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В работе представлены результаты расчета диаграммы направленности (ДН) РАТАН-600 и кривых
прохождения через ДН точечных радиоисточников в режиме работы радиотелескопа с Западным сек-
тором на частоте 4.7 ГГц. При расчете ДН были учтены особенности антенной системы радиотелескопа
в этом режиме работы: использование вторичного зеркала увеличенных размеров, асимметричное об-
лучение главного зеркала, а также расположение первичных облучателей (рупоров) вдоль фокальной
линии вторичного зеркала. Проведено сравнение формы расчетных кривых прохождения источников
через ДН с экспериментальными кривыми прохождения, полученными по наблюдениям на Западном
секторе. Рассчитаны основные характеристики кривых прохождения, и проведено их сравнение при
работе радиотелескопа с Западным и Северным секторами. Предложен новый способ определения
плотностей потоков источников, проходящих через ДН вне ее центрального сечения, оценена его
точность.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Слепые обзоры неба являются одним из ос-
новных методов изучения космических объектов и
получения информации о радиоисточниках разной
природы на радиотелескопе РАТАН-600. В рабо-
тах Majorova and Bursov (2007) и Majorova (2010)
было показано, что с помощью обзоров можно ис-
следовать и электродинамические характеристики
радиотелескопа.

Перечислим основные обзоры, проводившиеся
на радиотелескопе РАТАН-600. Первый глубокий
обзор, с рекордной на то время чувствительностью,
был проведен на Северном секторе в эксперименте
«Холод» в 1980 г. (Parijskij and Korol’kov, 1986;
Soboleva et al., 2006) и повторен на том же склоне-
нии источника SS 433 (δ = 4◦56′) в 1987–2000 гг.
(Soboleva et al., 2010). В 1991–1996 годах также
на Северном секторе проводился обзор плоскости
Галактики в области ∆b = ±5◦, ∆l = 342◦–17◦ на
частотах 960 и 3900 МГц (Trushkin, 1996), а с
1998 г. — околозенитный RZF-обзор (RATAN-600
Zenith Field) (Bursov et al., 2007) в диапазоне
длин волн 1–55 см на склонении источника 3C 84
(NGC 1275). На Южном секторе с плоским отра-
жателем были проведены «Зеленчукский обзор»
(Larionov, 1989) и полярный обзор 1987–1989 гг.

1E-mail: len@sao.ru

(Amirkhanian et al., 1988; 1992). С использовани-
ем всей кольцевой апертуры телескопа в 1988 г.
проводился обзор области неба вблизи δ ≈ 47◦06′

(Mingaliev et al., 1991).
В настоящее время на Западном секторе

РАТАН-600 на разных склонениях проводятся
обзоры неба на длине волны λ = 6.38 см. Получен-
ный наблюдательный материал позволяет сравнить
расчетную ДН в этом режиме работы с кривыми
прохождения космических источников в различных
сечениях ДН, а также получить информацию как
о точности расчета, так и о влиянии отдельных
параметров антенны на ее форму.

2. ОБЗОРЫ НА ЗАПАДНОМ СЕКТОРЕ
РАТАН-600

Главной целью обзоров, проводимых на За-
падном секторе с августа 2017 г., является по-
иск быстрых радиовсплесков на частоте 4.7 ГГц
(Trushkin et al., 2018). Одновременно формируется
каталог радиоисточников, которые проходят через
ДН радиотелескопа и регистрируются в процессе
обзоров (Kudryashova et al., 2022). В качестве
приемной аппаратуры используются приемники с
полосой пропускания 600 МГц, разделенной СВЧ-
фильтрами на четыре узких канала с полосами
по 150 МГц. В ходе обзоров число независимых
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Таблица 1. Обзоры на Западном секторе РАТАН-600. Приведены номер обзора, даты его начала и окончания
(колонки 1, 2 и 3); угол места, на который была сфокусирована антенна, название соответствующего источника
и его координаты (колонки 4–7); количество лучей или первичных рупоров, с которыми проводились наблюдения
(колонка 8), а также величины выносов этих рупоров из фокуса вдоль фокальной линии вторичного зеркала ∆X
(колонка 9).

N
Date

Source
RA (J2000), Dec (J2000), H ,

Nbeam ∆X , mm
Start Stop hh:mm:ss.s dd:mm:ss.s dd:mm:ss

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

1 30/08/2017 28/05/2018 3C 48 01:37:41.3 +33:09:35.1 52:21:07 3 −92, 0, 92

2 28/05/2018 30/05/2019 PSR 0531+22 05:34:32.0 +22:00:52.0 32:48:47 3 −92, 0, 92

3 30/05/2019 08/06/2020 SS 433 19:11:49.6 +04:58:56.8 07:23:32 4, 3 −138,−46, 46, 138

4 09/06/2020 26/05/2021 GRS 1915+105 19:15:11.6 +10:56:44.9 16:01:55 4 −138,−46, 46, 138

5 28/05/2021 08/06/2022 3C 138 05:21:09.9 +16:38:22.1 24:29:44 4 −138,−46, 46, 138

6 15/07/2022 – PKS 1345+12 13:47:33.4 +12:17:24.1 17:47:49 4 −138,−46, 46, 138

радиометров (лучей) было доведено до четырех. В
2021 году был добавлен радиометр, принимающий
излучение на частоте 2.3 ГГц, в 2022 году — на
частоте 15 ГГц. Минимальная плотность потока от
точечного источника в обзорах в одном наблюдении
в полной полосе частот составляет около 5 мЯн.

Применяемая в обзорах на Западном секто-
ре РАТАН-600 аппаратура создана сотрудниками
лаборатории радиометров континуума1. Они же
осуществляют регистрацию и привязку к местному
среднему звездному времени.

Всего к настоящему моменту проведено шесть
обзоров с неподвижной антенной, сфокусирован-
ной на угол места H одного из выбранных ис-
точников. Основные сведения о них приведены в
таблице 1 (колонки 2, 3, 4). Там же приводятся
номера обзоров (колонка 1), угол места, на который
была сфокусирована антенна (колонка 5), даты
начала и конца обзоров (колонки 6 и 7), количество
лучей или первичных рупоров, с которыми прово-
дились наблюдения (колонка 8), величины выносов
этих рупоров из фокуса вдоль фокальной линии
вторичного зеркала ∆X (колонка 9).

3. РАСЧЕТ ДИАГРАММЫ
НАПРАВЛЕННОСТИ

Одной из важнейших электродинамических ха-
рактеристик радиотелескопа является диаграмма
направленности его антенной системы. Знание ДН
необходимо для точных измерений характеристик
источников космического излучения.

1https://www.sao.ru/hq/lrk/strlrk.html

Антенна РАТАН-600 представляет собой ан-
тенну переменного профиля (АПП), у которой пе-
ремещение луча диаграммы направленности в про-
странстве происходит не за счет поворота всего
отражателя в целом, как в случае параболоидов
вращения, а за счет изменения формы главного
зеркала (ГЗ) и перемещения по радиальным путям
вторичного зеркала. При этом форма и ширина ДН
антенны меняется в зависимости от направления на
исследуемый источник.

Исследованию ДН РАТАН-600 посвящен ряд
работ, в которых использовались как расчет-
ные (Esepkina et al., 1979a, 1979b, 1980, 1982;
Korzhavin, 1979; Majorova, 2002), так и экспери-
ментальныe (Temirova, 1983, 1985; Majorova and
Trushkin, 2002) методы. Необходимость в таком
подробном изучении ДН связана прежде всего с ее
сложной структурой и тем, что форма диаграммы
меняется с изменением высоты наблюдаемого
источника. Кроме того, существенное увеличение
чувствительности РАТАН-600 за последние деся-
тилетия, в частности его приемной аппаратуры, по-
требовало более детального исследования главного
лепестка ДН на больших угловых расстояниях от
его оси.

Результаты детального сравнения расчетных и
экспериментальных диаграмм направленности и их
согласование получены в работах Majorova (2002)
и Majorova and Trushkin (2002). Было показано,
что учет дифракционных эффектов в раскрыве
главного зеркала и конечного вертикального раз-
мера его отражающих элементов (Majorova, 2002)
дает хорошее согласие с результатами измерений
ДН в большом телесном угле, вплоть до уровня
0.5% от максимума ДН (Majorova and Trushkin,
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2002). Это позволяет осуществлять более глубо-
кую обработку данных и при необходимости «чи-
стить» записи наблюдений от ярких внеосевых
фоновых источников.

Для расчета ДН в настоящей работе исполь-
зовалась компьютерная программа, написанная
на основе работ Esepkina et al. (1979a; 1980),
Korzhavin (1979) и Majorova (2002). Все основные
формулы, используемые в программе, приведены в
работе Majorova (2002). Поле в апертуре главного
зеркала рассчитывалось с учетом дифракционных
эффектов, исходя из компонент электрического
вектора поля в раскрыве вторичного зеркала, пред-
ставляющего собой несимметричный параболиче-
ский цилиндр. Поле в раскрыве последнего рас-
считывалось, исходя из диаграмм направленности
первичных рупоров, располагающихся на фокаль-
ной линии вторичного зеркала (Korzhavin, 1979).

При проведении обзоров на Западном секто-
ре РАТАН-600 использовалось модифицирован-
ное вторичное зеркало, так называемый тип 5, у ко-
торого увеличены вертикальный и горизонтальный
размеры по сравнению с зеркалом типа 1. При этом
угол облучения главного зеркала в горизонтальной
плоскости остался неизменным (около 120◦). Це-
лью увеличения вертикального размера вторичного
зеркала было уменьшение дифракционных эффек-
тов на отражающих элементах главного зеркала
и уменьшение его переоблучения по вертикали на
длинных волнах (λ > 6 см).

Расчет ДН осуществлялся с учетом размеров
вторичного зеркала и ДН рупоров. Кроме того, бы-
ло учтено, что количество отражающих элементов
главного зеркала уменьшено по сравнению с режи-
мом наблюдений на Северном секторе: до 63 щитов
с западной стороны относительно оси антенны и
до 86 — с северной, что привело к асимметрии
раскрыва ГЗ.

На рис. 1 показаны примеры нормированных
двумерных ДН радиотелескопа на длине волны
6.38 см, рассчитанные для обзоров N1–N4 с уче-
том указанных особенностей наблюдений на За-
падном секторе. Изофоты проведены с шагом 0.05.
Номера обзоров (N ) и названия источников, на
которые была сфокусирована антенна в каждом из
обзоров, приведены в таблице 1. Там же приводят-
ся и высоты источников H . Из рисунков видно, что
вертикальные размеры ДН уменьшаются с увели-
чением H . Существенно меняется и форма ДН.

Как показали расчеты, изменение размеров вто-
ричного зеркала привело к незначительному суже-
нию вертикального размера ДН, и только на самых
низких углах места (H ≤ 7 .◦5). Тем самым подтвер-
ждается ранее обнаруженный факт, что влияние
дифракционных эффектов на ДН начинает сказы-
ваться лишь на волнах длиннее 6 см (Majorova,

2002). Асимметрия облучения главного зеркала
проявляется на всех высотах, однако слабо. Разли-
чия в величинах полуширин кривых прохождения,
рассчитанных с симметричной и асимметричной
апертурой, составили не более 10%.

На рис. 2 представлены: (a) — вертикальные
ДН (Fv), (b) — зависимости полуширины ДН
(HPBW ) в различных горизонтальных сечениях,
параллельных оси X (см. рис. 1), от dH , рассчи-
танные с учетом вышеперечисленных особенностей
антенной системы при наблюдениях на Западном
секторе. dH — разность между высотой установ-
ки антенны H0 и высотой наблюдаемого источ-
ника H (dH = H −H0). dH совпадает с осью Y
(рис. 1). Под вертикальной ДН мы подразумеваем
максимальные значения диаграммы направленно-
сти Fmax в различных горизонтальных сечениях,
нормированные к максимуму ДН в центральном
горизонтальном сечении при сфокусированной ан-
тенне. В этом случае максимумы ДН в различных
горизонтальных сечениях лежат в вертикальной
плоскости, проходящей через X = 0. Полученные
зависимости рассчитаны для сфокусированной ан-
тенны, когда первичный рупор находится в фокусе
антенны.

4. СРАВНЕНИЕ НАБЛЮДАЕМЫХ И
РАСЧЕТНЫХ КРИВЫХ ПРОХОЖДЕНИЯ

ТОЧЕЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЧЕРЕЗ
ДИАГРАММУ НАПРАВЛЕННОСТИ

Антенна радиотелескопа РАТАН-600 (Khaikin
et al., 1972) имеет форму кольца и разделена на
четыре сектора: Северный, Восточный, Южный и
Западный, азимуты которых равны соответственно
A = 0◦, 90◦, 180◦ и 270◦. Радиоисточники, наблю-
даемые на каждом из секторов, проходят через ДН
под параллактическим углом q, который связан со
склонением наблюдаемого источника δ, широтой
места радиотелескопа ϕ и азимутом A следующим
соотношением:

sin q = cosϕ sinA/ cos δ. (1)

Широта места РАТАН-600 составляет ϕ = 43 .◦83.
В режиме работы c Северным и Южным сек-

торами угол q = 0, источники проходят через ДН
параллельно оси X (рис. 1). Координата X cоот-
ветствует прямому восхождению RA (или часовому
углу t), координата Y — разности высот dH или
разности склонений dδ = δ − δ0, где δ0 — склоне-
ние источника, на который сфокусирована антенна
радиотелескопа. При наблюдениях на Северном
секторе dH = dδ.

В режиме работы с Западным сектором парал-
лактический угол равен:

q = arcsin(− cos 43 .◦83/ cos δ). (2)
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Рис. 1. Нормированные двумерные ДН радиотелескопа РАТАН-600 на волне 6.38 см, рассчитанные с учетом
особенностей наблюдений на Западном секторе, для разных высот источников, на которые была сфокусирована антенна
в каждом из обзоров: (a), (b), (c), (d) — обзоры N3, N4, N2, N1 соответственно. Изофоты проведены с шагом 0.05.
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Рис. 2. Вертикальные ДН (Fv) (a) и полуширины ДН (HPBW ) в различных горизонтальных сечениях (b) в зависимости
от dH , рассчитанные с учетом особенностей антенной системы при наблюдениях на Западном секторе для различных
высот источников, на которые была сфокусирована антенна в обзорах N1–N5.
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Рис. 3. Расчетные и экспериментальные кривые прохождения источников J073357+045614 и J050523+045942 через ДН
в обзоре N3 на Западном секторе (красные и черные линии соответственно) и их разности ∆. Справа на панелях указаны
названия источников, высотыH , на которые была сфокусирована антенна в обзоре, значения dH прохождения источника
относительно центрального сечения и величины выносов первичных облучателей из фокуса ∆X.

Чтобы рассчитать кривую прохождения точечного
источника через ДН радиотелескопа при наблю-
дениях на Западном секторе, был осуществлен
переход от системы координат (X,Y ) (рис. 1) к
системе координат (X ′, Y ′), которая получена пу-
тем вращения вокруг начала системы координат
(X,Y ) на угол q. В этой новой системе координат
X ′ — прямое восхождение RA′ (или часовой угол
t′) источника со склонением δ′, проходящего через
ДН в режиме наблюдений на Западном секторе
под углом q к оси X, координата Y ′ − dδ′ = δ′ − δ′0,
где δ′ — склонение наблюдаемого источника, δ′0 —
склонение источника, на который сфокусирована
антенна. В режиме работы с Западным сектором
dH и dδ′ связаны соотношением: dδ′ = dH cos q.

Переход от координат (X,Y ) к координатам
(X ′, Y ′) осуществлялся по стандартным формулам
преобразования декартовых координат:

X ′ = X cos q−Y sin q; Y ′ = Y cos q+X sin q. (3)

C помощью перехода к координатам (X ′, Y ′) до-
вольно просто вычисляются значения мощностной

ДН РАТАН-600 в точках, которые соответствуют
прохождению источника через ДН на небесной
сфере под углом q. Расчет ДН осуществляется по
алгоритму, описанному в работе Majorova (2002).

На рис. 3–7 показаны кривые прохождения
источников через ДН при проведении обзоров
N1–N3, N5 и N6 (черные линии) и расчетные
кривые прохождения (красные линии). Там же
приводятся разницы между экспериментальными
и расчетными кривыми прохождения ∆. На пане-
лях указаны названия источников, высоты H , на
которые была сфокусирована антенна в обзоре,
dH и величины выносов первичных облучателей
из фокуса ∆X. Кривые прохождения нормирова-
ны на максимумы антенных температур. Ось dH
совпадает с осью Y в системе координат (X,Y )
(dH = H −H0). Рисунки приводятся в порядке
увеличения высот обзоров H .

Проведено сравнение полуширин эксперимен-
тальных кривых прохождения HPBWexp с полу-
ширинами кривых прохождения, полученных рас-
четным путем HPBWcal. Оценивались отноше-
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для источников J134733+121724, J032723+120835 и J005146+120144 для
обзора N6.

ния HPBWexp/HPBWcal для всех высот обзо-
ров и выносах первичных облучателей из фокуса
при различных прохождениях источников относи-
тельно центрального сечения. Среднее значение
этого отношения составило 1.06 ± 0.05, медиан-
ное — 1.05. Величина HPBWexp/HPBWcal мо-
жет зависеть от отношения сигнал/шум на записи
прохождения источника, от структуры источника,
величины dH , а также от точности фокусировки
антенной системы. К некоторому уширению кривых
прохождения может приводить и их усреднение.
При этом согласие расчетов с наблюдательными
данными для большинства источников хорошее и

лежит в пределах точностей экспериментальных
кривых.

5. СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КРИВЫХ
ПРОХОЖДЕНИЯ ПРИ НАБЛЮДЕНИЯХ НА

СЕВЕРНОМ И ЗАПАДНОМ СЕКТОРАХ
РАТАН-600

Как отмечалось ранее, вид диаграмм направлен-
ности при наблюдениях на Западном и Северном
секторах на длине волны 6.38 см различается
незначительно, и в основном на низких высотах.
Связаны эти различия с использованием вторично-
го зеркала бо́льших размеров и с асимметричным
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Рис. 7. То же, что на рис. 3, для источника J013741+330935 для обзора N1.

облучением главного зеркала. Однако кривые про-
хождения источников через ДН будут отличаться,
и тем существеннее, чем больше параллактический
угол, под которым источники проходят через ДН.

Чтобы продемонстрировать эти различия и оце-
нить их количественно, для обоих режимов работы
были проведены расчеты следующих зависимо-
стей:

1) зависимость Fmax кривой прохождения от ве-
личины dH ;

2) зависимость полуширины кривой прохожде-
ния HPBW от dH ;

3) зависимость произведения Fmax ×HPBW от
dH .

Зависимости рассчитывались для различных вы-
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Рис. 8. Зависимости максимума кривых прохождения Fmax от dH , рассчитаные для обзоров N1–N4. Сплошными
линиями показаны Fmax = f(dH), рассчитанные в режиме наблюдений на Западном секторе, штриховыми — на
Северном. На панелях показаны величины высот источников H , на которые была сфокусирована антенна в каждом из
обзоров, и величины выносов первичных облучателей из фокуса.

носов первичных облучателей из фокуса ∆X, ис-
пользуемыx в обзорах (см. таблицу 1).

На рис. 8 приведены зависимостиFmax = f(dH),
на рис. 9 — зависимости HPBW = f(dH), на
рис. 10 — Fmax ×HPBW = f(dH). Сплошными
линиями показаны зависимости, рассчитанные при
наблюдениях на Западном секторе, штриховыми —
на Северном. Зависимости рассчитаны для обзо-
ров N1–N4. На панелях показаны величины высот
источников H , на которые была сфокусирована
антенна в каждом из обзоров, и величины выносов
первичных облучателей из фокуса.

В случае, когда первичный облучатель распо-
лагается в фокусе антенны (∆X = 0), зависимо-
сти Fmax = f(dH) имеют меньшую полуширину
при наблюдениях на Западном секторе, чем при
наблюдениях на Северном секторе, что является
следствием увеличенного вертикального размера
вторичного зеркала (тип 5). Эффект тем больше,
чем меньше высота, на которую сфокусирована
антенна.

При наблюдениях на Западном секторе с
вынесенными из фокуса первичными рупорами
происходит смещение максимумов зависимостей

Fmax = f(dH) и Fmax ×HPBW = f(dH) и сме-
щение минимумов кривых HPBW = f(dH). Сме-
щения тем больше, чем меньше высота, на которую
сфокусирована антенна. При наблюдениях на
Северном секторе эти смещения имеют место
только на низких высотах. Связано это с тем,
что аберрации при наблюдениях как на Северном,
так и на Западном секторе тем больше, чем ниже
высота H . Однако при наблюдениях на Западном
секторе, как видно из приведенных графиков,
влияние аберраций гораздо существеннее, чем при
наблюдениях на Северном секторе.

6. ОЦЕНКА ПЛОТНОСТЕЙ ПОТОКОВ
ИСТОЧНИКОВ В РЕЖИМЕ РАБОТЫ С

ЗАПАДНЫМ СЕКТОРОМ

При прохождении точечного неполяризованного
источника2 через центральное сечение ДН его ан-
тенная температура на выходе радиометра и спек-
тральная плотность потока связаны следующим

2Точечный источник — это источник, размеры
которого Ωsource много меньше размеров ДН антенны
(Ωsource ≪ ΩDN).
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Рис. 9. То же, что на Рис. 8, но для HPBW .

соотношением (Esepkina et al., 1973):

P/Ta = 2k/Seff , (4)

где k — постоянная Больцмана, Seff — эффектив-
ная площадь антенны радиотелескопа (1000 м2),
Ta — антенная температура источника (K), приве-
денная к центральному сечению, и P — спектраль-
ная плотность потока источника (Вт/м2 Гц);

Seff = λ2/ΩDN, (5)

где ΩDN =
∫

4π F dΩ — телесный угол диаграммы
направленности F .

При прохождении источника через сечение ДН,
удаленное от центрального на величину dH по
склонению, его антенная температура в случае
сфокусированной антенны будет уменьшаться
в соответствии с изменением вертикальной ДН
Fv(dH), в общем случае — в зависимости мак-
симальных значений диаграммы направленности
Fmax в различных горизонтальных сечениях от dH
(Majorova and Bursov, 2007; Majorova, 2010):

Fv(dH) =
(P/Ta)dH=0

(P/Ta)dH
=

(Ta)dH
(Ta)dH=0

. (6)

Величина 2k/(P/Ta)dH=0 характеризует эффек-
тивную площадь антенны (Majorova, 2010).

Отметим, что приведенные соотношения выпол-
няются как при наблюдениях на Северном, так и
на Западном секторе радиотелескопа. В работах
Majorova and Bursov (2007) и Majorova (2010)
эти соотношения были использованы для постро-
ения экспериментальных ДН и определения плот-
ностей потоков источников, которые наблюдались
в обзорах «Холод» (Parijskij and Korol’kov, 1986;
Soboleva et al., 2006; 2010) и RZF (Bursov et
al., 2007). С этой целью строились зависимости
P i/T i

a = f(dH) для выборки достаточно ярких ка-
либровочных радиоисточников с известными пото-
ками P i и антенными температурами T i

a, измерен-
ными в процессе обзоров. Для определения плот-
ностей потоков источников P s, которые проходят
на расстоянии dH от центрального сечения об-
зора, использовались аппроксимирующие кривые
зависимостей P i/T i

a = f(dH) и величины T s
a этих

источников.

В настоящей работе для оценки плотностей по-
токов источников, наблюдаемых в обзорах на За-
падном секторе РАТАН-600, предлагается исполь-
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Рис. 10. Зависимости произведенияFmax ×HPBW от dH . Сплошными линиями показаны зависимости, рассчитанные
в режиме наблюдений на Западном секторе, пунктирными — на Северном. Fmax ×HPBW = f(dH) рассчитаны для
обзоров N1–N4 (панели (a)–(d) соответственно). На панелях показаны величины высот источников H , на которые была
сфокусирована антенна в каждом из обзоров, и величины выносов первичных облучателей из фокуса.

зовать расчетные величины Fmax и полученные из
кривых прохождения величины Ta этих источников.

Зная величину плотности потока опорного ис-
точника P 0, на который сфокусирована антенна,
его антенную температуру T 0

a , а также расчетное
значение максимума ДН F 0

max, можно найти эф-
фективную площадь антенны:

Seff =
2k T 0

a

P 0 F 0
max

. (7)

Поскольку только при расположении прием-
ного рупора в фокусе антенны принимается весь
поток излучения от радиоисточника, необходимо
учитывать величину F 0

max, которая характеризует
аберрационные эффекты при выносах рупоров из
фокуса. Величина F 0

max равна 1, когда ∆X = 0,
при ∆X 6= 0 она уменьшается в соответствии с
аберрационной кривой.

Используя формулу (6), можно записать вы-
ражение для искомой плотности потока источника
P x, проходящего на расстоянии dH от централь-
ного сечения ДН в системе координат (X,Y ) под

углом q к нему:

P x = P 0 T
x
a F 0

max

T 0
a F x

max

, (8)

где T x
a и F x

max — соответственно антенная темпера-
тура источника и максимум ДН в сечении dH .

Как отмечалось выше, величина dH связана
с разницей склонений наблюдаемого источника и
склонением источника, на который сфокусирована
антенна, соотношением: dδ′ = dH cos q.

Антенная температура T x
a определяется из кри-

вой прохождения источника, F x
max — рассчитыва-

ется.
Как уже отмечалось, обзоры на Западном сек-

торе проводились одновременно в нескольких лу-
чах с тремя или четырьмя рупорами, вынесенны-
ми из фокуса на величину ∆X (таблица 1). Для
проверки предложенного метода была проведена
оценка плотностей потоков источников, наблюдав-
шихся в обзоре N6, с использованием данных об
их антенных температурах T x

a в каждом из лучей
(рупоров) и величинах F x

max, рассчитанных с уче-
том выноса каждого рупора из фокуса. Поскольку
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Таблица 2. Антенные температуры источников Ta, полученные из кривых прохождения в обзоре N6, и рассчитанные
величины максимумов ДН Fmax в сечениях dH при выносах рупоров из фокуса на ∆X = −138 мм, −46 мм, +46 мм
и +138 мм

NVSS name
(Ta)−138,

(Fmax)−138
(Ta)−46,

(Fmax)−46
(Ta)+46,

(Fmax)+46
(Ta)+138,

(Fmax)+138
mK mK mK mK

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

J005146+120144 46.5 0.696 56.9 0.900 59.6 0.98 51.5 0.847

J032723+120835 144.0 0.894 148.7 0.928 116.9 0.76 95.1 0.604

J072832+121010 71.8 0.580 81.2 0.733 98.8 0.90 99.3 0.893

J100252+121614 63.8 0.726 74.9 0.907 77.7 0.98 67.2 0.839

J132748+121322 22.1 0.512 25.9 0.687 33.0 0.82 34.7 0.874

J132754+122311 82.8 0.814 71.0 0.719 53.4 0.53 45.8 0.444

J134733+121724* 835.0 0.784 1018.0 0.960 984.0 0.96 799.0 0.782

J162737+121606 65.2 0.888 71.2 0.955 56.8 0.80 39.7 0.631

J172807+121539 96.2 0.882 97.6 0.853 70.7 0.66 61.0 0.540

J194133+121001 126.0 0.892 136.7 0.943 104.6 0.78 88.5 0.648

J200651+120023 45.6 0.394 48.0 0.470 58.3 0.65 72.9 0.773

Таблица 3. Плотности потоков источников в обзоре N6 по одновременным наблюдениям в четырех рупорах,
вынесенных из фокуса на ∆X = −138 мм, −46 мм, +46 мм и +138 мм соответственно

NVSS name dH P−138, mJ P−46, mJ P+46, mJ P+138, mJ Pmean ± σP , mJ σPrds

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

J005146+120144 −1′16′′ 188.2 178.4 178.4 178.4 180.8± 4.9 0.03

J032723+120835 +2′55′′ 453.7 452.2 449.6 462.0 454.4± 5.4 0.01

J072832+121010 −3′08′′ 348.7 312.6 319.2 326.3 326.7± 15.6 0.05

J100252+121614 −0′55′′ 247.5 233.0 231.8 235.0 236.9± 7.2 0.03

J132748+121322 −4′18′′ 121.3 106.4 117.1 116.5 115.3± 6.3 0.05

J132754+122311 +5′31′′ 286.5 278.7 296.0 302.7 291.0± 10.5 0.03

J162737+121606 +2′30′′ 206.8 210.4 207.3 184.6 202.3± 11.8 0.06

J172807+121539 +3′59′′ 307.2 322.9 313.5 331.5 318.8± 10.6 0.03

J194133+121001 +2′43′′ 399.1 409.1 391.0 400.8 400.0± 7.4 0.02

J200651+120023 −6′10′′ 326.0 288.2 264.1 276.8 288.8± 26.1 0.09

источник проходит через вынесенные из фокуса ру-
пора практически одновременно, плотности пото-
ков, полученные для каждого из рупоров, должны
совпадать.

Список источников, которые использовались
для проверки метода, представлен в колонке 1
таблиц 2 и 3. В таблице 2 (колонки 2, 4, 6, 8)
приведены значения антенных температур источ-
ников: (Ta)−138, (Ta)−46, (Ta)+46, (Ta)+138. Антен-
ные температуры получены из кривых прохождения
радиоисточников при наблюдении их в рупорах,
вынесенных из фокуса вдоль фокальной линии на
∆X = ±138 мм и ∆X = ±46 мм. В колонках 3, 5,
7, 9 приводятся рассчитанные при тех же выно-

сах величины максимумов ДН в сечениях, удален-
ных от центрального на величину dH : (Fmax)−138,
(Fmax)−46, (Fmax)+46, (Fmax)+138. Величины dH
приведены в таблице 3 (колонка 2). Опорный ис-
точник, на который была сфокусирована антенна
в обзоре N6, — J134733+121724 — отмечен в
таблице 2 звездочкой (*).

Результаты оценки плотностей потоков радио-
источников этой выборки приведены в таблице 3.
Для оценки использовались величины параметров,
приведенные в таблице 2, и формула (7). Плотность
потока опорного источника J134733+121724 рав-
няется P 0 = 3000 мЯн.
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Рис. 11. Cпектры источников J132754+122311, J162737+121606, J194133+121001 из таблицы 3 и источника
J004055+331007 по данным CATS (Verkhodanov et al., 1993; 2005) показаны черными кружками. Красные кружки —
плотности потоков, полученные по описанной выше методике.

В таблице 3 (колонки 3 – 6) приведены зна-
чения P−138, P−46, P+46, P+138 плотностей пото-
ков источников при выносах первичного облуча-
теля из фокуса на величины ∆X = ±138 мм и
±46 мм. В колонке 7 даны средние величины плот-
ностей потоков источников с ошибками их опреде-
ления Pmean ± σP , в колонке 8 — относительные
среднеквадратичные ошибки определения потоков
rds = σP /Pmean.

Среднее значение относительной среднеквадра-
тичной ошибки определения плотностей потоков
по всей выборке источников, приведенных в таб-
лице 3, составило 0.04. Лишь для одного источ-
ника оно равно 0.09, для остальных rds ≤ 0.06.
Учитывая также, что среднее значение отношения
HPBWexp/HPBWcal составило 1.06 ± 0.05, мож-
но утверждать, что расчет диаграммы направлен-
ности и кривых прохождения источников в режиме
работы РАТАН-600 с Западным сектором дает
достаточно точные результаты.

В качестве примера на рис. 11 приведены спек-
тры источников J132754+122311, J162737+121606,
J194133+121001 из таблицы 3 и источника
J004055+331007, построенные по данным системы

поддержки астрофизических каталогов CATS3

(Verkhodanov et al., 1993, 2005) (черные кружки).
Там же красными кружками обозначены плотности
потоков, полученные по описанной выше методике.
Источник J004055+331007 наблюдался в обзоре
N1 при выносах первичных облучателей из фокуса
∆X = 0, ±92 мм. Полученные величины плотно-
стей потоков хорошо ложатся на спектры источ-
ников, представленные на рис. 11 как для слабых,
так и для сильных объектов (плотности потоков
на частоте 7.4 ГГц лежат в диапазоне от 100 мЯн
до 1 Ян). Аналогичная картина наблюдалась и для
остальных источников из таблицы 3.

Следует подчеркнуть, что предложенный способ
определения плотностей потоков источников ра-
ботает, если опорный источник, на который сфо-
кусирована антенна, является точечным и непере-
менным. Если эти условия не выполняются, для
оценки плотностей потоков радиоисточников об-
зора можно использовать точечный непеременный
источник с хорошо известной плотностью потока,
проходящий на расстоянии dH от центрального

3CATS Database—Astrophysical CATalogs support System
(https://www.sao.ru/cats,https://www.sao.ru/
cats/doc/CATS_descr.html)
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сечения ДН в этом обзоре. При этом чем ярче
объект и меньше величина dH , тем точнее оценка.
Используя величины антенных температур этого
источника при прохождении в отдельных рупо-
рах, расчетные значения Fmax ДН и плотность
потока радиоисточника на частоте обзора, можно
оценить величины плотностей потоков источников,
прошедших через ДН и зарегистрированных в про-
цессе обзоров. Точность определения плотностей
потоков таким способом составила порядка 4–5%.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результа-
ты расчета ДН в режиме работы радиотелескопа
РАТАН-600 с Западным сектором. Этот режим
используется в настоящее время при проведении
обзоров на РАТАН-600. В расчетах учитывались
особенности антенной системы в этом режиме ра-
боты: использование вторичного зеркала увели-
ченных размеров, асимметричное облучение глав-
ного зеркала, а также поперечные выносы первич-
ных облучателей из фокуса.

Рассчитаны кривые прохождения источников
через ДН, чьи склонения отличались от склоне-
ния источника, на который была сфокусирова-
на антенна. Проведено сравнение с эксперимен-
тальными кривыми прохождения путем их нало-
жения. Сделаны количественные оценки полуши-
рин кривых прохождения, полученных в результа-
те наблюдений HPBWexp, и полуширин расчет-
ных кривых прохождения HPBWcal, проведено их
сравнение. Оценено среднее значение отношения
HPBWexp/HPBWcal по выборке из n∼ 40 источ-
ников, которое составило 1.06± 0.05.

Проведено сравнение характеристик кривых
прохождения при наблюдениях на Северном и
Западном секторах РАТАН-600. Рассчитаны за-
висимости:

1) максимума сигнала (Fmax) при прохождении
источника на расстоянии dH от центрального
сечения антенны от величины dH ;

2) полуширины кривой прохождения HPBW от
dH ;

3) произведения Fmax ×HPBW от dH при раз-
личных выносах первичного облучателя из фо-
куса.

Наибольшие различия в поведении этих зависимо-
стей при работе с Северным и Западным сектора-
ми имеют место при наблюдениях с вынесенными
из фокуса рупорами. Максимумы зависимостей
Fmax(dH), Fmax ×HPBW (dH) и минимумы зави-
симости HPBW (dH) в режиме работы с Запад-
ным сектором показывают существенное смещение
по dH , и тем большее, чем больше вынос рупора из
фокуса.

Предложен способ определения плотностей по-
токов источников, проходящих через ДН вне ее
центрального сечения, с использованием расчет-
ных значений максимумов ДН Fmax(dH) в этих
сечениях и величин антенных температур Ta на за-
писях кривых прохождения этих источников. При
этом используются также величины плотностей
потоков радиоисточников, на которые сфокуси-
рована антенна, их расчетные значения F 0

max и
экспериментальные значения T 0

a . Проверка этого
метода на источниках, наблюдавшихся в обзоре
N6 (частично в обзоре N1), показала, что относи-
тельная среднеквадратичная ошибка определения
плотностей потоков в рупорах, через которые одно-
временно проходил источник, составила 4%. Учи-
тывая, что ошибки определения полуширин кри-
вых прохождения в среднем составили 6%, можно
утверждать, что расчет ДН и кривых прохождения
источников в режиме работы РАТАН-600 с Запад-
ным сектором дает достаточно точные результаты.
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RATAN-600 Beam Pattern and Drift Scans of Radio Sources in the Radio-Telescope

Operation Mode with the West Sector

E. K. Majorova1, N. N. Bursov1, S. A. Trushkin1

1Special Astrophysical Observatory, Russian Academy of Sciences, Nizhnii Arkhyz, 369167 Russia

The paper presents results of calculating the RATAN-600 beam pattern (BP) and BP drift scans of point
radio sources in the West-Sector radio telescope operation mode at a frequency of 4.7 GHz. When
calculating the BP, the properties of the radio telescope antenna system in this operation mode were
taken into account: the use of a large secondary mirror, asymmetric radiation of the primary mirror, and
the location of the primary feeds (feed horns) along the focal line of the secondary mirror. The shape
of the calculated drift scans of sources through the BP is compared with that of the experimental drift
scans of sources obtained from observations in the West Sector. The main characteristics of the drift
scans are calculated and compared when the radio telescope operates with the West and North Sectors.
A new method for determination of flux densities of sources passing through the BP outside its central
cross-section is proposed, and its accuracy is estimated.

Keywords: radio astronomy—radio telescopes
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