнимости размера его ДН с размером
исследуемой области по второй координате. Чув-
ствительность по яркостной температуре радиоте-
лескопа также снижается из-за атмосферного по-
глощения и вариаций радиояркостной температуры
атмосферы, особенно в короткосантиметровом и
миллиметровом диапазонах длин волн. Для одной
или двух последовательно измеряемых поляриза-
ций чувствительность по потоку для одиночной
антенны определяется как:

ΔS =
2kΔTa

Aeff
. (7)

У интерферометров чувствительность по потоку
обычно рассчитывают с учетом более сложной
антенной структуры и эффективности коррелято-
ров [19]:

ΔS =
4
√

2k(Tsys + Ts)
γεqεaπd2

√
npN(N − 1)/2 × Δfτ

, (8)

где ΔS — чувствительность по потоку
в Втм−2 Гц−1, d — диаметр одиночной антенны
в м2, np — число одновременно наблюдаемых
поляризаций, N — число антенн в решетке, εa —
апертурная эффективность, εq — эффективность
квантования коррелятора (обычно не более 0.95),
γ — параметр сетки (может быть близок к 1), k —
константа Больцмана, Tsys + Ts — температура
приемной системы с учетом антенной температуры
источника на одиночной антенне, τ — постоянная
интегрирования, Δf — полоса синтеза.

Переход к чувствительности интерферометра по
яркостной температуре следует из формул (7) и (8)
в виде:

ΔTb =
ΔSλ2

2kΩsyn
, (9)

где ΔS — чувствительность по потоку излучения,
Ωsyn — синтезируемый телесный угол.

Для случая гауссового луча:

Ωsyn =
πθ2

syn

4ln2
∼ πλ2

4ln2D2
max

. (10)

Здесь предполагается, что телесный угол главного
лепестка ДН антенны много меньше телесного угла
источника: Ωsyn << Ωs, где θsyn — полуширина
синтезированного луча по мощности, Dmax — мак-
симальная физическая база (максимальный размер
антенной решетки). Тогда

ΔTb = 2ln2D2
maxΔS = 0.32D2

max[km] × ΔS[mJy].
(11)

Для Солнца эту величину удобнее брать в солнеч-
ных единицах потока (с.е.п.), где 1 с.е.п. = 104 Jy.

При высоком КПД антенны в случае разреша-
емого источника ΔTb не зависит от его размера.
Таким образом, чувствительность ΔTb квадратич-
но ухудшается с ростом D и также квадратично
улучшается с ростом d. В силу того, что D >> d,
чувствительность по яркостной температуре ΔTb

для интерферометров обычно много хуже, чем у
сплошных апертур.

Фактор заполнения синтезируемой апертуры Γ
удается повысить до Γ = 0.1–0.3 и более только в
очень компактных конфигурациях крупных антен-
ных решеток, что повышает их чувствительность
по яркостной температуре ΔTb (например, режим
D на Very Large Array (VLA) или режим Atacama
Compact Array (ACA) на ALMA [5]).

При оценке чувствительности мы определя-
ем потенциально достижимую чувствительность
интерферометров при апертурной эффективности
антенн εa = 0.6–0.7 и эффективности квантова-
ния корреляторов равной εq = 0.95. Практически
эти параметры могут отличаться от указанных, и
известную реализованную (достигнутую) чувстви-
тельность интерферометров и рефлекторов мы ука-
зываем в Примечаниях к таблице 2.

Сделаем еще ряд замечаний относительно тех-
ники интерферометрической записи сигнала, чтобы
объяснить возможные расхождения наших оценок
с декларируемыми параметрами. Так, использова-
ние методов последовательно-параллельного ана-
лиза полосы вместо параллельного приводит к сни-
жению чувствительности по антенной температуре,
яркостной температуре и потоку излучения, поэто-
му реально достигнутая чувствительность может
отличаться от расчетной. В нашем расчете мы ис-
пользуем физические полосы каналов, приводимые
в спецификации радиотелескопа, хотя практически
полосы в случае интерферометров могут быть у́же
или шире в результате частотного сканирования
или выполнения процедуры корреляционного син-
теза полосы.
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Продемонстрируем это на примере ССРТ и
NoRH, которые имеют рабочие полосы 120 МГц и
34 МГц соответственно. Как известно, ССРТ [3],
в отличие от NoRH [4], не использовал тра-
диционную технику параллельного апертурного
синтеза и непосредственно получал изображение
Солнца, а не его Фурье-компоненты. В радио-
гелиографе NoRH измеряются функции взаим-
ной когерентности источника (видности) V (u, v)
для пар антенн с разными базами, являющиеся
Фурье-компонентами (гармониками) изображения
источника. Каждая пара антенн дает точку на
UV -плоскости, и для нее при движении или
сканировании источника можно измерить отклик
по полю, состоящий из интерферометрических
лепестков, а по нему найти функцию видности:

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (12)

где Imax и Imin — интенсивность максимумов и
минимумов интерферометрических лепестков, нули
которых разнесены на λ/D, а расстояние между
максимумами и минимумами равно λ/2D. Если
источник разрешается данной парой антенн, то ам-
плитуда V снижается, если не разрешается, то ам-
плитуда V максимальна и зависит от потока источ-
ника. Инверсное двумерное БПФ-преобразование
всех Фурье-компонент наUV -плоскости, согласно
теореме Ван Цитерта–Цернике [20], позволяет по-
лучить «грязную» карту интенсивности протяжен-
ного источника:

ID(x, y) =
∫ ∫

V (u, v)S(u, v)e2πj(ux+vy)dudv,

(13)
где S(u, v) — единичная функция отсчетов,
S(u, v) = 1 при наличии и 0 — при отсутствии
измерения функции видности V (u, v). Нулевые
отсчеты функции видности означают дыры на
UV -плоскости.

В технике Фурье-синтеза полоса интерферо-
метра используется полностью, хотя для достиже-
ния полной фазировки системы и при определен-
ном быстродействии коррелятора она обычно огра-
ничена процентами основной частоты. В последние
годы научились синтезировать (расширять) полосу
до 10% основной частоты и более, разбивая весь
диапазон на множество более узких полос и вводя
в них параллельный корреляционный и Фурье-
анализ сигнала. Так, у ALMA синтезируемая поло-
са 8 ГГц уже достигнута в восьми из десяти частот-
ных диапазонов (с третьего по десятый), включая
диапазон 100 ГГц. У ССРТ [3] луч диаграммы
формировался интерферометрическим способом с
помощью корреляции откликов двух линейных ин-
терферометров креста E–W и N–S. В частности,

способом фазовой модуляции (переключением фа-
зы 0◦/180◦) находились сумма и разность сигналов,
а после детектирования вычитанием определялась
их корреляционная компонента. Для сканирования
Солнца по высоте использовалась зависимость уг-
лового положения интерференционного максимума
от рабочей частоты в диапазоне 5.67–5.79 ГГц,
что достаточно для перекрытия всего солнечного
диска [3, 21]. В результате мгновенная полоса
многократно сужается, и выходной сигнал реги-
стрируется в узких каналах анализатора спектра
(акустооптического и/или фильтрового), что как
корень квадратный из соотношения полос умень-
шает чувствительность инструмента.

Эффективная площадь интерферометра в об-
щем случае не равна сумме эффективных площа-
дей отдельных антенн. Для креста типа Миллса в
режиме перемножения двух линейных интерферо-
метров E–W и N–S эффективная площадь равна
удвоенному среднему геометрическому эффектив-
ных площадей двух плеч E–W и N–S. Если их
площади равны, то получаем удвоенную площадь
линейного интерферометра. Если интерферометр
T-образный и площадь одного плеча в два раза
меньше, то получаем эффективную площадь интер-
ферометра 1.4S0 вместо 1.5S0 при суммировании
площадей. Если линейный N-элементный интер-
ферометр используется парами в режиме Фурье-
синтеза, то эффективная площадь двухэлементно-
го интерферометра равна корню квадратному из
произведения площадей, т.е. равна площади одной
антенны (если их площади равны). Однако шум
двух антенн не коррелирован, поэтому отношение
S/N двухэлементного интерферометра в

√
2 раз

лучше, чем у одиночной антенны. Из N элемен-
тов можно образовать N(N − 1)/2 независимых
интерферометров, и их эффективная площадь в
случае идентичных антенн для одной поляризации
будет равна

Seff = S0

√
N(N − 1)

2
. (14)

В случае двумерного интерферометра число возни-
кающих пар антенн и их сочетаний определяется
более сложным образом, и особенно непросто,
если интерферометр имеет спиральную логариф-
мическую структуру, как в китайском CHSR. Од-
нако эффективная площадь интерферометра всегда
меньше суммы эффективных площадей входящих в
него антенн и может к ней только приближаться.
Для простоты мы будем считать Seff ≈ Si = NS0.

Мы также будем получать чувствительность по
яркостной температуре рефлекторов и интерфе-
рометров для протяженных источников неодина-
кового размера. Протяженными источниками для
рефлекторов являются источники, размер которых
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больше ширины ДН с ближайшими боковыми ле-
пестками, и потому речь идет о размерах масшта-
ба нескольких λ/D. Протяженными источниками
для интерферометров являются источники, угловой
размер которых θsyn � λ/Dsyn и соизмерим с λ/d0.

При малых (субсекундных) временах инте-
грирования контрасты протяженных структур и
спокойного Солнца у радиогелиографа минималь-
ны и часто неразличимы при больших базах. В
см-диапазоне значительные контрасты наблю-
даются y радиоисточников в области пятен, где
возникает циклотронное излучение высокотемпе-
ратурной корональной плазмы в сильных магнит-
ных полях. В мм-диапазоне нет циклотронного
излучения над пятнами из-за отсутствия сильных
магнитных полей и высоких температурных гради-
ентов, а превалирует тормозное тепловое излучение
холодной и плотной плазмы в хромосфере. При
этом для изучения слабоконтрастных протяженных
солнечных структур в хромосфере необходима вы-
сокая чувствительность по яркостной температуре.

Параметры крупных существующих и строя-
щихся (проектируемых) солнечных инструментов
см-диапазона сведены в таблицу 1. Крупные сол-
нечные существующие или проектируемые инстру-
менты мм-диапазона, как рефлекторные, так и ре-
шетки, нам неизвестны. ALMA не может рассмат-
риваться в таком качестве, поскольку не предна-
значен для регулярных наблюдений Солнца. Тем не
менее, в силу возможностей этого мощного инстру-
мента для решения различных задач, в том числе
исследования солнечной атмосферы, мы включили
его в таблицу в наиболее компактных конфигура-
циях, используемых для наблюдений Солнца.

Результаты наших расчетов чувствительности
инструментов приведены в таблице 2. Практически
достигнутые значения чувствительности по данным
литературы приведены в Примечаниях к таблице.
Следует отметить, что такой важный параметр как
антенная эффективность с учетом потерь в облу-
чателях и СВЧ-линиях передачи до МШУ обыч-
но не указывается в литературе и спецификациях
инструментов, и потому приведенные параметры
носят оценочный характер. В то же время без него
невозможно адекватно оценить параметры инстру-
ментов в разных режимах работы.

Характеристики инструментов в таблице 2 пе-
речислены в следующих столбцах: (1) название
радиотелескопа, (2) длина волны, принятая для
расчетов, (3) частотное разрешение, (4) постоянная
времени, (5) полуширина ДН, (6) размер источни-
ка, принятого для расчета, (7) чувствительность по
антенной температуре, (8) эффективная площадь,
(9) чувствительность по яркостной температуре,
(10) чувствительность по потоку принимаемого из-
лучения.

Низкие чувствительности по яркостной темпе-
ратуре к протяженным источникам на максималь-
ных базах интерферометров могут быть частично
компенсированы накоплением сигнала, поскольку
протяженные компоненты и области менее дина-
мичны, а накопление сигнала можно выполнять в
цифровом виде, анализируя его на наличие быст-
ропеременных процессов. Тем не менее момен-
тальная чувствительность по яркостной темпера-
туре радиогелиографов остается низкой, и чув-
ствительность, которая приводится в специфика-
циях инструментов на уровне 1000 К, как прави-
ло, предполагает «снимок» Солнца с накоплением
(выдержкой) не менее 1 с. В некоторых работах,
например, [11, 21], приводится на порядок более
высокая ожидаемая чувствительность радиогелио-
графа ССРТ на уровне 100 К, близкая к чувстви-
тельности радиорефлекторов, без указания факти-
ческого времени накопления, необходимого для ее
достижения.

Мы также включили в таблицы 1 и 2 ин-
терферометр BIMA, на котором ранее периоди-
чески выполнялись наблюдения Солнца, чтобы
иметь для сравнения компактный интерферометр
мм-диапазона. Мы взяли ту же частоту и ту же
конфигурацию BIMA, при которых проводились
наблюдения Солнца [23]. В инструменте BIMA
имелись базы значительно больших размеров, но
они не использовались. По-видимому, это было
необходимо для достижения приемлемой скоро-
сти получения изображения Солнца и достаточ-
ной чувствительности по яркостной температуре
в 3.5-мм-диапазоне длин волн. Полноповоротный
радиотелескоп в Nobeyama [7] с диаметром зеркала
45 м представляет в таблицах 1 и 2 достаточно
крупный рефлекторный инструмент мм-диапазона,
с его помощью периодически наблюдали и карто-
графировали Солнце с высоким пространственным
разрешением до начала регулярной работы радио-
гелиографа NoRH в 1992 г.

FASR и MUSER из-за своих размеров имеют
особо низкие чувствительности по яркостной тем-
пературе (см. таблицы 1 и 2), их главное назначе-
ние состоит в изучении вспышечных процессов и
механизмов генерации мощных событий на Солнце
в см-диапазоне длин волн.

Интерферометр ALMA в самой компактной
конфигурации даже превосходит рефлекторные
инструменты в чувствительности по яркостной
температуре за счет очень высокой антенной
эффективности, размеров и эффективной площади
отдельных антенн, а также за счет одновременного
приема двух поляризаций (см. таблицу 2). Чувстви-
тельность ALMA по потоку составляет 10−4 с.е.п.,
что является рекордом.
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Таблица 2. Характеристики крупных радиотелескопов для исследования солнечной плазмы в дм-, см- и
мм-диапазонах длин волн

Инструмент
λ, Δf , τ , HPBW, θs, ΔTa, Seff , ΔTb, ΔS,

мм МГц с угл. сек. угл. мин. K м2 K 10−3 с.е.п.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

РАТАН-600
16.6

100 0.1 15 × 900 > 1 5 500 251) 2.52)

[9, 13]

Nobeyama 45-m
3.5

100 0.1 19 × 19 > 1 53) 600 204) 2.0
[7]

NRH
670

1 0.05 42 × 56 > 3 100
400

> 50 000 > 50
[2] (NS)

ССРТ
52

120, 0.255) 0.014 20 × 20 > 15 7 700 12506) 27)

[3]

МССРТ
37.5

10 0.1

20 × 20
> 15 4 150 20008) 59)

[11, 22]
40 × 40

(64 × 32 ант)

NoRH
8.8, 17.6

17, 8 0.05 10 × 10 > 15 6 < 30 300010) 34, 1411)

[4]

FASR12) 14
15 0.1 1 × 1 > 15 2 85 1000 K13) 0.8

[1]

MUSER-I, II
20

26 0.2 1.3 × 1.3 > 15 6 115 79 00014) 2.7
[12, 16]

BIMA
3.5

100 0.05 10 × 10 > 2 7 170 280 10
[23]

ALMA C40-1
3

20 0.1 4 × 4 > 1 415) 4000 18 0.25
[5, 24]

ALMA C40-3
3

20 0.1 1.5 × 1.5 > 1 415) 4000 200 0.25
[5, 24]

1) 100 K для τ = 0.1 с, хуже из-за потерь в применяемомширокополосном облучателе,
снижающем антенную эффективность;

2) 10 для τ = 0.1 с, хуже из-за потерь в применяемомширокополосном облучателе,
снижающем антенную эффективность;

3) с солнечным фильтром (SF);
4) 50 K при τ = 0.1 с, с солнечным фильтром (SF);
5) 120 и/или 0.25;
6) 1500 K при τ = 0.014 с;
7) 50 при τ = 1 с, Δf = 1 с;
8) 700 K для 48 антенн при τ = 1 с;
9) 10 для 48 антенн при τ = 1 с;

10) 1300 K при τ = 1 с;
11) 4.4 при τ = 1 с;
12) проект США, с частичной реализацией в рамках EOVSRA [14];
13) 55 000 K с максимальной базой;
14) с максимальной базой;
15) на Солнце в режиме смещения рабочей точки SIS-смесителей (без SF).
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4. О ВОЗМОЖНОСТЯХ КРУПНЫХ
РЕФЛЕКТОРНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ПЛАЗМЫ

Рассмотрим возможности крупного рефлектор-
ного радиотелескопа РАТАН-600 и уникального
инструмента ALMA.

4.1. РАТАН-600

На этом инструменте сейчас реализуются ме-
тоды наблюдений временно́й динамики активных
структур для слабоконтрастных и вспышечных об-
разований при использовании азимутальных режи-
мов.

Возможность длительного сопровождения кос-
мических источников принципиально заложена в
конструкции АС «Юг+Плоский» радиотелескопа
РАТАН-600 [25]. Здесь были рассмотрены два
возможных режима сопровождения — «бегущая
парабола» с размером апертуры 275 м и неподвиж-
ный круговой цилиндр с радиусом R0 = 288 м. При
этом вторичные зеркала (облучатели) в этих режи-
мах работы перемещаются по дуговому рельсовому
пути радиусом 156 м и R0/2 = 144 м соответ-
ственно в диапазоне азимутальных углов ±30◦, что
позволяет непрерывно сопровождать источники не
менее 4 часов. Возникающую во втором слу-
чае сферическую аберрацию было предложено ис-
правлять специальным вторичным зеркалом двой-
ной кривизны, что позволяет выполнить точную
фокусировку главного зеркала (ГЗ) с эффективным
размером апертуры 200 м.

Предложенное в работе [26] сокращение дей-
ствующей апертуры ГЗ в форме кругового цилин-
дра оптимального радиуса с 270 м до 100–170 м
дает возможность образовать длиннофокусную АС
и увеличить поле зрения инструмента на порядок и
более до ±2◦–3◦ в диапазоне длин волн 2–30 см.
Это позволяет сопровождать или сканировать АО
Солнца с неподвижным ГЗ в течение 12–20 минут
в любом азимуте и в совокупности более 3 часов в
день в диапазоне азимутов ±30◦ с 15–10 переста-
новками ГЗ.

Для повышения эффективности инструмента в
режиме длительного сопровождения (до 4 часов)
были разработаны способы контроля характери-
стик АС «Юг+Плоский» в азимутах по сигналу
искусственных спутников Земли [27], в том числе
с применением методов радиоголографии [28].

С целью реализации наблюдений активного
Солнца в широком диапазоне сигналов (от мелко-
масштабных структур 0.01 с.е.п. на уровне спокой-
ного Солнца T a

(qS) до сигналов от мощных вспышек,

превышающих уровень 100 T a
(qS)) была созда-

на улучшенная версия солнечного спектрально-
поляризационного комплекса РАТАН-600 с высо-
ким динамическим диапазоном, в котором реализо-
ваны следующие основные параметры:

• ширина перекрываемого диапазона частот
3–18 ГГц ;

• 180 каналов круговой поляризации LR;

• 1-й уровень частотного разрешения 10 кана-
лов с полосой 1500 МГц и чувствительностью
0.03–0.05 К при τ = 1 с;

• 2-й уровень частотного разрешения, в котором
10 поддиапазонов разбиваются на 8 каналов с
полосой 100МГц с чувствительностью 0.3–0.5 К
при τ = 1 с;

• шумовая температура приемника (без учета по-
терь в облучателе) около 200–300 К, что поз-
воляет выполнять наблюдения калибровочных
источников;

• общий динамический диапазон 60–65 дБ для
регистрации мощных вспышечных событий.

Модульная система сбора данных нового поко-
ления позволяет регистрировать события на Солн-
це с временны́м разрешением до 1 мс. Реализовано
программное управление динамическим диапазо-
ном, что дает возможность наблюдать как сла-
боконтрастные сигналы на уровне хромосферой
сетки, так и мощные вспышки, превышающие 106 К
по антенной температуре.

Примеры тестирования режима сопровожде-
ния и быстрого сканирования Солнца облучателем
на АС «Юг+Плоский» с сокращенной апертурой
(100 м) на усовершенствованном солнечном ком-
плексе приведены на рис. 1 и 2.

На рис. 1 представлено наблюдение диска
Солнца в интенсивности и круговой поляризации
одновременно на нескольких частотах солнечного
спектрального комплекса. Наблюдения прово-
дились в одном из азимутов (−24◦ от меридиа-
на) изменением азимутального угла с помощью
каретки облучателей. Принципиально показана
возможность проведения наблюдений в большом
количестве азимутов (до 60) с несколькими быст-
рыми сканированиями в каждом. Этот режим
является перспективным для изучения вспышечно-
продуктивных активных областей.

На рис. 2 представлено наблюдение диска
Солнца в азимуте +4◦ от меридиана в режиме
сопровождения. Предварительно проводится ска-
нирование Солнца в режиме прохождения Солнца
на всех частотах комплекса. Далее диаграмма
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Рис. 1. Пример быстрого сканирования Солнца облучателем на АС «Юг+Плоский» РАТАН-600 на разных частотах
диапазона 3–18 ГГц в двух круговых поляризациях 26 марта 2017 г. в азимуте −24◦. Размерность оси ординат дана в
отсчетах АЦП. Ось абсцисс — абсолютная шкала времени, UTC+3. Рисунок в цвете приведен в электронной версии
статьи.

11:41:40 11:43:20 11:45:00 11:46:40 11:48:20 11:50:00 11:51:40
0

0.5

1

1.5

2

2.5 106

17.9

16.6

15.1

13.8

12.3

11

9.47

8.16

6.66

5.34

3.84

F
re

qu
en

cy
, G

H
z

1 2 3NOAA 12692

10

0

10

0

.0 1

.0 1

6

6

6

6

Рис. 2.Пример регистрации активной области NOAA12692 в режимах: 1 — прохождениеСолнца, 2 — наведение на ра-
диоисточник диаграммой радиотелескопа для сопровождения и 3 — сопровождение в антенной системе «Юг+Плоский»
РАТАН-600 26 декабря 2017 г. в азимуте +4◦ на разных частотах диапазона 3–18 ГГц в двух круговых поляризациях.
Размерность оси ординат дана в отсчетах АЦП. Ось абсцисс — абсолютная шкала времени, UTC+3. Рисунок в цвете
приведен в электронной версии статьи.

наводится на исследуемый радиоисточник и осу-
ществляется его сопровождение в течение 7 минут.
В данном временно́м интервале регистрация не
показывает значительных временны́х изменений
сигналов. Регистрация ведется в широком диапа-
зоне шкалы АЦП, и при этом сохраняется воз-
можность измерять мелкомасштабную структуру.
Режим предполагается использовать для изучения
частотно-временно́й структуры квазипериодиче-
ских пульсаций в активных областях Солнца.

Новые режимы работы радиотелескопа
РАТАН-600 позволят исследовать динамику ак-
тивных событий на Солнце в широком диапазоне
высот, изучать колебания и пульсации в АО
Солнца.

4.2. Новый инструмент ALMA

В последние годы большие надежды возлага-
ются на крупнейший мм- и суб-мм-интерферометр
ALMA, построенный на высоте более 5000 м в

горной пустыне Атакама в Чили. Еще на этапе
проектирования и сооружения ALMA солнечных
астрофизиков привлекла возможность его исполь-
зования как крупнейшего инструмента для иссле-
дования солнечной хромосферы [5]. ALMA обла-
дает эффективной площадью, соизмеримой с пло-
щадью 100-м полноповоротного зеркала, и име-
ет очень высокую чувствительность по потоку в
мм- и суб-мм-диапазонах длин волн. Способность
формирования различных компактных, в том числе
сверхплотных, конфигураций у ALMA, применение
антенн разного диаметра, использование практи-
чески перекрывающихся в пространстве на луче
зрения апертур (за счет наклона близко распо-
ложенных зеркал) дают возможность приблизить
фактор заполнения синтезируемой апертуры Γ к 1
и добиться высокой чувствительности и по яркост-
ной температуре. Это позволит проводить фунда-
ментальные исследования структуры хромосферы,
процессов нагрева хромосферы и короны, изу-
чать слабоконтрастные точечные и протяженные
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области, включая феномены спокойного Солнца.
Для изучения хромосферы Солнца ALMA откры-
вает новый малоисследованный диапазон мм- и
суб-мм-волн. Однако для получения полной кар-
тины распространения активности в более высокие
слои солнечной атмосферы наблюдения в см-, дм-
и М-диапазонах должны по возможности сопро-
вождать работу ALMA.

В полностью завершенном виде ALMA состоит
из 66 высокоточных антенн, которые включают 50
свободно перемещаемых зеркал (d = 12 м), 12-м
антенную решетку из антенн d = 12 м, 7-м ан-
тенную решетку из 12 максимально плотно рас-
положенных зеркал (d = 7 м). Четыре одиночных
зеркала (d = 12 м) для одновременных наблюде-
ний протяженных структур со смещением луча в
широком поле зрения в режиме Total Power Array
(TPA) образуют режим Atacama Compact Array
(ACA). ALMA имеет различные возможные кон-
фигурации: от сверхкомпактной (с базой 15 м) до
расширенной (с максимальной базой 16 км). В
уникальном по своим возможностям инструмен-
те ALMA будет перекрыт широчайший частотный
диапазон от 35 ГГц до 950 ГГц (от 8.6 мм до
0.3 мм), который разбит на 10 поддиапазонов. Эти
поддиапазоны переключаются с помощью сложной
приемной оптики наклоном контррефлекторов, а
изображения синтезируются в полосе 8 ГГц в двух
ортогональных поляризациях.

Для исследований Солнца предлагается три
компактных интерферометрических режимаALMA
с максимальными базами 150 м (С40-1), 250 м
(С40-2) и 500 м (С40-3) в двух диапазонах 100 ГГц
и 230 ГГц. Для наблюдения быстродинамичных
и вспышечных процессов, включая Солнце, на
ALMA предусмотрен режим наблюдения четырьмя
отдельными зеркалами, лучи которых с заданным
смещением могут покрыть активную область.

Напомним, что поле зрения ALMA составляет
менее 1′ на 90 ГГц и в 10 раз меньше на 900 ГГц, что
определяется шириной ДН одиночного телескопа
(HPBW). Для расширения поля зрения предусмот-
рен режим построения мозаичного изображения. С
этой целью оси всех антенн последовательно на-
водятся на узлы прямоугольной или более плотной
гексагональной сетки с шагом порядка HPBW/2
по Найквисту, и в результате строится мозаичная
карта. Для построения гексагональной мозаики
размером 4′ × 4′ на частоте 100 ГГц необходимо 85
наведений.

В 2017 г. по результатам первых наблюде-
ний Солнца на инструменте ALMA появились
публикации [29, 30], которые указывают на
перспективность изучения на ALMA процессов
радиоизлучения в хромосфере Солнца. Прове-
денный анализ наблюдений активной области

NOAA12470 [30] указывает на важность сопостав-
ления мм-наблюдений с данными рефлекторного
радиотелескопа РАТАН-600 в широком диапазоне
см- и дм-волн для выбора адекватной модели
хромосферы в области крупного пятна. Такое
сопоставление приведет к лучшему пониманию
процессов в различных солнечных структурах,
позволит наблюдать их формирование и развитие
на высотах хромосферы и нижней короны —
области, важной для изучения нагрева короны.
Для этих целей предполагается развивать методы
наблюдений на РАТАН-600 в следующих направ-
лениях:

1) измерение высотной структуры плазмы и
магнитного поля в широком диапазоне высот
(хромосфера–корона) для отдельных относитель-
но стабильных объектов на Солнце (активные
области, волокна, флоккулы, протуберанцы, ко-
рональные дыры, шумовые бури и др.) по данным
суб-мм- и см-диапазонов длин волн;

2) повышение эффективности работы радио-
телескопа и расширения рабочего диапазона
РАТАН-600 в сторону метровых (до 60 см) и
миллиметровых (до 3–4 мм) волн для детального
сопоставления с данными ALMA;

3) внедрение на радиотелескопе новых режимов
наблюдения — быстрых сканирований и длитель-
ного сопровождения Солнца.

К моменту публикации статьи на РАТАН-600
получены новые результаты по повышению точно-
сти и быстродействия движения антенной системы,
проводится модернизация кинематических узлов,
механизмов и приводов отражательных элементов,
испытываются различные методы повышения точ-
ности перемещения облучателей РАТАН-600 [31].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе сделана попытка с единых
позиций взглянуть на возможности и характери-
стики основных существующих и проектируемых
крупных инструментов для исследования солнеч-
ной плазмы. Показано, что интерферометры и ре-
флекторы по своим характеристикам хорошо до-
полняют друг друга. Специфика солнечных задач
и инструментов диктует необходимость широкой
кооперации для получения всей доступной инфор-
мации. Основная тенденция сегодня состоит в том,
чтобы отвечать уровню современных требований
по каждому классу инструментов для эффективно-
го участия в такой кооперации. В связи с пуском
нового крупнейшего инструмента мм- и суб-мм-
диапазона ALMA появляется возможность полу-
чения новых данных о процессах радиоизлучения
в хромосфере Солнца. Развитие инструментальных
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возможностей радиотелескопа РАТАН-600 позво-
лит ему оставаться востребованным во многих об-
ластях солнечной радиоастрономии в эпохуALMA.
С другой стороны, для исследователей на ALMA
могут быть весьма полезными данные регулярных
наблюдений нижней короны с помощью крупных
радиотелескопов микроволнового и метрового диа-
пазонов, и наоборот, наблюдательные программы
существующих крупных инструментов могли бы
быть оптимизированы с учетом планов наблюдений
Солнца на ALMA.
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Radioheliographs and Radio Reflectors for Solar Plasma Studies

V. B. Khajkin, A. A. Storozhenko, and V. M. Bogod

The paper covers characteristics of big interferometers and reflecting radio telescopes in the studies of the
solar atmosphere radiation. Solar radio interferometers (radioheliographs) turned more profitable than
single reflecting radio telescopes, since using the aperture synthesis allowed one to draw Solar images
and its active regions faster and with better spacial resolution and also to efficiently study solar flares.
Unfortunately, the studies of many fundamental issues of the solar atmosphere physics requiring studies of
faint structures before and after flares gained no proper development. The efficiency of radio reflectors was
enhanced in last decades mainly due to the development of matrix methods of receiving, focal grids, and also
due to spectroscopic analysis in the wide wavelength range with high radiation-flux sensitivity. Meanwhile,
the diversity of issues related to the physics of the solar atmosphere and active processes requires an
optimal application of capabilities of various interferometric and reflecting systems of the microwave range
for joint studies of the Sun. In view of the started implementation of solar observation programs with a new
instrument, ALMA, and obtaining newly observed data in the millimeter and submillimeter ranges, the
areas of development of solar studies with the RATAN-600 radio telescope in the wide wavelength range
are discussed.

Keywords: Sun: radiation—instruments: interferometers—telescopes
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