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5 �àäèîòåëåñêîïû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ 2265.1 Àíòåííà Ïåíçèàñà è Âèëüñîíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2275.2 COBE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2295.3 DASI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2305.4 CBI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2315.5 BOOMERanG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2326 WMAP 2337 Ìèññèÿ Plan
k 2348 Íîâûå ðàäèîòåëåñêîïû 2368.1 ALMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2368.2 LOFAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2378.3 SKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2378.4 �àäèîàñòðîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2389 �åçþìå 2381 ÂâåäåíèåÝòî ïåðâàÿ ëåêöèÿ èç ÷åòûðåõ (ñì. òàêæå [1, 2, 3, 4, 5℄), ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì è ðåçóëü-òàòàì íàáëþäàòåëüíîé ðàäèîêîñìîëîãèè � íàóêè, çàíèìàþùåéñÿ ðåøåíèåì ðÿäà êîñìîëî-ãè÷åñêèõ çàäà÷ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â íåé ìû êîñíåìñÿ è èñòîðèè ðàäèî-àñòðîíîìèè, è ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ êàê ïðèíöèïû ðàáîòû ðàäèîòåëåñêîïà, òàê è àíàëèçäàííûõ, à òàêæå ïðîáëåì, èññëåäóåìûõ â ýòîé îáëàñòè àñòðîíîìèè.Ñðåäè îñíîâíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ îòêðûòèé àñòðîíîìèè âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêàïðî�åññèîíàëüíûå àñòðîíîìû îáÿçàòåëüíî íàçîâóò ðàäèîãàëàêòèêè, êâàçàðû, ìîëåêóëÿð-íûå ëèíèè â êîñìîñå, ïóëüñàðû, ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Ýòè îáúåêòû è ÿâëåíèÿ ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé òåì, ÷òî îíè îòêðûòû è èçó÷àþòñÿ â îòäåëüíîé îáëàñòè àñòðîíîìèè � ðà-äèîàñòðîíîìèè. Ïî-âèäèìîìó, áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ êîñìî-ëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà âî ìíîãîì ñòðîèòñÿ íà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî è îòìåòèë â ñâîå âðåìÿ Ïèáëñ [6℄. �à-äèîàñòðîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîñìîëîãèè ïîñâÿùåíû ðàäèîãàëàêòèêàì èêâàçàðàì, èõ ýâîëþöèîííûì ñâîéñòâàì, à òàêæå ðåëèêòîâîìó èçëó÷åíèþ.Åùå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Ëîíãåéåð [7℄ âûäåëèë òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ, âêîòîðûõ ðàäèîíàáëþäåíèÿ äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîñìîëîãèþ: èññëåäîâàíèå �îíî-âîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçàè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèî-èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ðàäèîãàëàêòèê. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîåêòîâ íåîáõîäèìî áûëîïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà è ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ,ïîñòðîèòü ìîäåëè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è ïðîâåñòè ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ. Êðî-ìå òîãî, ïðåäëàãàëîñü ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå ñîîòíîøåíèé �ñâåòèìîñòü�îáúåì�, �êðàñíîåñìåùåíèå�çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�, �óãëîâîé ðàçìåð�êðàñíîå ñìåùåíèå� è �óãëîâîé ðàçìåð�ïëîòíîñòü ïîòîêà� äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Îñíîâíûå èñòîðè÷åñêèå èñîâðåìåííûå ïðîáëåìû â îáëàñòè íàáëþäàòåëüíîé ðàäèîêîñìîëîãèè ïðèâåäåíû â îáçîðå[8℄ è êíèãå [9℄ è çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå èç íèõ. Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, êàêóñòàíàâëèâàëàñü òåðìèíîëîãèÿ â îáëàñòè âíåãàëàêòè÷åñêîé ðàäèîàñòðîíîìèè ïî íàçâàíè-ÿì êíèã À.�.Ïàõîëü÷èêà: ��àäèîàñòðî�èçèêà� [10℄, ��àäèîãàëàêòèêè� [11℄ è íå âûøåäøàÿ,íî çàÿâëåííàÿ êíèãà ��àäèîêîñìîëîãèÿ�. 203



Ïðåæäå ÷åì, êàê îáñóæäàòü âîçìîæíîñòè ðàäèîòåëåñêîïîâ, ïåðå÷èñëèì ñíà÷àëà îñíîâ-íûå íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ ðàäèîàñòðîíîìèÿ äàëà è äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîñìî-ëîãèþ.1.1 Òåñòû ðàäèîêîñìîëîãèèÇäåñü ìû ïðèâåäåì îñíîâûå òåñòû ðàäèîêîñìîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå âûÿñíèòü ïàðàìåòðûÂñåëåííîé. Èõ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû, êëàññè�èöèðîâàâ ïî ìåòîäàìè ïðåäìåòó èññëåäîâàíèÿ: ïåðâàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èåé ìû ïîñâÿòèì òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ëåêöèè [2, 3℄; âòîðàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò òåñòû, ãäåïðîáíûìè îáúåêòàì ÿâëÿþòñÿ ðàäèîãàëàêòèêè, åé áóäåò ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ëåêöèÿ [1℄; è,íàêîíåö, åñòü òðåòüÿ ãðóïïà òåñòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïóëüñàðàìè. Ýòè òåñòû ìû îïèñûâàòüíå áóäåì è îãðàíè÷èìñÿ ëèøü óïîìèíàíèåì îá èõ ñóùåñòâîâàíèè. Èòàê, îñíîâíûå òåñòûðàäèîêîñìîëîãèè:
• �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå:� ñïåêòð ìîùíîñòè;� ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëà (ãàóññîâîñòü).
• �àäèîãàëàêòèêè:� çàâèñèìîñòü �ðàçìåð - êðàñíîå ñìåùåíèå�;� çàâèñèìîñòü �ïëîòíîñòü ïîòîêà - êðàñíîå ñìåùåíèå�;� çàâèñèìîñòü � log N − log S� (�÷èñëî èñòî÷íèêîâ - ïëîòíîñòü ïîòîêà�);� ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå;� �îðìèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû;� ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàëàêòèê è ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè ïî äàííûì HI;� âîçðàñò çâåçäíûõ ñèñòåì.
• Ïóëüñàðû:� äâîéíûå ïóëüñàðû � èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí;� ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà ïóëüñàðîâ � ðåãèñòðàöèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.Ýòîò ñïèñîê ìîæíî ðàñøèðèòü è äàëüøå, äîáàâèâ èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ý��åêòîâ,ïðîÿâëÿþùèõñÿ â èîíîñ�åðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè òÿæåëûõ ÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ;èññëåäîâàíèÿ �îáû÷íûõ� ðàäèîèñòî÷íèêîâ, çàãðÿçíÿþùèõ êîñìè÷åñêèé ðåëèêòîâûé �îí, èäàæå ðàäàðíóþ ðàäèîàñòðîíîìèþ, ïîçâîëÿþùóþ èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ãðàâèòàöèîíîãîïîëÿ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. È çäåñü áóäåò êñòàòè óïîìèíóòü ïðîãðàììó ß.Á.Çåëüäîâè÷à� À.Ä.Ñàõàðîâà [12℄, öåëüþ êîòîðîé áûëî âûÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è èçó÷åíèå ýâîëþ-öèè Âñåëåííîé âñåìè äîñòóïûìè ñðåäñòâàìè àñòðîíîìèè è ÿäåðíîé �èçèêè, äëÿ ÷åãî êèññëåäîâàíèÿì ïîäêëþ÷àëèñü ðàçíîîáðàçíûå èíñòèòóòû Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑ�. Êîãäà ìûïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ ðàäèîòåëåñêîïîâ, òî áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ èìåííîýòîãî ïîäõîäà, ñòàðàÿñü âûäåëèòü òå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå äàëè èëè ìîãóòäàòü ðåçóëüòàòû ïðè èçó÷åíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ Âñåëåííîé.Îòìåòèì îñíîâíûå âåõè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âíåñøèõ ñóùåñòâåííûéâêëàä â êîñìîëîãèþ, êîòîðûå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû â ýòîé è ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ:1. îòîæäåñòâëåíèå ðàäèîãàëàêòèê (1947-1951);2. îòîæäåñòâëåíèå êâàçàðîâ (1961); 204



3. ïîäñ÷åòû ðàäèîèñòî÷íèêîâ log N − log S (1964-1997);4. îòêðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (1965, 1978);5. êîððåêöèÿ òåîðèè îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (Large S
ale Stru
ture� LSS) (1970-å � 1980-å);6. àïåðòóðíûé ñèíòåç (1967-1974);7. îòêðûòèå ïóëüñàðîâ (1967-1974);8. êèíåìàòèêà ãàëàêòèê â HI (21
m): äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè òåìíîé ìàòåðèè;9. èññëåäîâàíèå äâîéíîãî ïóëüñàðà (1974, 1993);10. îòêðûòèå �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (1992, 2006);11. îïðåäåëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (2003).Âûäåëåííûì øðè�òîì çäåñü ïîêàçàíû äîñòèæåíèÿ, îòìå÷åííûå Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé (òàê-æå è ãîä ïðèñóæäåíèÿ). Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñîâåðøåííî ðàç-íûå èíñòðóìåíòû, ðàáîòàâøèå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ðàçëè÷íûìè óãëîâûì ðàç-ðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Íî âñå ýòè èíñòðóìåíòû ïîäïàäàþò ïîä îäíî îïðåäåëåíèå� ýòî ðàäèîòåëåñêîïû.2 Ïàðàìåòðû ðàäèîòåëåñêîïîâ è íåêîòîðûå ìåòîäû àíàëèçà×òî òàêîå ðàäèîòåëåñêîï ? Êàê è âñÿêèé òåëåñêîï, ýòî àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿïðèåìà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå � ðàäèîèçëó÷åíèÿ) íåáåñíûõ îáúåêòîâ,êîòîðûé èìååò äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà: àíòåííîå óñòðîéñòâî è ðàäèîìåòð. Êîíñòðóêöèèàíòåíí ðàäèîòåëåñêîïîâ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî î÷åíü øè-ðîêèì äèàïàçîíîì äëèí âîëí, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîàñòðîíîìèè. �àäèîàñòðîíîìè÷åñêèéäèàïàçîí íà ýëåêòðîìàãíèòíîé øêàëå äëèí âîëí ïðîñòèðàåòñÿ îò ìèëëèìåòðîâûõ äî êè-ëîìåòðîâûõ âîëí. Â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèèé íà Çåìëå îí îïðåäåëÿåòñÿ îêíîì ïðîçðà÷íîñòèâ àòìîñ�åðå äëÿ ðàäèîâîëí (�èñ. 1).
�èñ. 1: Îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå. �åíòãåíîâñêîå èãàììà-èçëó÷åíèå äîõîäèò òîëüêî äî âûñîò 30�40 êì, îñíîâíàÿ ÷àñòü ÓÔ-äèàïàçîíà ïîãëî-ùàåòñÿ îçîíîâûì ñëîåì íà âûñîòå îêîëî 30 êì. Ïåðâîå óçêîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè ïðîïóñ-êàåò âèäèìûé ñâåò ñ ïðèìûêàþùèìè ê íåìó ÓÔ è áëèæíèì ÈÊ, â êîòîðîì ó àòìîñ�åðûåñòü íåñêîëüêî óçêèõ îêîí, îáóñëîâëåííûõ ìåõàíèçìàìè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëà-ìè âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÈÊ-äèàïàçîíà ïîãëîùàåòñÿ ñîäåðæàùèìèñÿ âíèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû âîäÿíûì ïàðîì, óãëåêèñëûì ãàçîì è êèñëîðîäîì. �àäèîàñòðîíî-ìè÷åñêîå îêíî ïðîñòèðàåòñÿ îò 1 ñì äî 30 ì. Áîëåå äëèííûå ðàäèîâîëíû óæå îòðàæàþòñÿèîíîñ�åðîé.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàäèîòåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ).ÄÍ � ýòî òåëåñíûé óãîë, îõâàòûâàþùèé îáëàñòü, èç êîòîðîé àíòåííà ïðèíèìàåò ñèãíàë. Â205



áîëåå êîððåêòíîì îïðåäåëåíèè ÄÍ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (êîý�-�èöèåíòà íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ) àíòåííû îò íàïðàâëåíèÿ àíòåííû â çàäàííîé ïëîñêî-ñòè. ÄÍ ðàäèîòåëåñêîïà èìååò ãëàâíûé è áîêîâûå ëåïåñòêè, �îðìà è àìïëèòóäà îòêëèêà âêîòîðûõ çàâèñÿò îò êîí�èãóðàöèè ðàäèîòåëåñêîïà. Òàêèì îáðàçîì, àíòåííà ðàäèîòåëåñêî-ïà �àêòè÷åñêè ïðèíèìàåò ñèãíàë â òåëåñíîì óãëå 4π (�èñ. 2). Îáû÷íî äèàãðàììó íàïðàâ-

�èñ. 2: Ïðèìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè íàïðàâëåííîé àíòåííû â ïîëÿðíîé ñèñòåìåêîîðäèàíò. �èñ. âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://radartutorial.euëåííîñòè íîðìèðóþò, ò.å. äåëÿò íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëèêà (â ãëàâíîì ëåïåñòêå).Ïî �îðìå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óçêîíàïðàâëåííûå èøèðîêîíàïðàâëåííûå. Óçêîíàïðàâëåííûå àíòåííû èìåþò îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñè-ìóì, êîòîðûé è íàçûâàþò ãëàâíûì ëåïåñòêîì, è ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû (áîêîâûå ëåïåñòêè),äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå àïïàðàòíûå è àëãîðèòìè÷åñêèåìåòîäû. Ó øèðîêîíàïðàâëåííûõ àíòåíí ðàçìåð ãëàâíîãî ëåïåñòêà ðàâåí 2π, ïî êðàéíåé ìå-ðå, ìåðå â îäíîé ïëîñêîñòè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèîâåùàíèè. Äèàãðàììà íàïðàâëåííî-ñòè àíòåíí îáëàäàåò ñâîéñòâîì âçàèìíîñòè, òî åñòü ðàáîòàåò íà ïåðåäà÷ó è ïðèåì àíàëîãè÷-íî. Äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ �îðìó àíòåííû. Âðàäèîàñòðîíîìèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÄÍ òåëåñêîïà íàáëþäàþòñÿ òî÷å÷íûå êàëèáðîâî÷íûåðàäèîèñòî÷íèêè. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðèíîé ãëàâíîãî ëåïåñò-êà íà óðîâíå 0.5 îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñîêðàùåííî ïèøóò HPBW � half powerbeam width). Ñ ýòîé âåëè÷èíîé ñâÿçàí è îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîòåëåñêîïà �ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü �- ìèíèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè,íà êîòîðîì èõ âîçìîæíî ðàçëè÷èòü êàê îòäåëüíûå èñòî÷íèêè (ñð. êðèòåðèé �ýëåÿ). Ýòîòïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ äè�ðàêöèåé ðàäèîâîëí íà àïåðòóðå òåëåñêîïà êàê
θmin =

λ

D
, (1)ãäå λ � äëèíà âîëíû, D � äèàìåòð àïåðòóðû. ×òîáû óëó÷øèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü,íóæíî ëèáî óìåíüøèòü äëèíó âîëíû, ëèáî óâåëè÷èòü àïåðòóðó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëûõäëèí âîëí ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè çåðêàëà.
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2.1 Óðàâíåíèå àíòåííîãî ñãëàæèâàíèÿÄðóãèì îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ðàäèîòåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ îïðå-äåëÿåòñÿ óðîâíåì �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà S:
∆S =

P

Aeff

√
∆ft

, (2)ãäå P � ìîùíîñòü ñîáñòâåííûõ øóìîâ ðàäèîòåëåñêîïà, Aeff � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü (ñî-áèðàþùàÿ ïîâåðõíîñòü) àíòåííû, ∆f � ïîëîñà ÷àñòîò, t � âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïîâ óâåëè÷èâàþò èõ ñîáèðàþùóþ ïîâåðõíîñòüè ïðèìåíÿþò ìàëîøóìÿùèå ïðèåìíèêè.Êàê è îïòè÷åñêèé òåëåñêîï, ðàäèîòåëåñêîï èãðàåò ðîëü ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, âîçäåé-ñòâóþùåãî íà �óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Êàæäàÿ òî÷êà â ðàñïðåäåëå-íèè ðàäèîÿðêîñòè ïî èññëåäóåìîìó îáúåêòó èçîáðàæàåòñÿ â �îêóñå ðàäèîòåëåñêîïà â âèäåäè�ðàêöèîííîãî ïÿòíà èëè ïÿòíà ðàññåÿíèÿ (ïîäõîä îïèñàí â êí. Åñåïêèíîé è äð. [13℄).Èñïîëüçóÿ òîëüêî ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ýòèõ ïÿòåí îò ðàçëè÷íûõ òî÷åê îáúåêòà, ìîæíîçàïèñàòü óðàâíåíèå àíòåííîãî ñãëàæèâàíèÿ:
I(x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

B(x − x′, y − y′)G(x′, y′)dx′dy′ , (3)ãäå B(x, y) � ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîÿðêîñòè ïî îáúåêòó, G(x′, y′) � ÄÍ ðàäèîòåëåñêîïà,
I(x, y) � íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàäèîòåëåñêîïà, ñî-çäàâàåìîå èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. ×òîáû áûòü ïîëíîñòüþ êîððåêòíûì, íåîáõîäèìî ó÷åñòüíîðìèðîâêó íà èíòåãðàë ïîä àïïàðàòíîé �óíêöèåé. Ýòîò èíòåãðàë ðàâåí 1 èç óñëîâèÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó àíòåííîé è ñðåäîé â ñëó÷àå, êîãäà ÿðêîñòíàÿ òåì-ïåðàòóðà ïîñòîÿííà â îêðóæàþùåì àíòåííó ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, íà âûõîäå ñèñòåìû�àíòåííà�ðàäèîìåòð� ìû òàêæå ðåãèñòðèðóåì ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè N(x, y), âû-çâàííûå íåñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû ïðèåìíèêà, àíòåííû è èçëó÷åíèåì Çåìëè. Òîãäà ðåàëüíîíàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

I(x, y) =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

B(x − x′, y − y′)G(x′, y′)dx′dy′

∞∫
−∞

∞∫
−∞

A(x′, y′)dx′dy′
+ N(x, y) (4)èëè â ñîêðàùåííîì âèäå:

I = B ∗ A + N . (5)Çäåñü I � ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé, B � ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îáúåêòà, A � àï-ïàðàòíàÿ �óíêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ñèñòåìû �ïðèáîð + ãëàç�, N � ìíîãîêîìïîíåíòíûé øóì,
N = Nsky ∗A+Nsys, ãäå Nsky � øóì, ñâÿçàííûé ñ ïðîõîæäåíèåì ñèãíàëà ñêâîçü ãàëàêòè÷å-ñêèé ãàç è çåìíóþ àòìîñ�åðó (ñãëàæèâàåòñÿ àïïàðàòíîé �óíêöèåé), Nsys � øóì ñèñòåìû�òåëåñêîï+ïðèåìíèê+ãëàç�. Ñèìâîë '*' (çâåçäî÷êà) îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè.Ïðèìå÷àíèå 1. Ïðîöåäóðà ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ àïïàðàòíîé �óíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîéñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ïîäàâëåíèÿ âàðèàöèé ïîòîêà íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ, ÷åì ñîáñòâåí-íûé èíòåðâàë (íåñòðîãî ãîâîðÿ, ðàçìåð) àïïàðàòíîé �óíêöèè. Ôóíêöèè â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðà-æåíèè èìåþò àðãóìåíòû ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, èëè, ãîâîðÿ ïî-äðóãîìó, ïðè ñâåðòêå �óíêöèè�íàïîëçàþò� äðóã íà äðóãà, ïðè÷åì â îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå. Çíà÷åíèåýòîãî èíòåãðàëà åñòü òåêóùàÿ òî÷êà ñâåðòêè íà äàííîì øàãå ñãëàæèâàíèÿ. Ñêàçàííîå äåìîíñòðèðó-åòñÿ �èñ. 3. Íîðìèðîâêà íà èíòåãðàë ïîä àïïàðàòíîé �óíêöèåé ïîçâîëÿåò íàì ñîõðàíèòü ðåàëüíóþàìïëèòóäó ñèãíàëà. Íà �èñ. 4 ïðèâåäåíû 2 ïðèìåðà, äåìîíñòðèðóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèéïðè ñâåðòêå. 207



�èñ. 3: Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðîöåññ ñâåðòêè. Ñâåðòêà äâóõ îäèíàêîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ�óíêöèé äàåò òðåóãîëüíóþ..
 * =

 * =

1)

2)

�èñ. 4: Ñõåìà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ñâåðòêó �óíêöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ïðÿìîóãîëüíèêà èãàóññèàíû (1) è ïðÿìîóãîëüíèêà è δ��óíêöèè (2)..2.2 Ïðåîáðàçîâàíèå ÔóðüåÂàæíûì ìîìåíòîì â ïðîöåññå àíàëèçà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-íèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå (â äâóìåðíîì ñëó÷àå) �óíêöèè I(x, y)ýòî äâóìåðíûé èíòåãðàë îò �óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî:
V (u, v) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

I(x, y)e2πi(ux+vy)dx dy . (6)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò V (u, v) âûãëÿäèò ïîõîæèì îáðàçîì:
I(x, y) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

V (u, v)e−2πi(ux+vy)du dv . (7)Ïðèìå÷àíèå 2. Òåîðåìà î ñâåðòêå. Îäíî èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿòåîðåìîé î ñâåðòêå: Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèå îò ñâåðòêè äâóõ �óíêöèé åñòü ïðîèçâåäåíèå Ôóðüå�îáðàçîâ ýòèõ �óíêöèé:
I = B ∗ G ⇐⇒ F (I) = F (B) × F (G) . (8)Íà ïðàêòèêå ýòî äàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ïðè âû÷èñëåíèè ñâåðòêè, ñîäíîé ñòîðîíû, è ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ àíòåííîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðè îòñóò-ñòâèè N , ñ äðóãîé ñòîðîíû.Ïðèìåíåíèå Ôóðüå�ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ïðè àíàëèçå äàííûõ ðàäèîèíòåð-�åðîìåòðèè ïðè ñèíòåçå èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò îá UV �ïëîñêîñòè èëè î ïëîñ-208



êîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, êîòîðàÿ îòðàæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîàñòðîíîìè÷å-ñêîé ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ. Îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îò UV �ïëîñêîñòè äàåò ðàäèîèçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.2.3 Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè. Ìåòîä CLEANÑóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè, êîòîðûåïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ àíòåííîãî ñãëàæèâàíèÿ 5. Íàïîì-íèì, ÷òî èñòèíîå ðåøåíèå íàéòè íå óäàåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñëó÷àéíûõ øóìîâ. Îòìåòèìíåêîòîðûå èç èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ:
• Ôóðüå�îáðàùåíèå ñâåðòêè; �èëüòð Âèíåðàæ
• ìåòîä ïîäáîðà ìîäåëåé (àïïðîêñèìàöèÿ íàáîðîì äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ îáû÷íîãàóññîâîé �îðìû);
• ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè;
• ìåòîä ÷èñòêè (CLEAN);
• ñèìïëåêñíûå ìåòîäû;
• ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà.Îáçîð ïî÷òè âñåõ ìåòîäîâ äàåòñÿ â ñáîðíèêå äîêëàäîâ íà êîí�åðåíöèè �Ïîñòðîåíèåèçîáðàæåíèé â àñòðîíîìèè ïî �óíêöèÿì êîãåðåíòíîñòè� (�Image Formation From Coheren
eFun
tions in Astronomy�) ïîä ðåä. âàí Ñõîíâåëäà [14℄, êîòîðàÿ èìååòñÿ â ðóññêîì ïåðåâîäå.Çäåñü æå ïðèâåäåì íàáîëåå èñïîëüçóåìûé â ðàäèîàñòðîíîìèè ìåòîä CLEAN, ïðåäëî-æåííûé Õ�åãáîì [15℄. (H�ogbom 1974). Ñàìûé æåëàííûé äëÿ àñòðîíîìà ñëó÷àé, êîãäà àïïà-ðàòíàÿ �óíêöèÿ áëèçêà ê δ��óíêöèè. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè òàêîãî íå áûâàåò. Îòñóòñòâèåïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èëè íàëè÷èå äûð íà UV �ïëîñêîñòè ïðè ñèíòåçå ðàäèîèçîáðàæå-íèÿ (÷òî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì áàç â èíòåð�åðîìåòðå) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîêîâûõëåïåñòêîâ â äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà. Ïðè ýòîì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê äàåòíà èçîáðàæåíèè, êðîìå îñíîâíîãî îòêëèêà, åùå íåñêîëüêî ñëàáûõ, êîòîðûå �çàãðÿçíÿþò�îñíîâíîå èçîáðàæåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �÷èñòîé� êàðòû íóæíî èçáàâëÿòüñÿ îò ëåïåñòêîâ.Çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàéòè Mi(xi, yi) òàêèå, ÷òî

ID(x, y) =
∑

i

MiAD(x − xi, y − yi) + IR(x, y) , (9)ãäå ID(x, y) � ãðÿçíàÿ êàðòà, AD(x−xi, y−yi)� àïïàðàòíàÿ �óíêöèÿ, IR(x, y) � îñòàâøååñÿðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè.Ïðîöåäóðà CLEAN, êîòîðóþ ïðåäëîæèë Õ�åãáîì, âûãëÿäèò î÷åíü ïðîñòî:
I ′D(x, y) = ID(x, y) − qµiAD(x − xi, y − yi) , (10)ãäå q � ýòî òàê íàçûâàåìûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, à ìàêñèìóìû µi ñ êîîðäèíàòàìè (xi, yi)� ýòî ïðèáëèæåíèÿ Mi(xi, yi). Ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàòî÷íûé ìàê-ñèìóì ñèãíàëà íå äîñòèãíåò çàäàííîãî óðîâíÿ. Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòüèñòî÷íèêîâ äîëæíà ïðåâûøàòü óðîâåíü øóìà íå ìåíåå, ÷åì â 5 ðàç. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòûýòîé ïðîöåäóðû îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è èõ àìïëèòóäû, êîòîðûå èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
 îòäåëüíûìè ïèêàìè, çàäàííûìè δ-�óíêöèÿìè ñîîò-âåòñòâóþùåé àìïëèòóäû, è �îðìèðîâàíèÿ ÷èñòîé êàðòû. ×èñòàÿ êàðòà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåìñâåðòêè (ñãëàæèâàíèÿ) ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ çàäàííîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè,íî óæå áåç áîêîâûõ ëåïåñòêîâ (�èñ. 5). 209



�èñ. 5: Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ÷èñòêè. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ ìîäåëüíîå èçîáðà-æåíèå, íà ñðåäíåì � ãðÿçíàÿ êàðòà, íà ïðàâîì � èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþCLEAN. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [16℄.Ìåòîäèêà CLEAN â ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèÿõ (äëÿ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, íà Ôóðüå�ïëîñêîñòè è äð.) àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ïàêåòàõ (íàïðèìåð, â AIPS)ïðè îáðàáîòêå èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåäóðàìàòåìàòè÷åñêè íåêîððåêòíà, ò.ê. äëÿ íåå íå äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êàð-òû íåáà íàáîðîì äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Òåì íå ìåíåå, îíà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðèïîñòðîåíèè ðàäèîèçîáðàæåíèé ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ è ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ðà-äèîêàðòû íåáà ïîëó÷åíû ýòèì ñïîñîáîì.2.4 Òåîðåìà îòñ÷åòîâÅùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî, èñïîëüóåìîå ïðè àíàëèçå ëþáûõ äàííûõ, ñ�îðìóëèðîâàíî âòåîðåìå îòñ÷åòîâ (Êîòåëüíèêîâà) [17, 18, 13℄: ëþáàÿ (ñ íåñóùåñòâåííûìè äëÿ íàñ îãðàíè-÷åíèÿìè) íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ f(x), ñïåêòð êîòîðîé îãðàíè÷åí ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî
Fãð., ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñâîèõ çíà÷åíèé, îòñ÷èòàííûõ ÷åðåçèíòåðâàëû ∆x = 1

2Fãð. .Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: åñëè �óíêöèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî â ïðîìåæóò-êå (−x0/2, x0/2), ò.å. îãðàíè÷åíà â ïðîñòðàíñòâå, òî äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ åå ñïåêòðàäîñòàòî÷íî èçìåðÿòü êîìïîíåíòû ñïåêòðà, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë ÷àñòîò
∆F = 1/x0.Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû â ðàäèîàñòðîíîìèè [13℄: �Ïðîñòðàíñòâåííî�÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíòåíí îãðàíè÷åíà ïî ÷àñòîòå (Fãð. = D/λ, D - ìàêñèìàëüíûéðàçìåð àíòåííû), ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè Ia(x) äîëæíû èìåòüîãðàíè÷åííûé ñïåêòð. Íåñóùèå èí�îðìàöèþ îòñ÷åòû â �óíêöèè Ia(x) ðàñïîëîæåíû íàèíòåðâàëàõ, íå ìåíüøèõ, ÷åì ∆x = 1/2Fãð. = λ/2D. Ýòîò èíòåðâàë îïðåäåëÿåò ðàçðåøàþ-ùóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîòåëåñêîïà. Îí ïîëó÷èë íàçâàíèå ñîáñòâåííîãî èíòåðâàëà àíòåííû.�3 Êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîòåëåñêîïîâÊîãäà ìû ãîâîðèì î ðàäèîòåëåñêîïå, ìû ïîäðàçóìåâàåì áîëüøîé êëàññ àñòðîíîìè÷åñêèõèíñòðóìåíòîâ ðàçíîîáðàçíîé êîíñòðóêöèè, ïðîâîäÿùèõ íàáëþäåíèÿ â áîëüøîì äèàïàçîíåäëèí âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Òèïû àíòåíí, ðàäèîìåòðîâ è ìåòîäîâ íàáëþäåíèéçíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Â êíèãå ��àäèîòåëåñêî-ïû è ðàäèîìåòðû� (Åñåïêèíà, Êîðîëüêîâ, Ïàðèéñêèé, 1973) ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òèïîâêëàññè�èêàöèè ðàäèîòåëåñêîïîâ:I. Ïî çàïîëíåíèþ àïåðòóðû:1) ñ çàïîëíåííîé àïåðòóðîé (íàïðèìåð, ïàðàáàëîèäû âðàùåíèÿ);210



�èñ. 6: Ñõåìà äâóõýëåìåíòíîãî èíòåð�åðîìåòðà ñ àíòåííàìè, ðàçíåñåííûìè íà ðàññòîÿíèå
d è ïðèíèìàþùèìè ðàäèîèçëó÷åíèå, ïàäàþùåå ïîä óãëîì θ.2) ñ íåçàïîëíåííîé àïåðòóðîé (íàïðèìåð, èíòåð�åðîìåòðû, àíòåííû ïåðåìåííîãî ïðî�èëÿ(ÀÏÏ): �ÀÒÀÍ-600).II. Ïî òèïó ïðèåìà ñèãíàëà:1) ðå�ëåêòîðû, �îðìèðóþùèå èçîáðàæåíèå íåïîñðåäñòâåííî â �îêóñå (÷àøè, ÀÏÏ, è ò.ä.);2) ðå�ðàêòîðû, ïåðåäàþùèå ñèãíàë äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðåøåòêè, êðåñòû, èò.ä.).III. Ïî ìåòîäàì ñèíòåçà èçîáðàæåíèé:1) ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñèíòåçà;2) ïàðàëëåëüíîãî ñèíòåçà.3.1 �àäèîèíòåð�åðîìåòð�àäèîòåëåñêîï, ñîñòîÿùèé èç îäíîé àíòåííû, íå ìîæåò ïîñòðîèòü äâóìåðíîå èçîáðàæåíèåðàäèîèñòî÷íèêà çà îäíî íàáëþäåíèå, òàê êàê ïðèíèìàåò ñèãíàë â âèäå îäíîìåðíîãî îòêëè-êà. Íåîáõîäèìî ëèáî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ íà äðóãèõ ñå÷åíèÿõ (ñ òåìæå ðàçðåøåíèåì), ëèáî èñïîëüçîâàòü åùå îäíó (èëè áîëåå) àíòåííó. Âòîðîé ïîäõîä îêà-çàëñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì. Ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîéàñòðî�èçèêè è êîñìîëîãèè ñìîãëè ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â ñåðåäèíåïðîøëîãî âåêà íîâîãî òèïà àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà � ðàäèîèíòåð�åðîìåòðà. Ïåðâûéèíòåð�åðîìåòð, ðàáîòàþùèé â ðàäèîäèàïàçîíå, ñêîíñòðóèðîâàëè â 1946 ã. Ìàðòèí �àéëè Äåðåê Âîíáåðã. Îí áûë àíàëîãè÷åí îïòè÷åñêîìó èíòåð�åðîìåòðó Ìàéêåëüñîíà. �àéë èÂíîáåðã èñïîëüçîâàëè äèïîëüíûå àíòåííûå ðåøåòêè, ïðèíèìàþùèå ñèãíàë íà ÷àñòîòå 175Ì�ö (1.7 ì). �àññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè èíòåð�åðîìåòðà (áàçà) ìåíÿëîñü îò 10 äî 140äëèí âîëí. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåíí óñòàíàâëèâàëàñü ïî ìåðèäèàíó, è ñêàíèðî-âàíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè âðàùåíèè Çåìëè. Ïîçäíåå (â 1974 ã.)�àéë áûë óäîñòîèí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå ñîâìåñòíî ñ Ýíòîíè Õüþèøåì �çà ïèî-íåðñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèî�èçèêè�. Ñìûñë ðàäèîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêîãî (èëèàïåðòóðíîãî) ñèíòåçà ëåãêî ïîíÿòü íà ïðèìåðå ðàáîòû äâóõýëåìåíòíîãî èíòåð�åðîìåòðà(�èñ. 6).Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû èíòåð�åðîìåòðà è ïðèíèìàåìîãî àíòåííîé ñèãíàëà, ïðèìåíÿ-þò �îðìàëèçì íà ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (u, v), êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç�îðìàëèçìà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (θ, ϕ) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ýòîìñëó÷àå èìååì

T̂a(u, v) =

∫ ∞∫

−∞

Ta(θ, ϕ)e−i2π(θu+ϕv) dθdϕ , (11)ãäå Ta(θ, ϕ) � ðàñïðåäåëåíèå àíòåííîé òåìïåðàòóðû. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü211



äâå àíòåííû, ðàññòîÿíèå (áàçó) ìåæäó êîòîðûìè ìîæíî ìåíÿòü äî íåêîòîðîãî ïðåäåëü-íîãî Dmax. Åñëè ýòè äâå àíòåííû íàâåñòè íà îäèí îáúåêò, òî íà èõ ïðèåìíèêàõ ïîÿâèòñÿíàïðÿæåíèå V1(t) è V2(t) äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà, íî èìåþùåãî çàäåðæêó íà îòðå-çîê âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ïðîõîæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãîðàñïîëîæåíèåì àíòåíí. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ áóäåò ñâÿçàíàñ àíòåííîé òåìïåðàòóðîé êàê
K(u, v) =

V1 · V ∗
2

V1 · V ∗
1

=

∫∫
Ta(θ, ϕ)e−i2π(θu+ϕv) dθdϕ∫∫

Tadθdϕ
=

T̂a(u, v)

P0
, (12)ãäå çíàê '∗' îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Åñëè θs � óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, òî ïî òåîðåìå îòñ÷åòîâ íàì òðåáóåòñÿ êîíå÷íûéíàáîð èçìåðåíèé íà èíòåð�åðîìåòðå ñ øàãîì ∆D ïðè ñìåíå áàç íà äëèíå âîëíû λ, ÷òîáûïîëó÷èòü Ôóðüå�îáðàç èçîáðàæåíèÿ

θs =
1

2∆u
=

1

2 · (∆D/λ)
. (13)Îäíî íàáëþäåíèå íà òàêîì èíòåð�åðîìåòðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíó òî÷êó íà UV �ïëîñêîñòè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåé òî÷êè íóæíî èçìåíèòü áàçó ëèáî ïåðåñòàíîâêîé àíòåííû, ëèáîèñïîëüçîâàòü èçìåíåíèå ïðîåêöèè èñòî÷íèêà íà ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿÇåìëè. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ UV -ïëîñêîñòè íàçûâàåòñÿ ñèíòåçîì UV �ïëîñêîñòè èëè àïåð-òóðíûì ñèíòåçîì. Îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå UV �ïëîñêîñòè âîññòàíàâëèâàåò èçîá-ðàæåíèå îáúåêòà Ta(θ, ϕ) â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. ×åì ïîëíåå çàïîëíåíà UV �ïëîñêîñòü,òåì ìåíåå ìîùíûìè áóäóò áîêîâûå ëåïåñòêè ÄÍ. Àíàëèç äàííûõ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðà èïîñòðîåíèå ðàäèîèçîáðàæåíèé ïðîâîäèòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì êîìïüþòðå � êîððåëÿ-òîðå.Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ðàäèîèíòåð�åðîìåòðèè ñòàëî ïðèìåíåíèå ðàäèîèíòåð-�åðîìåòðà ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé (�ÑÄÁ èëè VLBI � very long baseline interferometer),âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî Ë.È.Ìàòâååíêî, Í.Ñ.Êàðäàøåâûì è �.Á.Øîëîìèöêèì [19℄. Äëÿðàáîòû òàêîãî èíñòðóìåíòà íåîáõîäèìî íåçàâèñèìî ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå íà êàæäîé àí-òåííå èíòåð�åðîìåòðà è çàòåì ñîâìåñòíî èõ îáðàáàòûâàòü, èìèòèðóÿ ÿâëåíèå èíòåð�åðåí-öèè íà êîìïüþòåðå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçíîñèòü àíòåííû íà ñêîëü óãîäíî áîëüøèåðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðà, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàçíåñåíû íà ðàçëè÷íûå êîí-òèíåíòû, ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷íûå äîëè ñåêóíäû äóãè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüÿäðà ãàëàêòèê â îáëàñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ UV �ïëîñêîñòè äëÿ Åâ-ðîïåéñêîé ñèñòåìû VLBI ïîêàçàí íà �èñ. 7.4 �àäèîòåëåñêîïû øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿÅñëè ìû çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, êàêèå ðàäèîòåëåñêîïû ïîëåçíû äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòèêîñìîëîãèè, òî ïðàâèëüíûé îòâåò áóäåò � ÂÑÅ ! Ïîñêîëüêó ðàññêàçàòü îáî âñåõ ðàäèî-òåëåñêîïàõ (à èõ ñóùåñòâóåò óæå áîëåå 1000), ðåçóëüòàòàõ èõ ðàáîòû, à òàêæå èõ ïîòåí-öèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ â ðàìêàõ îäíîé ëåêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ìûïîéäåì äðóãèì ïóòåì. Ê ñîæàëåíèþ, íà ýòîì ïóòè ìû ïðîïóñòèì ðàäèîòåëåñêîïû Àâñòðà-ëèè, �åðìàíèè, Ôðàíöèè è �îññèè, êðîìå îäíîãî. Íî îòáåðåì ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå,íà íàø âçãëÿä, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïåðåäîâûå äëÿ ñâîåãî âðåìåíè ðåçóëüòàòûâ îáëàñòè êîñìîëîãèè. Ýòî ïîçâîëèò íàì îêóíóòüñÿ â ïðîøëîå è çàãëÿíóòü â íåäàëåêîåáóäóùåå ðàäèîàñòðîíîìèè.4.1 Àíòåííà Êàðëà ßíñêîãîÍà÷àëî ðàäèîàñòðîíîìèè ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè àìåðèêàíñêîãî �èçèêà è ðàäèîèíæå-íåðà Êàðëà ßíñêîãî (�èñ. 8), ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ðàäèîïîìåõ.212



�èñ. 7: Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ UV �ïëîñêîñòè äëÿ Åâðîïåéñêîé ñèñòåìû VLBI íà äëèå âîë-íû 18 ñì. Êàæäûé òðåê íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïðîåêöèè áàçû äâóõ òåëå-ñêîïîâ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè â òå÷åíèå 18 ÷àñîâ íàáëþäåíèÿ. Âîñïðîèçâåäåíî ñ ñàéòàhttp://www.evlbi.org.

�èñ. 8: Êàðë ßíñêèé (Karl Jansky). Ôîòîãðà�èÿ âîñïðîèçâåäåíà ñ ñàéòà http://nrao.edu.213



�èñ. 9: Àíòåííà �èðìû �Áåëë�, ïîñòðîåííàÿ Êàðëîì ßíñêèì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îí îáíà-ðóæèë èçëó÷åíèå Ìëå÷íîãî Ïóòè íà äëèíå âîëíû λ=14ì. Ôîòîãðà�èÿ âîñïðîèçâåäåíà ññàéòà http://nrao.edu.Èçó÷àÿ íà Õîëìäåëñêîì ïîëèãîíå �èðìû �Áåëë� àòìîñ�åðíûå ðàäèîïîìåõè íà �êî-ðîòêèõ âîëíàõ� (äèàïàçîí äëèíû âîëí 10�20ì) äëÿ òðàíñ-àòëàíòè÷åñêèõ ðàäèîòåëå�îí-íûõ ïåðåäà÷, ßíñêèé èññëåäîâàë è îòîæäåñòâèë íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ïîìåõ, ñâÿçàííûõñ áëèçêèìè è äàëåêèìè ãðîçàìè, à òàêæå îäèí èñòî÷íèê íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àíòåííå (�èñ. 9), ïîñòðîåííîé Êàðëîì ßíñêèì äëÿ ïðèåìàðàäèîâîëí íà ÷àñòîòå 20.5Ì�ö (14.5 ì) è ñìîíòèðîâàííîé íà ïîâîðîòíîì êðóãå, ÷òî ïîç-âîëÿëî âðàùàòü åå â ëþáîì íàïðàâëåíèè (åå íàçûâàëè �êàðóñåëü ßíñêîãî�) è îïðåäåëÿòüíàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà ñèãíàëà. Ïðîâîäÿ òàêèì îáðàçîì èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèî-ñèãíàëà, ßíñêèé îòîæäåñòâèë â àïðåëå 1933 èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ðàäèîøóìà ñ Ìëå÷íûìÏóòåì.Â ìàå òîãî æå ãîäà îí îïóáëèêîâàë â Íüþ-Éîðê Òàéìñ ñòàòüþ [20℄ (ðåçóëüòàòû áûëèòàêæå îïóáëèêîâàíû â Nature), â êîòîðîé óêàçûâàë, ÷òî �çâåçäíûé øóì� èìåë íàèáîëüøóþèíòåíñèâíîñòü, êîãäà àíòåííà áûëà íàïðàâëåíà íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Ìëå÷íîãî Ïóòè. �à-áîòû ßíñêîãî íå çàèíòåðåñîâàëè íè ðàäèîèíæåíåðîâ, íè àñòðîíîìîâ, è îí â 1938 ïðåêðà-òèë èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîñìè÷åñêèì ðàäèîèçëó÷åíèåì. Ôàêòè÷åñêè ýòî îòêðûòèåìîæíî íàçâàòü ïåðâûì ðàäèîíàáëþäåíèåì àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, äåìîíñòðè-ðóþùåé ýâîëþöèîííûå ñâîéñòâà �àëàêòèêè. Âïîñëåäñòâèè Êàðë ßíñêèé ïðîäîëæàë çàíè-ìàòüñÿ èçó÷åíèåì ðàäèîïîìåõ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â çåìíîé àòìîñ�åðå, à òàêæåðàçðàáîòêîé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîàïïàðàòóðû.Â åãî ÷åñòü íàçâàíà åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ �ßíñêèé (1ßí = 10−26 Âò·ì−2�ö−1)), ïðèìåíÿåìàÿ ñåé÷àñ íå òîëüêî â ðàäèîàñòðîíîìèè, íîè âî âñåì ýëåêòðîìàãíèòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà.4.2 Àíòåííà �ðîóòà �åáåðàÄðóãèì ó÷åíûì, ñòîÿâøèì ó îñíîâ ðàäèîàñòðîíîìèè, ñòàë �ðîóò �åáåð (Grote Reber)(�èñ. 10). Îí áûë ðàäèîëþáèòåëåì è ðàáîòàë íà ðàçëè÷íûõ ðàäèîïðîèçâîäèòåëåé â ×èêàãîâ ïåðèîä ñ 1933 ã. ïî 1947 ã. Çàèíòåðåñîâàâøèñü îòêðûòûì Êàðëîì ßíñêèì ðàäèîèçëó÷å-214



íèåì îò �àëàêòèêè è ïðîèñõîæäåíèåì êîñìè÷åñêèõ ðàäèîâîëí, îí îáðàòèëñÿ â ïîèñêàõðàáîòû â �Áåëë ëýáñ�, ãäå â òî âðåìÿ ðàáîòàë ßíñêèé, íî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ðàáî-÷èõ ìåñò â ïåðèîä Âåëèêîé Äåïðåññèè ïîëó÷èë îòêàç. Òîãäà �åáåð ïîñòðîèë ñîáñòâåííûéðàäèîòåëåñêîï íà çàäíåì äâîðå ñâîåãî äîìà â Óèòîíå. Ïåðâûé â ìèðå ñïåöèàëèçèðîâàí-íûé ðàäèîòåëåñêîï ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî èç ìåòàëëà äèàìåòðîì 9.5ìåòðîâ (�èñ. 11), èçìåðåÿþùåå ïðèõîäÿùé ñèãíàë ðàäèîìåòðîì, ðàñïîëîæåííîì â 8 ìåòðàõíàä çåðêàëîì. Êîíñòðóêöèÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà íàêëîííîé ñòîéêå è íå ìîãëà âðàùàòüñÿ,òåì íå ìåíåå, åå ìîæíî áûëî íàïðàâèòü â ëþáóþ òî÷êó íåáà. Ñ ïîìîùüþ ñâîåãî óñòðîéñòâà�ðîóò �åáåð ïîñòðîèë ïåðâóþ êàðòó íåáà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå (�èñ. 12),ïîäòâåðäèâ îòêðûòèå Êàðëà ßíñêîãî â 1938 ã. [21℄.

�èñ. 10: �ðîóò �åáåð (Grote Reber). Ôîòîãðà�èÿ âîñïðîèçâåäåíà ñ ñàéòà http://nrao.edu.

�èñ. 11: Àíòåííà �ðîóòà �åáåðà. Ôîòîãðà�èÿ âîñïðîèçâåäåíà ñ ñàéòà http://nrao.edu.Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâîãî ìîìåíòà ïðî�åññèîíàëüíûõ ðàäèîàñòðîíîìè-÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ðàäèîàñòðîíîìèÿ ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìîé áîðüáû ñ �îíîâûìè øóìà-215



�èñ. 12: Êàðòà Ñåâåðíîãî íåáà, ïîñòðîåííàÿ �ðîóòîì �åáåðîì íà ÷àñòîòå 160Ì�ö (Reber,1944).ìè. �åáåð áûë âûíóæäåí ïðîâîäèòü ñâîè íàáëþäåíèÿ ïî íî÷àì èç-çà ïîìåõ, ïðîèçâîäèìûõäíåì çàæèãàíèåì â äâèãàòåëÿõ àâòîìîáèëåé.�åáåð ðàçðàáîòàë íåñêîëüêî ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ 3300, 900 è ïîçäíåå� íà 160Ì�ö (1.9ì). Èìåííî íà ïîñëåäíåì è áûëî ïîâòîðíî çàðåãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèåîò Ìëå÷íîãî Ïóòè, î êîòîðîì ñîîáùèë Êàðë ßíñêèé. Êðîìå òîãî, �åáåð îòêðûë ðàäèîèç-ëó÷åíèå îò èñòî÷íèêîâ â ñîçâåçäèÿõ Êàññèîïåÿ è Ëåáåäü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ýòî áûëîîòêðûòèå ïåðâîé ìîùíîé ðàäèîãàëàêòèêè, êàê áûëî ïîêàçàíî ñïóñòÿ 10 ëåò.4.3 Èíòåð�åðîìåòð Ìàðòèíà �àéëàÊàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, íîâàÿ ãëàâà â èñòîðèè ðàäèîàñòðîíîìèè íà÷àëàñü â ñåðåäèíå40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, êîãäà Ìàðòèí �àéë (�èñ. 13) è Äåðåê Âîíáåðã ïîñòðîèëè ïåðâûéðàäèîèíòåð�åðîìåòð. Ïðèìåíèâ íîâûé ìåòîä è óëó÷øèâ èíòåð�åðîìåòð (�èñ. 14), äîâåäÿðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè äî 440ì, �àéë è äð. ïîëó÷èëè êîîðäèíàòû ðàäèîèñòî÷íèêàËåáåäü À (Cygnus A) (�èñ. 15), äîñòàòî÷íûå äëÿ åãî îòîæäåñòâëåíèÿ.Ñ ìîìåíòà îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà Ëåáåäü A, ïðîâåäåííîãî Áààäå è Ìèíêîâ-ñêèì [23℄, ìîæíî íà÷èíàòü îòñ÷åò âðåìåíè ýïîõè ðàäèîêîñìîëîãèè. Îòîæäåñòâëåííûé â1951 ã. ñ ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêîé 16-îé çâåçäíîé âåëè÷èíû (α = 19h59m28.s3, δ = +40◦44′02′′,êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.057) èç áîãàòîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ðàäèîèñòî÷íèê Ëåáåäü A ñòàëêëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðû ðàäèîãàëàêòèêè, î ÷åì ìû ïîãîâîðèì âîâòîðîé ëåêöèè.�àáîòû Ìàðòèíà �àéëà ïî ñîçäàíèþ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ öå-ëîé îòðàñëè ðàäèîàñòðîíîìèè. È òåïåðü, êîãäà ïðîèçíîñèòñÿ òåðìèí �èíòåð�åðîìåòð �àé-ëà�, âñåãäà íåîáõîäèìî ïîÿñíÿòü, î êîòîðîì èç íèõ èäåò ðå÷ü.4.3.1 Êåìáðèäæñêèé èíòåð�åðîìåòðÎäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ èíòåð�åðîìåòðîâ Ìàðòèíà �àéëà (è Ýíòîíè Õüþèøà) � Êåì-áðèäæñêèé èíòåð�åðîìåòð [24℄. Èìåííî íà ýòîì òåëåñêîïå áûë ïðîâåäåí çíàìåíèòûé Òðå-òèé Êåìáðèäæñêèé (3C) îáçîð [25℄. Èòåð�åðîìåòð ñîñòîÿë èç 4-õ �èêñèðîâàííûõ ýëåìåí-216



�èñ. 13: Ìàðòèí �àéë (Martin Ryle). Ôîòîãðà�èÿ âîñïðîèçâåäåíà ñ ñàéòàhttp://nobelprize.org.

�èñ. 14: Ñõåìà èíòåð�åðîìåòðà Ìàðòèíà �àéëà � äâóõýëåìåíòíîãî äëèííîãî èíòåð�åðî-ìåòðà Ìàéêåëüñîíà (2-element Long Mi
helson Interferometer). �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èçðàáîòû [22℄.
�èñ. 15: Ñå÷åíèå èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíêè ñ ñèãíàëîì Ëåáåäÿ (α =16.20) è Êàññèîïåè(α =19.30). �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [22℄.òîâ è ðàáîòàë íà ÷àñòîòàõ 81.5Ì�ö (2Ñ�îáçîð) è 159Ì�ö (3Ñ�îáçîð). Ïîçäíåå ê äàííûìîáçîðà áûëè äîáàâëåíû èçìåðåíèÿ íà 178Ì�ö [26℄ è âûïóùåí êàòàëîã 3CR. È íàêîíåö, â217



ðàáîòå [27℄ áûëè äîáàâëåíû ðàíåå íå îáíàðóæåííûå ãàëàêòèêè â çàäàííîì äèàïàçîíå ñêëî-íåíèé è ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Íîâûé êàòàëîã 3CRR âêëþ÷àåò âñå âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèîè-ñòî÷íèêè (550 îáúåêòîâ) ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà >10.9ßí íà ÷àñòîòå 178Ì�ö. Òàêèì îáðàçîì,â ðåçóëüòàòå îáçîðà áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ ïîëíàÿ ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà âûáîðêà ðàäèîãà-ëàêòèê è êâàçàðîâ íà ñêëîíåíèè δ > 10◦ ñ ãàëàêòè÷åñêèìè øèðîòàìè |b| > 10◦. Êàòàëîã,ïîëó÷åííûé íà Êåìáðèäæñêîì èíòåð�åðîìåòðå, ñòàë îñíîâîé íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèé íà-áëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè, òàêèõ êàê èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ñâîéñòâ Âñåëåííîé è ðà-äèîèñòî÷íèêîâ ñ ïîìîùüþ ïîäñ÷åòîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ �÷èñëî îáúåêòîâ � ïëîòíîñòü ïîòî-êà� (log N − log S), à òàêæå ïîèñê ïðåäåëüíî äàëåêèõ ìîùíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ñðåäè íèõåñòü è ïåðâûé îòêðûòûé êâàçàð 3C273, îòîæäåñòâëåííûé Ìàðòèíîì Øìèäòîì [28℄. Àòëàñðàäèîèñòî÷íèêîâ 3Ñ�êàòàëîãà äîñòóïåí ïî Web-àäðåñó http://www.jb.man.a
.uk/atlas.4.3.2 Îäíîìèëüíûé ðàäèîòåëåñêîï Ìàðòèíà �àéëàÈññëåäîâàíèÿ ãðóïïû ðàäèîàñòðîíîìèè Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà íà îäíîìèëüíîì ðà-äèîòåëåñêîïå íà÷àëèñü â 1964 ã. [29℄. Èíòåð�åðîìåòð ñîñòîÿë èç òðåõ 120-òîííûõ ïàðàáî-ëè÷åñêèõ çåðêàë äèàìåòðîì 18ì (�èñ. 16). Äâà çåðêàëà áûëè çàêðåïëåíû, à òðåòüå ìîæíîáûëî ïåðåäâèãàòü ïî ðåëüñîâûì ïóòÿì íà ðàññòîÿíèå 800ì (ïîëìèëè). Â òî âðåìÿ ýòî áûëñàìûé ïåðåäîâîé ðàäèîòåëåñêîï ñ ðàçðåøåíèåì 80 ñåê äóãè íà 408Ì�ö (75 ñì) è 20 ñåêäóãè íà 1.4 ��ö (21 ñì). Èíòåð�åðîìåòð èñïîëüçîâàë
ÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò îòäåëüíûõðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ñèíòåçîì èçîáðàæåíèÿ ïðè âðàùåíèè Çåìëè, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèèîáçîðà íåáà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí 5-ûé Êåìáðèäæñêèé (5C) êàòàëîã ðàäèî-èñòî÷íèêîâ.

�èñ. 16: Îäíî èç çåðêàë îäíîìèëüíîãî ðàäèîòåëåñêîïà Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè. �èñó-íîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://en.wikipedia.org.Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà èíòåð�åðîìåò-ðå ñ áîëüøèì ÷èñëîì èçìåíåíèé áàçû, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è õîðîøèì óãëîâûì218



�èñ. 17: ×åòûðåõ-àêðîâûé ðàäèîòåëåñêîï. Ñëåâà: íà �îíå òåëåñêîïà Àíòîíè Õüþèø (íàçàäíåì �îíå îäíîìèëüíûé òåëåñêîï). Ñïðàâà: íà �îíå òåëåñêîïà Äæîñåëèí Áåëë. �èñóíêèâîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòà http://mrao.
a
.a
.uk.ðàçðåøåíèåì ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, è ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êîìïüþòåðîâ, òàêèõ êàêÒèòàí.Çà ñîçäàíèå ðàäèîòåëåñêîïîâ è ñâÿçàííûå ñ íèìè îòêðûòèÿ Ìàðòèíó �àéëó è Ýíòî-íè Õüþøó â 1974 ãîäó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ñ �îðìóëèðîâêîé �for theirpioneering resear
h in radio astrophysi
s: Ryle for his observations and inventions, in parti
ularof the aperture synthesis te
hnique, and Hewish for his de
isive role in the dis
overy of pulsars�(�çà èõ ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàäèîàñòðî�èçèêå �àéëó: çà ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ íà-áëþäåíèé è èçîáðåòåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, è Õüþèøó: çà åãî îïðå-äåëÿþùóþ ðîëü â îòêðûòèè ïóëüñàðîâ�).4.3.3 �àäèîòåëåñêîï Ýíòîíè ÕüþèøàÂ ïðîäîëæåíèå òåìû Êåìáðèäæñêèõ òåëåñêîïîâ (è Íîáåëåâñêèõ ðåçóëüòàòîâ) íåëüçÿ íåñêàçàòü î ÷åòûðåõ-àêðîâîì (16000ì2) ðàäèîòåëåñêîïå � ðåøåòêå äëÿ èçó÷åíèÿ ìåæïëà-íåòíûõ ìåðöàíèé (IPS � Interplanetary S
intillation Array) (�èñ. 17). Òåëåñêîï ðàáîòàë íà÷àñòîòå 81.5Ì�ö (3.7 ì) è ñîñòîÿë èç 4096 äèïîëåé â �àçèðîâàííîé ðåøåòêå. 14-ëó÷åâîéïðèåì ïîçâîëÿë êàðòîãðà�èðîâàòü Ñåâåðíîå íåáî çà îäèí äåíü. Òåëåñêîï áûë ñîçäàí Ýíòî-íè Õüþèøåì äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ �ëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìîíèòîðãà ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Íà ýòîì èíñòðóìåíòå â 1967 ã. àñïèðàíò Õüþøà Äæî-ñåëèí Áåëë (Jo
elyn Bell) îáíàðóæèëà èçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ. Âïîñëåäñòâèè òåëåñêîï áûëóâåëè÷åí â ðàçìåðàõ äî äåâÿòè àêðîâ è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîãíîçà ìåæïëàíåòíîé ïîãîäûè ìîíèòîðèíãà ñîëíå÷íîãî âåòðà.4.3.4 Èíòåð�åðîìåòð èì. Ìàðòèíà �àéëàÒåëåñêîï èì. Ìàðòèíà �àéëà èëè Òåëåñêîï �àéëà (Ryle Teles
ope) íàçâàí â ÷åñòü îñíîâíî-ãî ïðîåêòèðîâùèêà. �àíåå áûë èçâåñòå êàê 5-êì òåëåñêîï è ñîçäàí êàê 8-ìè�ýëåìåíòíûéE�W (East�West) èíòåð�åðîìåòð (�èñ. 18). Îñíîâàíàÿ çàäà÷à èíñòðóìåíòà � êàðòîãðà�è-ðîâàíèå îòäåëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, ñðàâíèìûì ñ ðàçðåøåíèåìáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.Â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè òåëåñêîï ïðîâîäèë íàáëþäåíèÿ íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ (5, 2.7, 15 è31��ö) è áûë ïåðâûì ðàäèîèíòåð�åðîìåòðîì, ïîñòðîèâøèì êàðòû ðàäèîãàëàêòèê è êâà-çàðîâ ñ ñóá-ñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì. Èíòåð�åðîìåòðà ñîñòîÿë èç âîñüìè 13-ì àíòåíí ñ219



�èñ. 18: Òåëåñêîï �àéëà. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://mrao.
a
.a
.uk.

�èñ. 19: Ar
minute Mi
rokelvin Imager. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://mrao.
a
.a
.uk.ìîíòèðîâêîé Êàññåãðåíà, êîòîðûå áûëè ðàñïîëîæåíû ïî ëèíèè Âîñòîê�Çàïàä. ×åòûðå èçíèõ çàêðåïëåíû â ïîëîæåíèÿõ ñ èíòåðâàëàìè â 1.2 êì, à ÷åòûðå ïîäâèæíû è ïåðåìåùàþò-ñÿ ïî 1.2-êì ðåëüñîâîìó ïóòè, óâåëè÷èâàÿ äèàïàçîí äîïîëíèòåëüíûõ áàç îò 18ì äî 4.8 êì.Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïîäâèæíûå àíòåííû ïîçâîëÿþò ðàâíîìåðíî ïî-êðûòü äèàïàçîí áàç äî 4.8 êì, à äëÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàêèõêàê ý��åêò Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà, ñîáðàòü òåëåñêîï â êîìïàêòíóþ êîí�èãóðàöèþ ñ ìàê-ñèìàëüíîé áàçîé 100ì. Òåëåñêîï �àéëà, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àâøèéñÿ äëÿ êàðòîãðà-�èðîâàíèÿ ðàäèîãàëàêòèê è êâàçàðîâ, ïîñòîÿííî ìîäåðíèçèðîâàëè, ñëåäóÿ ðîñòó èíòåðåñàê êîñìîëîãè÷åñêèì çàäà÷àì: èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíà, èçó÷åíèÿåãî �çàòåìíåíèÿ� ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê (ý��åêò Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà) è èçìåðåíèþ ïî-ñòîÿííîé Õàááëà. Êðîìå òîãî, èíòåð�åðîìåòð èçïîëüçîâàëñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðó-ìåíò ïðè ÷èñòêå îò ðàäèîèñòî÷íèêîâ â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ CMB, ïîñòàâëåííûõ íà äðóãèõòåëåñêîïàõ (CAT, VSA). Ñåé÷àñ ó Òåëåñêîïà �àéëà èçìåíåíà êîí�èãóðàöèÿ, è îí âêëþ÷åíâ äðóãîé èíòåð�åðîìåòð AMI (Ar
minute Mi
rokelvin Imager) � òåëåñêîï äëÿ ïîëó÷åíèÿìèíóòíûõ ìèêðîãðàäóñíûõ èçîáðàæåíèé (�èñ. 19).
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4.4 �àäèîòåëåñêîï �ÀÒÀÍ-600�àäèîòåëåñêîï �ÀÒÀÍ�600 (îòâ. ó÷åíûé � àê.Þ.Í.Ïàðèéñêèé), ïîñòðîåí è è ââåäåí âïîëíîå èñïîëüçîâàíèå â 1977 ãîäó â Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Îäíàêîïåðâûé ñåêòîð � Ñåâåðíûé � óâèäåë ïåðâûé ñâåò â 1974 ã. �ÀÒÀÍ-600 (�àäèîÀñòðîíî-ìè÷åñêèé Òåëåñêîï Àêàäåìèè Íàóê) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ àíòåííó ïåðåìåííîãî ïðî�èëÿ(ÀÏÏ), ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íî ðàáîòàþùóþ êàê åäèíîå çåðêàëî. Èíñòðó-ìåíò çàíåñåí â êíèãó ðåêîðäîâ �èííåñà êàê ñàìûé êðóïíûé òåëåñêîï ìèðà ðå�ëåêòîðíîãîòèïà. �ÀÒÀÍ-600 � âòîðîé òåëåñêîï òèïà ÀÏÏ. Ïåðâûé � Áîëüøîé Ïóëêîâñêèé ðàäèîòå-ëåñêîï (ÁÏ�) � íàõîäèòñÿ íà òåððèòîðèè Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè.Êàê ðàäèîòåëåñêîï ðå�ëåêòîðíîãî òèïà �ÀÒÀÍ-600 èìååò, â ÷àñòíîñòè, òàêèå äîñòîèí-ñòâà: øèðîêèé äèàïàçîí âîëí è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü øèðîêèå ïîëîñû ïðèåìà. ×òîáûðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òèïîì òåëåñêîïà è ðàçìåðîì, ãëàâíîå çåðêàëî ðàäèîòå-ëåñêîïà ïî èäåå ïðî�. Ñ.Ý.Õàéêèíà âûïîëíåíî â âèäå êîëüöà äèàìåòðîì �2R= 576� ì,ðàñ÷ëåíåííîãî íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñ ðàçìåðîì 2×11.4 ì. Êîëüöî ñîñòîèò èç 895 òàêèõýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèé 1, èìååò òî÷íóþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõ-íîñòü (σ ∼ 0.1), ðàñïîëîæåí íà ìåõàíèçìå ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ìîæåò áûòüóñòàíîâëåí â çàäàííîå ïîëîæåíèå ïî âñåì êîîðäèíàòàì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Áëàãîäà-ðÿ ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ, èç íèõ ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà �îêóñèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü(â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêèé êîíóñ), êîòîðàÿ ïðåâðàùàåò ïàäàþùóþ ïëîñêóþ âîëíó âöèëèíäðè÷åñêóþ è íàïðàâëÿåò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê âäîëü ïîâåðõíîñòè çåìëè íà âòîðè÷íîåçåðêàëî. �àäèîòåëåñêîï �ÀÒÀÍ�600 èìååò ïåðåñêîïè÷åñêóþ (à èìåííî, ïåðåîòðàæàþùóþèçëó÷åíèå) êîíñòðóêöèþ. Îí ñîäåðæèò ãëàâíîå çåðêàëî è âòîðè÷íûå çåðêàëà, ïåðåìåùàþ-ùèåñÿ ïî ðàäèàëüíûì (ïðîëîæåííûì ÷åðåç 30◦) è äóãîâûì ðåëüñîâûì ïóòÿì. Âòîðè÷íûåçåðêàëà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ èìåþò ðàçíóþ êîíñòðóêöèþ è îñíàùåíû êàáèíàìè ñ ðàç-ëè÷íûìè êîìïëåêòàìè ïðèåìíîé àïïàðàòóðû. Â þæíîé ÷àñòè êðóãà ðàñïîëîæåíî ïëîñêîåçåðêàëî 400×8.5 ì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó Þæíûé ñåêòîð �ÀÒÀÍà ìîæåò ðàáîòàòü ïî òðåõ-çåðêàëüíîé ñõåìå.

�èñ. 20: �àäèîòåëåñêîï �ÀÒÀÍ�600 (ñëåâà) è êîíè÷åñêèé îáëó÷àòåëü (ñïðàâà). �èñóíîêâîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.sao.ru.�ÀÒÀÍ-600 ïëàíèðîâàëñÿ è èñïîëüçóåòñÿ êàê öåëåâîé òåëåñêîï è äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõèññëåäîâàíèé, è äëÿ èññëåäîâàíèÿ �àëàêòèêè, Ñîëíöà è ïëàíåò. Ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâûõ äíåé1Â äåéñòâèòåëüíîñòè êàæäûé ýëåìåíò � öèëèíäð ñ âåðòèêàëüíîé îáðàçóþùåé è ãëóáèíîé îêîëî 2 ìì(ðàäèóñ êðèâèçíû 1.14 R). Òàêàÿ öèëèíäðèçàöèÿ ñäåëàíà äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê ïîâåðõíîñòè ïðè ðàáîòåíà âîëíàõ çà ïðåäåëàìè ïðîåêòíîãî äèàïàçîíà (êîðî÷å 8 ìì).221



�èñ. 21: Ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà ðàäèîìåòðîâ ÌÀ�Ñ-3 íà ÷àñòîòå 30��ö. �èñóíîê âîñïðîèçâå-äåí ñ ñàéòà http://www.sao.ru/hq/lrk/index.html.ru.ðàáîòû �ÀÒÀÍ-600 âêëþ÷èëñÿ â êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîåêòû. Ñðåäè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèéèññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè îòìåòèì íà÷àòûå åùå íà ÁÏ� è ïðîäîëæàþ-ùèåñÿ íà �ÀÒÀÍå:
• èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî �îíà, ïðèâåäøèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîíèæåíèþãðàíèöû óðîâíÿ �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ∆T/T îò 10−3 äî 10−5;
• ïîñòðîåíèå ñòàòèñòèêè log N − log S äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ñàíòèìåòðîâîì è äåöè-ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ïî äàííûì îáçîðà �Õîëîä�;
• îáíàðóæåíèå ïðèñóòñòâèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà â ñêîïëåíèè Êîìà;
• èññëåäîâàíèå ðàäèîãàëàêòèê è îáíàðóæåíèå âòîðîé ïî äàëüíîñòè ðàäèîãàëàêòèêèRC0311+0507 ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 4.514;
• îöåíêè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è âêëàäà ðà-äèîèñòî÷íèêîâ â èçëó÷åíèå ìèêðîâîëíîâîãî �îíà íà ìèíóòíûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõâ ïðîåêòå �Êîñìîëîãè÷åñêèé �åí Âñåëåííîé�; ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà òðåáóåò ñîçäàíèÿíîâîãî ïîêîëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ðàäèîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàêñèìàëüíî âûèãðûøíîðàáîòàòü â óñëîâèÿõ àòìîñ�åðû Çåìëè íà �ÀÒÀÍ-600 (�èñ. 21).×àñòü ïóáëèêàöèé è îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî íàéòè ïî ññûëêàì [30, 31, 32, 33,34, 35, 36℄.4.5 Very Large Array�àäèîèíòåð�åðîìåòð VLA (Very Large Array � î÷åíü áîëüøàÿ ðåøåòêà) Íàöèîíàëüíîéðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÑØÀ ñîñòîèò èç 27 àíòåíí äèàìåòðîì 25ì êàæäàÿ.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâëÿëñÿ ðåêîðäñìåíîì ñðåäè òåëåñêîïîâ ïî óïîìèíàíèþ â íàó÷íîéëèòåðàòóðå2, ïîêà íå ïîÿâèëèñü äàííûå òåëåñêîïà WMAP3.2Ïîèñê ïî àáñòðàêòàì ñòàòåé â ñèñòåìå ADS äàåò îêîëî AR=9000 ññûëîê íà VLA è îêîëî CR=46000ññûëîê íà ýòè ññûëêè çà T=30 ëåò ðàáîòû òåëåñêîïà. Òîãäà, åñëè ââåñòè èíäåêñ ý��åêòèâíîé èçâåñòíîñòè(ÈÝÈ), èìååì CR/(AR+T)2/T = 46000/(9000+30)2/30 = 1.9e-5 íà êîíåö 2011 ã.3�àáîòû ïî äàííûìè WMAP èìåþò îêîëî 3000 ññûëîê â àáñòðàêòàõ ADS è 105000 ññûëîê íà ýòè ññûëêèçà 10 ëåò, ÈÝÈ=1.2e-3 íà êîíåö 2011 ã. 222



�èñ. 22: �àäèîèíòåð�åðîìåòð VLA. Ñïðàâà: îáùèé âèä íà VLA. Ñëåâà: îòäåëüíûå àíòåííû.�èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.vla.nrao.edu.Î�èöèàëüíàÿ èñòîðèÿ VLA íà÷àëàñü â àâãóñòå 1972 ã. ñ îäîáðåíèÿ ïðîåêòà VLA Êîí-ãðåññîì ÑØÀ. Ñòðîèòåëüñòâî ñòàðòîâàëî â øòàòå Íüþ-Ìåõèêî ïîëãîäà ñïóñòÿ. Ïåðâàÿàíòåííà áûëà óñòàíîâëåíà â ñåíòÿáðå 1975 ã., à îòêðûòèå èíñòðóìåíòà, îáîøåäøåãîñÿ â$78.5ìëí., ñîñòîÿëîñü â 1980 ã. Èíòåð�åðîìåòð ñêîí�èãóðèðîâàí â âèäå áóêâû Y (�èñ. 22),÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî çàïîëíÿòü UV �ïëîñêîñòü, èñïîëüçóÿ âðàùåíèå Çåìëè. Äëèíàìàêñèìàëüíîé áàçû 36 êì. Ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà 0.05 ñåê äóãè íà äëèíå âîëíû7ìì. VLA ðàáîòàåò â ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êîí�èãóðàöèÿõ, îáîçíà÷àåìûõ àíãëèéñêèìè áóê-âàìè îò A (äëÿ ñàìîãî áîëüøîãî ðàçíîñà àíòåíí) äî D (ñàìàÿ êîìïàêòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ,ïðè êîòîðîé àíòåííû ñîáðàíû âíóòðè äèàìåòðà 600ì), à òàêæå â ïðîìåæóòî÷íûõ. Íàáëþ-äåíèÿ ïðîõîäÿò íà ÷àñòîòàõ îò 74Ì�ö äî 50��ö (îò 4ì äî 7ìì). Èíòåð�åðîìåòð ÿâëÿåòñÿìíîãîöåëåâûì èíñòðóìåíòîì, çàíèìàþùèìñÿ èññëåäîâàíèÿìè ðàäèîãàëàêòèê, êâàçàðîâ,ïóëüñàðîâ, îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ, ãàììà-âñïëåñêàìè, ðàäèîçâåçäàìè, Ñîëíöåì è ïëàíåòà-ìè, ìàçåðàìè, ÷åðíûìè äûðàìè, ìîëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè.Íà VLA áûëè ïðîâåäåíû çíàìåíèòûå îáçîðû íåáà, âíåñøèå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íà-áëþäàòåëüíóþ êîñìîëîãèþ: NVSS (New VLA Sky Survey) [37℄ è FIRST (Faint Images ofRadio Sky at Twenty 
m) [38℄.Îáçîð NVSS áûë ïðîâåäåí ñ áîëüøîé àíòåííîé ðåøåòêîé (VLA) íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö âïåðèîä ñ 1993 ïî 1996 ã. è ïîêðûë âñå Ñåâåðíîå íåáî âûøå ñêëîíåíèÿ δ = −40◦ (33884⊓⊔◦èëè82% íåáåñíîé ñ�åðû). Êàòàëîã ñîäåðæèò 1.8×106 èñòî÷íèêîâ, è, ñîãëàñíî îïèñàíèþ, ÿâëÿ-åòñÿ ïîëíûì íà 99% äî èíòåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ S1.4 ��ö = 3.5ìßí, è ïîëíûì íà50% äî ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ 2.5ìßí. Îáçîð ïðîâîäèëñÿ â D�êîí�èãóðàöèè ðàäèîòåëåñêî-ïà VLA, è ðàçìåð ïî ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ñèíòåçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè,îïðåäåëÿþùåé ðàçðåøåíèå, ñîñòàâèë îêîëî 45 ñåê äóãè.Îáçîð FIRST òàêæå ïðîâîäèëñÿ íà òåëåñêîïå VLA íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö, íî â B-êîí�èãóðàöèè.Îí ïîêðûâàåò Ñåâåðíóþ è ÷àñòè÷íî Þæíóþ �àëàêòè÷åñêèå øàïêè è èìååò ðàçðåøåíèåïîðÿäêà 5 óãëîâûõ ñåêóíä. Ñîãëàñíî àâòîðàì, ïîëíîòà îáçîðà íà óðîâíå 2.5 ìßí ñîñòàâ-ëÿåò 95%, à íà óðîâíå 1ìßí � 80%. Êàòàëîã ñîäåðæèò 771076 èñòî÷íèêîâ è ïîêðûâàåò8565⊓⊔◦(7954 íà ñåâåðíîì ïîëþñå è 661 íà þæíîì), ÷òî ñîñòàâëÿåò 21% íåáåñíîé ñ�åðû.Ñðåäè îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøåííûõ â ðåçóëüòàòå ýòèõ îáçîðîâ, à òàêæåäðóãèõ ïðîåêòîâ íà VLA, îòìåòèì:
• ïîñòðîåíèå ñòàòèñòèêè log N−log S íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âïëîòü äî ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ500 íßí;
• îáíàðóæåíèå êëàñòåðèçàöèè èñòî÷íèêîâ;223



• îáíàðóæåíèå äèïîëüíîé êîìïîíåíòû â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä èñòî÷íèêîâ;
• êàðòîãðà�èðîâàíèå èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîãî íåáà è èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû îáúåêòîââ ïîïóëÿöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ;
• ïðîâåäåíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî òåñòà �ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéêà� ïî äàííûì î ñòðóêòóðå èðàçìåðàõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è îïðåäåëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;
• ïîèñê è èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç è îïðåäåëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ;
• ïîèñê è èññëåäîâàíèå äàëåêèõ àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð; èññëåäîâàíèå ýâîëþöè-îííûõ ñâîéñòâ Âñåëåííîé â ðàçëè÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèå ýïîõè;
• èçó÷åíèå ãàììà-âñïëåñêîâ.Ïðîåêò VLA ðàçâèâàåòñÿ â ïðîåêò ðàñøèðåííîãî VLA (EVLA � Expanded Very LargeArray), ÷òî âêëþ÷àåò óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 5 äî 20 ðàç äî 1 µßí íà ÷àñòîòàõîò 2 äî 40��ö. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå äî 200/ν â ìèëëèñåê äóãè, ãäå ν � ÷àñòîòà â ��ö.Âîçìîæíî äîáàâëåíèå 8 àíòåíí ñ ðàçíîñîì äî 300 êì ïðè íàëè÷èè �èíàíñèðîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, VLA ìîæåò ðàáîòàòü âìåñòå ñ VLBA (Very Long Baseline Array), êóäà âõîäèòåùå 10 àíòåíí, ðàçíåñåííûõ íà 8.6 òûñ. êì îò �àâàåâ äî Âèðãèíñêèõ îñòðîâîâ. Òàêæå VLAìîæåò ó÷àñòâîâàòü è â ñîâìåñòíûõ ïðîåêòàõ ñ VLBI (Very Long Baseline Interferometer).Ñâåðõâûñîêîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòà �ñòàí-äàðòíàÿ ëèíåéêà� ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåðà àêêðåöèîííîãî äèñêà ó ñâåðõìàññèâíûõ ÷åð-íûõ äûð èçâåñòíûõ ìàññ.4.6 �àäèîòåëåñêîï â Àðåñèáî�àäèîòåëåñêîï îáñåðâàòîðèè Àðåñèáî Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà àñòðîíîìèè è èññëåäîâàíèÿèîíîñ�åðû (NAIC � the National Astronomy and Ionosphere Center), ðàñïîëîæåííûé íåäà-ëåêî îò ãîðîäà Àðåñèáî â Ïóýðòî �èêî, ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â ìèðå öåëüíî-çåðêàëüíûìòåëåñêîïîì. Äèàìåòð çåðêàëà, èìåþùåãî ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó, � 305ì (�èñ. 23). Òåëåñêîïñîîðóæåí â ïðîâàëå êàðñòîâîé ïîðîäû è ñîñòîèò èç 38778 àëþìèíèåâûõ ïàíåëåé ðàçìåðîì(1×2ì), ïîääåðæèâàåìûõ ñòàëüíîé ñåòêîé.Ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà 900-òîííîé ïëàò�îðìå, ïîäâåøåííîé íà âûñîòå 150ì â âîç-äóõå íàä çåðêàëîì ñ ïîìîùüþ 18-òè òðîñîâ, äâèãàþùèõñÿ îò òðåõ �èêñèðîâàííûõ îïîð,îäíà èç êîòîðûõ âûñîòîé 110ì, à äâå äðóãèõ 80ì. Ó ïëàò�îðìû 93-ìåòðîâîå àçèìóòàëüíîåïëå÷î, íà êîòîðîì ñìîíòèðîâàíû âòîðè÷íûé è òðåòè÷íûé îòðàæàòåëè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà òåëåñêîïå ëþáóþ îáëàñòü íåáà âíóòðè 40-ãðàäóñíîãî êîíóñà âèäè-ìîñòè âîêðóã Çåíèòà (â äèàïàçîíå ñêëîíåíèé −1◦ ≤ δ ≤ 38◦).Òåëåñêîï èìååò ïðèåìíèêè íà ÷àñòîòàõ 47, 327, 430 è 800Ì�ö, à òàêæå 610 (ñíÿò èíå èñïîëüóçåòñÿ). Èìåþòñÿ ëèíåéêè ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ, íàïðèìåð, ALFA: îò 1.225 äî1.525 ��ö, à òàêæå öåëûé íàáîð îò 1.15 äî 10.2 ��ö (äåòàëè ñì. íà http://www.nai
.edu/-s
ien
e/generalinfo_set.htm).Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ ðàäèîàñòðîíîìèåé, èçó÷åíèåì àòìî-ñ�åðû (â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ëèäàðà) è ðàäàðíûìè èçìåðåíèÿìè ñâîéñòâ îáúåêòîâÑîëíå÷íîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, òåëåñêîï ó÷àñòâóåò â ïðîåêòå SETI. Îòìåòèì îòäåëüíîðàáîòû, äàâøèå âêëàä â êîñìîëîãèþ:
• îòêðûòèå â 1974 ã. äâîéíîãî ïóëüñàðà PSRB1913+16 Õàëñîì è Òåéëîðîì [39℄ è ïîä-òâåðæäåíèå èçëó÷åíèÿ ýòîé ñèñòåìîé ãðàâèòàöèîííûõ âîëí; ðàáîòà îòìå÷åíà Íîáå-ëåâñêîé ïðèåìèåé 1993 ã. ñ �îðìóëèðîâêîé �for the dis
overy of a new type of pulsar, adis
overy that has opened up new possibilities for the study of gravitation� (�çà îòêðûòèåíîâîãî òèïà ïóëüñàðîâ, äàâøåå íîâûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ãðàâèòàöèè�);224



�èñ. 23: �àäèîòåëåñêîï Àðåñèáî. Ñïðàâà: îáùèé âèä. Ñëåâà: ïîäâèæíûé îáëó÷àòåëü. �è-ñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.nai
.edu.

�èñ. 24: Àíòåííû Âåñòåðáîðêñêîãî ðàäèîèíòåð�åðîìåòðà. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://www.astron.nl.
• îòêðûòèå ïåðâîãî ìèëëèñåêóíäíîãî ïóëüñàðà PSRB1937+21; ñåòêà ïîäîáíûõ ïóëüñà-ðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîèñêà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí;
• ñïåêòðîñêîïèÿ áëèæíåé Âñåëåííîé, ðåçóëüòàòû êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, ïîìîãàþò èñ-ñëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêàõ ïî êðèâûì âðàùåíèÿ.4.7 Âåñòåðáîðêñêèé ðàäèîòåëåñêîïÂåñòåðáîðêñêèé ðàäèîèíòåð�åðîìåòð ñîîðóæåí îêîëî äåðåâíè Âåñòåðáîðê íà ñåâåðå Íè-äåðëàíäîâ. Îí ñîñòîèò èç 14 àíòåíí äèàìåòðîì 25ì, ðàñïîëîæåííûõ ïî ëèíèè Âîñòîê�Çàïàä ñ ìàêñèìàëüíîé áàçîé 27 êì (�èñ. 24). Äåéñòâóþùèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí íàáëþäå-íèé � îò 120Ì�ö äî 8.3 
��ö. Íà ýòîì òåëåñêîïå ïðîâåäåí èçâåñòíûé îáçîð WENSS (TheWesterbork Northern Sky Survey; Rengelink et al., 1997) íà ÷àñòîòå 325 Ì�ö ñ ìèíèìàëüíîéïëîòíîñòüþ ïîòîêà 18ìßí íà óðîâíå 5σ. Îáçîð ïîìîã ñîñòàâèòü ñïèñîê îáúåêòîâ ñ êðóòûìèðàäèîñïåêòðàìè � êàíäèäàòîâ â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè. Ïðèìåðîì îòîáðàííîãî òàêèìîáðàçîì îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàäèîãàëàêòèêà � ðåêîðäñìåí ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, èìåþùàÿ

z = 5.19 è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = −1.63 [41℄.Äðóãèìè âàæíûìè êîñìîëîãè÷åñêèìè çàäà÷àìè íà WSRT ñòàëè èññëåäîâàíèÿ ñòàòè-ñòèêè ðàäèîèñòî÷íèêîâ log N − log S íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ïîèñê ïðîòîñêîïëåíèé âîêðóãäàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê. 225



4.8 Òåëåñêîï â �ðèí ÁýíêåÌîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïàðàáîëîèä â �ðèí Áýíêå (�èñ. 25) äèàìåòðîì 90.44ì âîøåë â èñ-òîðèþ âíåãàëàêòè÷åñêîé ðàäèîàñòðîíîìèè íåñêîëüêèìè îáçîðàìè, ñûãðàâøèìè âàæíóþðîëü â èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ è èõ ñòàòèñòèêè, ñâÿçàííîé ñ �óíêöèåéñâåòèìîñòè. Íàèáîëåå èçâåñòíûé îáçîð Ñåâåðíîãî íåáà íà ðàäèîòåëåñêîïå â �ðèí Áýíêå

�èñ. 25: Ñëåâà: 90.44ì ðàäèîòåëåñêîï â �ðèí Áýíêå. Ñïðàâà: âèä çåðêàëà ïîñëå ïîñëå 15íîÿáðÿ 1988ã. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.gb.nrao.edu.� îáçîð íà ÷àñòîòå 4.85 ��ö [42℄, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷åí êàòàëîã ðàäèîèñòî÷íèêîâGB6 ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà >18ìßí, ñîäåðæàùèé 75 òûñ. îáúåêòîâ. Îáçîð ñ äàííîé ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòüþ ïîêàçàë, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè íà ñ�åðå ñêó÷èâàíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ íåíàáëþäàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ êàòàëîãà ÿâëÿþòñÿ äàëåêèìè(ñ z > 0.5). Ïî äàííûì êàòàëîãà áûëè ïîñòðîåíû è èññëåäîâàíû �óíêöèè ñâåòèìîñòè èäèàãðàììû � log N − log S�. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáçîðà èç-çà àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåëå-ñêîïà åãî ñîåäèíåíèÿ è êîíñòðóêöèÿ íå âûäåðæàëè è ïðèâåëè ê ðàçðóøåíèþ èíñòðóìåíòà15 íîÿáðÿ 1988 ã. (�èñ.25).Ïðèçíàâ áîëüøóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 90.44-ì òåëåñêîïå, ÊîíãðåññÑØÀ îòêðûë �èíàíñèðîâàíèå íà ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî òåëåñêîïà, óâèäåâøåãî ïåðâûé ñâåòâ 2000 ã. (�èñ. 26). Íîâûé òåëåñêîï èì. �îáåðòà Áåðäà (Robert C. Byrd Green Bank Teles
ope)èìååò ðàçìåð 100ì íà 110ì è ïðåäñòàâëÿåò ñåáîé íåñèììåòðè÷íûé ïàðàáîëè÷åñêèé îòðà-æàòåëü ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ êîíñòðóêöèè,âûçâàííûå ïðèòÿæåíèåì Çåìëè, è èìåþùèé òî÷íîñòü â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèèëó÷øå 76.2µì. Äèàïàçîí ÷àñòîò íîâîãî òåëåñêîïà � 0.1�116��ö.Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ðàäèîòåëåñêîïàì, èçó÷àþùèì êîñìè-÷åñêèé ìèêðîâîëíîâûé �îí, îòìåòèì, ÷òî ìû íå êîñíóëèñü îïèñàíèÿ ìíîãèõ èçâåñòíûõðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ïîñòðîåííûõ â Àâñòðàëèè, �åðìàíèè è äðóãèõ ñòðà-íàõ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü âíåãàëàêòè÷åñêèå è êîñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íî è ïîîïèñàííûì âûøå òåëåñêîïàì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå è êîíñòðóêöèþ, è ìåòîäû èññëåäî-âàíèé, è îñíîâíóþ òåìàòèêó òåëåñêîïîâ (îñòàâøèõñÿ çà ðàìêàìè îïèñàíèé), îïðåäåëÿåìûõìåõàíèçàìè èçëó÷åíèÿ íåáåñíûõ îáúåêòîâ è ìåòîäàìè åãî ðåãèñòðàöèè.5 �àäèîòåëåñêîïû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿÍà÷àëî ýïîõè �òî÷íîé êîñìîëîãèè� ñâÿçûâàåòñÿ ñ èññëåäîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîë-íîâîãî �îíà. �åëèêòîâûé �îí íåñåò óíèêàëüíóþ èí�îðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ âîññòàíîâèòü226



�èñ. 26: 100-ì òåëåñêîï â �ðèí Áýíêå. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://www.gb.nrao.edu.âñå îñíîâíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ òî÷íîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìîé â äðó-ãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàäèîòåëåñêîïû è áîëîìåòðûìàññîâî ïîëó÷àëè �èíàíñèðîâàíèå â êîíöå ïðîøëîãî è íà÷àëå ýòîãî âåêà. Ñêîëüêî ýêñïå-ðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ óæå ïðîâåäåíî ? Áîëåå 100 ! Îïèñàíèÿ èññûëêè íà ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó http://lambda.gsf
.nasa.-gov/produ
t/expt. Òàê æå, êàê ìû ïîñòóïèëè ñ áîëüøèíñòâîì ðàäèîòåëåñêîïîâ (ðàññìîò-ðåâ ëèøü åäèíèöû èç òûñÿ÷è), ìû ïîñòóïèì è ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè èíñòðóìåíòàìèäëÿ èçó÷åíèÿ ðåëèêòîâîãî �îíà.5.1 Àíòåííà Ïåíçèàñà è ÂèëüñîíàÈñòîðèÿ îòêðûòèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ äðàìàòè÷íà. Îòìåòèì ÷åòûðå ìîìåíòà, ñâÿ-çàííûå ñ íàáëþäåíèÿìè (ïîäðîáíåå ñì. â Ëåêöèè 3 [2℄). (1) Åùå â 1941 ã. ÌàêÊåëëàð [43℄îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî ïðè íàáëþäàåìîé íàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíîãî óðîâíÿ ìîëåêóëûöèàíà (CN) J=1 â ìåæçâåçäíîé ñðåäå äëÿ ïåðåõîäà ñ íèæíåãî óðîâíÿ J=0 (ëèíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ) òðåáóåòñÿ ïðèñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé (äëÿ ñëó÷àÿ ÷åðíîãî òåëà) 2.3Ê.(2) Â 1955 ã. Ò.À.Øìàîíîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Ý.Õàéêèíà, ïðîâîäÿ â �ÀÎ (Ïóëêîâî) èç-ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âîëíå 3.2 ñì, ïîëó÷èë çíà÷åíèå òåìïåðàòó-ðû, ðàâíîå 4Ê, íå çàâèñÿùåå îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ z âïëîòü z = 30◦ è ïîñòîÿííîé ïîâðåìåíè [44℄. Õîòÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áûëà íåâåëèêà, ýòà òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü íà 2Êâûøå âîçìîæíîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû òðîïîñ�åðû. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ âòî âðåìÿ íàéäåíî íå áûëî. (3) Â 1964 ã. À.�.Äîðîøêåâè÷ è È.Ä.Íîâèêîâ â ïðåäïîëîæåíèèïðàâèëüíîñòè òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé ðàññ÷èòàëè ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòîãî èçëó÷åíèÿñ ó÷åòîì ýâîëþöèè ãàëàêòèê, êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî�îíà è ïîêàçàëè íàëè÷èå íàáëþäàòåëüíîãî îêíà â ñïåêòðå, ãäå òåìïåðàòóðà ÷åðíîòåëüíîãîìèêðîâîëíîâîãî �îíà âûøå ìåøàþùèõ êîìïîíåíò, à òàêæå óêàçàëè òèï ðóïîðíîé àíòåí-íû, íà êîòîðîé ìîæíî åãî íàáëþäàòü. Ñòàòüÿ â Äîêëàäàõ ÀÍ ÑÑÑ� [45℄ â òîò ìîìåíòîñòàëàñü íåçàìå÷åííîé. (4) Íåçàâèñèìî â ýòîì æå ãîäó àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè �ÁýëËàáñ� Àðíî Ïåçèàñ (Arno Penzias) è �îáåðò Âèëüñîí (Robert Wilson) èçó÷àëè ðàäèîîò-227



�èñ. 27: �îáåðò Âèëüñîí (ñëåâà) è Àðíî Ïåçèàñ (ñïðàâà) íà �îíå ðóïîðíîé àíòåííû. �èñó-íîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://bell-labs.
om.êëèê îò àýðîñòàòîâ ñ ïîìîùüþ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîé 6-ì ðóïîðíîé àíòåííû (Holmdell hornantenna; �èñ. 27) ñ îõëàæäàåìûì æèäêèì ãåëèåì (4◦K) ïðèåìíèêîì. �óïîðíàÿ àíòåííà(�èñ. 27) èìåëà äëèíó 15ì è àëþìèíèåâóþ 6-ìåòðîâóþ àïåðòóðó. Àíòåííà áûëà ñíàáæåíà10-ì âðàùàòåëüíûì êîëåñîì äëÿ óñòàíîâêè âûñîòû íàáëþäåíèÿ. Â íàáëþäàòåëüíîé êàáèíåáûë óñòàíîâëåí ïðèåìíèê, ñîçäàííûé ïî ñõåìå Äèêå, äëÿ íàáëþäåíèé íà ÷àñòîòå 4.08 ��ö.Áîðÿñü ñ øóìàìè, èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè íåîáúÿñíèìîå ïðåâûøåíèå øóìîãî �î-íà, ðàâíîå 3.5Ê, î ÷åì îíè äîëîæèëè, â ÷àñòíîñòè, â Ìàññà÷óñåòñêîì Òåõíîëîãè÷åñêîìèíñòèòóòå íà ñåìèíàðå ó Áåðíàðäà Áåðêà (Bernard Burke). �àíåå íà ýòîì æå ñåìèíàðå áûëñäåëàí äîêëàä ãðóïïîé �îáåðòà Äèêå è Äæýéìñà Ïèáëñà î âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå ìèê-ðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñåìèíàðñêîìó ïåðåñå÷åíèþ, ÁåðíàðäÁåðê ïîçíàêîìèë äîêëàä÷èêîâ è òàêèì îáðàçîì óäàëîñü èíòåðïðåòèðîâàòü ïðåâûøåíèåøóìîâîãî �îíà êàê îñòàòî÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè â òåîðèè ãîðÿ÷åé Âñå-ëåííîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòû âûøëè â îäíîì íîìåðå Astrophysi
al Journal äðóã çàäðóãîì [46, 47℄.Â 1978 àâòîðàì îòêðûòèÿ À.Ïåíçèàñó è �.Âèëüñîíó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðå-ìèÿ (òî÷íåå åå ïîëîâèíà, à ïåðâàÿ ïîëîâèíà � Ïåòðó Êàïèöå çà îòêðûòèÿ â îáëàñòè íèçêî-òåìïåðàòóðíîé �èçèêè) ñ �îðìóëèðîâêîé �for their dis
overy of 
osmi
 mi
rowave ba
kgroundradiation� (�çà îòêðûòèå ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ�).
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�èñ. 28: Ñïóòíèê COBE ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì ïðèáîðàìè. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ññàéòà http://lamda.gsf
.nasa.gov.5.2 COBEÍå îñòàíàâëèâàÿñü íà òåîðèè �îðìèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è âîçíèêàþ-ùèõ íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ ý��åêòîâ, îòìåòèì, ÷òîâ 1978 ã. â ãðóïïå Çåëüäîâè÷à [48℄ áûëè ðàññ÷èòàíû âîçìîæíûå íàáëþäàåìûå ý��åêòû, �îò-ïå÷àòàííûå� êàê �ëóêòóàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (Cosmi
 Mi
rowaveBa
kground � CMB).Ñïåöèàëüíî äëÿ ïîèñêà ýòèõ �ëóêòóàöèé áûëà çàïóùåíà êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ NASA(ñ îðáèòîé 900 êì) � Èññëåäîâàòåëü êîñìè÷åñêîãî �îíà (Cosmi
 Ba
kgound Explorer �COBE) ñ äè��åðåíöèàëüíûì ìèêðîâîëíîâûì ðàäèîìåòðîì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (∆T/T ∼
10−5). Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè CMB [49℄, êàðòóàíèçîòðîïèè íà ïîëíîé íåáåñíîé ñ�åðå.Íà COBE (�èñ. 28) áûëè óñòàíîâëåíû òðè ïðèáîðà: äè��åðåíöèàëüíûé ìèêðîâîëíî-âîé ðàäèîìåòð (Di�erential Mi
rowave Radiometer � DMR) äëÿ ïîèñêà �ëóêòóàöèé CMB,ðóêîâîäèòåëü � Äæîðæ Ñìóò (George Smoot); ñïåêòðî�îòîìåð â äàëåêîì èí�ðàêðàñ-íîì äèàïàçîíå (Far-IR Absolute Spe
trophometer � FIRAS) äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ïëàíêîâ-ñêîãî (÷åðíîòåëüíîãî) ñïåêòðà CMB â äèàïàçîíå 0.1�10ìì, ðóêîâîäèòåëü � Äæîí Ìà-òåð (John Mather); áîëîìåòð äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè��óçíîãî èí�ðàêðàñíîãî �îíà (Di�useIR Ba
kground Experiment � DIRBE) � äëÿ èçó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ïûëè â äèàïàçàíå 1.25�240µì, ðóêîâîäèòåëü Ìàéê Õàóçåð (Mike Hauser). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû àíèçîòðîïèè CMBèñïîëüçîâàëèñü ðàäèîìåòðû íà òðåõ ÷àñòîòàõ 31.5, 53 è 90��ö, ïîçâîëèâøèå ïðîâåñòè ðàç-äåëåíèå êîìïîíåíò ñèãíàëà è íàèëó÷øèì íà òîò ìîìåíò îáðàçîì âûäåëèòü ñèãíàë ðåëèê-òîâîãî �îíà.Çà ñåðüåçíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû: îïðåäåëåíèå ÷åðíîòåëüíîñòè ñïåêòðà èçëó-÷åíèÿ CMB è ïîñòðîåíèå êàðòû àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî �îíà (�èñ. 29) â 2006 ã. ÄæîíÌàòåð è Äæîðæ Ñìóò áûëè íàãðàæäåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî �èçèêå ñ �îðìóëèðîâêîé�for their dis
overy of the bla
kbody form and anisotropy of the 
osmi
 mi
rowave ba
kgroundradiation� (çà èõ îòêðûòèå ÷åðíîòåëüíîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è àíèçîòðî-ïèè êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ).
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�èñ. 29: Ñëåâà: êàðòà �ëóêòóàöèé CMB ïî äàííûì COBE DMR. ×åðíîòåëüíûéñïåêòð èçëó÷åíèÿ CMB ïî äàííûì COBE FIRAS. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòàhttp://lamda.gsf
.nasa.gov.5.3 DASIÈíòåð�åðîìåòð íà ãðàäóñíûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ (Degree Angular S
ale Interferometer �DASI) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 13-òè�ýëåìåíòíûé èíòåð�åðîìåòð (�èñ. 30), ñîçäàííûé äëÿ àíè-çîòðîïèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè CMB â áîëüøîì äèàïàçîíå óãëîâûõ ìàñøòàáîâ ñ âû-ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è óñòàíîâëåíûé ×èêàãñêèì óíèâåðñèòåòîì íà ñòàíöèè Àìóäñåíà�Ñêîòòà íà Þæíîì Ïîëþñå. Â èíñòðóìåíòå èñïîëüçîâàíû îõëàæäàåìûå óñèëèòåëè HEMP,ðàáîòàþùèå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 26�36��ö.

�èñ. 30: Êîìàíäà èññëåäîâàòåëåé ïðîåêòà íà �îíå èíòåð�åðîìåòðà DASI. �èñóíîê âîñïðî-èçâåäåí ñ ñàéòà http://astro.u
hi
ago.edu/dasi/.Êðîìå ïîäòâåðæäåíèÿ è èçìåðåíèÿ �ëóêòóöàöèé CMB íà âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ (ìóëü-òèïîëè ℓ > 500), DASI äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå E-ìîäû ïîëÿðèçàöèè CMB [50℄, è èçìåðèë230



�èñ. 31: Ïîëÿðèçàöèîííûé êðîññ-ñïåêòð (T�E) ïî äàííûì DASI. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ññàéòà http://astro.u
hi
ago.edu/dasi/.ïîëÿðèçàöèîííûé êðîññ-ñïåêòð (�èñ. 31).5.4 CBIÈíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé êîñìè÷åñêîãî �îíà (Cosmi
 Ba
kground Imager �CBI) 13-òè�ýëåìåíòûé èíòåð�åðîìåòð (êàê è DASI) ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè àíòåííàìè äèàìåò-ðîì 0.9ì íà 6-ìåòðîâîé ïëàò�îðìå (�èñ. 32) áûë óñòàíîâëåí ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöè-åé óíèâåðñèòåòîâ (îáúåäèíÿþùåé Êàëè�îðíèéñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Êàíàäñêèéèíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè, óíèâåðñèòåò ×èêàãî, Í�ÀÎ, èíñò. ðàäèîàñòðîíîìèèÌàêñà Ïëàíêà, Îêñ�îðäñêèé è Ìàí÷åñòåðñêèé óíèâåðñèòåòû, óíèâåðñèòåò ×èëè) íà âûñî-òå 5080ì â îáñåðâàòîðèè ×àõíàíòîð (Chajnantor Observatory) âîçëå Ñàí Ïåäðî äå Àòàêàìàâ ×èëèéñêèõ Àíäàõ. Èíòåð�åðîìåòð íà÷àë íàáëþäåíèÿ â 1999 ã. è ðàáîòàë äî 2008 ã. (ñóëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ 2006 ã., â òîì ÷èñëå óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì àíòåíí äî1.4ì). Ïîëîñà ÷àñòîò � 26�36��ö. Èçìåðÿë òðè ìîäû ïîëÿðèçàöèè I, Q, U.

�èñ. 32: Èòåð�åðîìåòð CBI. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://www.astro.
alte
h.edu/∼tjp/CBI.Çàäà÷à CBI � íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ íåáà (�èñ. 33) â ìèêðîâîëíîâîì äèàïà-çîíå äëÿ ïîñòðîåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè íà ìàñøòàáàõ îò 5 ìèí äóãè äî 1◦ (äèà-ïàçîí ìóëüòèïîëåé 300 < ℓ < 3000). CBI íàäåæíî îïðåäåëèë âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûéïèêè ñïåêòðà ìîùíîñòè (�èñ. 34) [51℄. 231



�èñ. 33: Çîíû íàáëþäåíèÿ èòåð�åðîìåòðà CBI. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://www.astro.
alte
h.edu/∼tjp/CBI.

�èñ. 34: Êîððåëÿöèîííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû TT (ñëåâà) è E-ìîäû ïîëÿðèçàöèè ñ òåìïåðàòóðîé TE (ñïðàâà) ïî äàííûì èòåð�åðîìåòðà CBI. �èñóíêèâîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòà http://www.astro.
alte
h.edu/∼tjp/CBI.5.5 BOOMERanGÑðåäè àýðîñòàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàêèõ êàê BOOMERanG, MAXIMA, Ar
heops è äð.,ïåðâûé � BOOMERanG (Baloon Observations Of Millimetri
 Extragala
ti
 Radiation ANdGeophysi
s � àýðîñòàòíûå íàáëþäåíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èäëÿ ãåî�èçèêè), ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ïðè ó÷åòå ìåøà-þùèõ �îíîâûõ êîìïîíåíò. Íàáëþäåíèÿ BOOMERanG ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 37 êì íàäÀíòàðêòèäîé îêîëî 12 äíåé (ñ äåêàáðÿ 1998 ïî ÿíâàðü 1999 ãã.) è â 2003 ã. Ïîëåò àýðîñòàòà(�èñ. 35) ïîääåðæèâàëñÿ ñòàáèëüíûì ïîëÿðíûì âèõðåâûì âåòðîì âîêðóã Þæíîãî Ïîëþñà,äåéñòâèå êîòîðîãî è äàëî íàçâàíèå ýêñïåðèìåíòó. Ïðè íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü 1.2-ìçåðêàëî è 16-ðóïîðîâ ïðèåìíèêîâ íà �îêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ðåãèñòðàöèè â òðåõ ÷àñòîò-íûõ ïîëîñàõ: 145, 245 è 345��ö [52℄. Ïðè ïîëåòå 2003 ã. â BOOMERanG áûë óñòàíîâëåíïðîòîòèï ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèåìíèêà Plan
k HFI íà ÷àñòîòå 143��ö.Ñðåäè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà � ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîéýíåðãèè è ïëîñêîé ãåîìåòðèè Âñåëåííîé, ïîñòðîåíèå êàðòû (�èñ. 36), à òàêæå èçìåðåíèåïîëÿðèçàöèè CMB (E-ìîäà) ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé âòîðîãî çàïóñêà.
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�èñ. 35: Àýðîñòàò è òåëåñêîï ýêñïåðèìåíòà BOOMERanG. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòàhttp://www.astro.
alte
h.edu/∼lgg/boomerang/boomerang_front.htm.

�èñ. 36: Êàðòà CMB ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà BOOMERanG. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ññàéòà http://www.astro.
alte
h.edu/∼lgg/boomerang/boomerang_front.htm.6 WMAPÇàïóñê êîñìè÷åñêèì àãåíñòâîì NASA ìèññèè WMAP (Wilkinson Mi
rowave AnisotropyProbe � çîíä èì. Óèëêèíñîíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîé àíèçîòðîïèè), àíàëèç ååäàííûõ è ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðåäîñòàâëåíèå àðõèâà â îáùåå ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëèïåðåâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå (è òåîðåòè÷åñêèå) êîñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòüäåéñòâèòåëüíî òî÷íûõ íàóê. Õîòÿ àíàëèçó äàííûõ è ðåçóëüòàòàì WMAP áóäóò ïîñâÿùåíûäâå ëåêöèè, â äàííîì îáçîðå ìû íå ìîæåì îáîéòè âíèìàíèåì ýòîò ýêñïåðèìåíò.Ìèññèÿ WMAP (�èñ. 37) ðàçðàáîòàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè, ñîñòàâà è ýâîëþöèîí-íûõ ñâîéñòâ Âñåëåííîé ïóòåì êàðòîãðà�èðîâàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 13 óãëîâûõ ìèíóò êîñìè-÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îðáèòà ñïóòíèêà (îáðàùåíèå âîêðóã òî÷êèËàãðàíæà L2 â ñèñòåìå Ñîëíöå�Çåìëÿ), ñòðàòåãèÿ íàáëþäåíèé è äèçàéí çîíäà âûáðàíûòàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåêîððåëèðîâàííûé ïèêñåëüíûé øóì, ìèíèìàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèåîøèáêè, àêêóðàòíóþ êàëèáðîâêó. Íàáëþäåíèÿ â ìèññèè WMAP ïðîâîäèëèñü ñ 2001 ïî233



�èñ. 37: Çîíä WMAP. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://lambda.gsf
.nasa.gov.

�èñ. 38: Ñëåâà: êàðòà CMB ïî äàííûì WMAP 7-ãî ãîäà. Ñïðàâà: óãëîâîé ñïåêòðìîùíîñòè CMB ïî äàííûì WMAP 7-ãî ãîäà. �èñóíêè âîñïðîèçâåäíû ñ ñàéòàhttp://lambda.gsf
.nasa.gov.2010 ãã. â ïÿòè ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ: 23 (K), 33 (Ka), 41 (Q), 61 (V), è 94��ö (W), ïðè÷åì âïîëîñàõ K è Ka èñïîëüçîâàëèñü 2 ðàäèîìåòðà, Q è V � 4, W � 8. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû èîòêðûòû äëÿ ñîîáùåñòâà çà 1-ûé, 3-èé, 5-ûé è 7-îé ãã. íàáëþäåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçàäàííûõ ïîäãîòîâëåíà êàðòà àíèçîòðîïèè ñ ðàçðåøåíèåì ℓ ≤ 100 (�èñ. 38), ïîñòðîåí óãëî-âîé ñïåêòð ìîùíîñòè CMB ñ 1 ≤ ℓ ≤ 600 äëÿ àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè.Íåçàâèñèìî îïðåäåëåíû âñå îñíîâíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,íåäîñòèæèìîé â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ [53℄.7 Ìèññèÿ Plan
kÌèññèÿ Plan
k Åâðîïåéñêîãî Êîñìè÷åñêîãî Àãåíñòâà ïðè ó÷àñòèè NASA (÷åðåç JPL), ñòàð-òîâàâøàÿ 14-ãî ìàÿ 2009, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû èïîëÿðèçàöèè CMB â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (îò ìì äî äàëåêîãî ÈÊ äèàïàçîíà)ñ î÷åíü âûñîêèìè òî÷íîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïåðâîíà÷àëüíî ìèññèÿ íàçûâàëàñü234



�èñ. 39: Çîíä Plan
k. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí ñ ñàéòà http://www.rssd.esa.int/Plan
k/.COBRAS/SAMBA è ïîñëå óëó÷øåíèÿ ïðîåêòà â 1996 ã. áûëà ïåðåèìåíîâà â Plan
k â ÷åñòüíåìåöêîãî �èçèêà Ìàêñà Ïëàíêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èç òî÷êè Ëàãðàíæà L2, òàêæåêàê è â ìèññèè WMAP. Çàïëàíèðîâàííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèññèè 2 ãîäà 7 ìåñÿöåâ è12 äíåé. Êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò äâà âíåîñåâûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàëà: ïåðâè÷íîå èìååòðàçìåð 1.9× 1.5ì è âòîðè÷íîå � 1.1× 1.0ì. Íà çîíäå (�èñ. 39) ðàáîòàþò äâà èíñòðóìåíòà:íèçêî÷àñòîòíûé (Low Frequen
y Instrument � LFI) ñ ïîëîñàìè íà 30, 44, 70 ��ö è âûñîêî÷à-ñòîòíûé (High Frequen
y Instrument � HFI) ñ ïîëîñàìè íà 100, 143, 217, 353, 545, 857 ��ö.LFI èñïîëüçóåò òðàíçèòîðû ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîé ìîáèëüíîñòüþ. HFI èñïîëüçóåò 48 áî-ëîìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ, ñîçäàííûõ â JPL�Êàëòåõå, äëÿ ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ. Plan
kèìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä WMAP ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ:
• áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå (â 3 ðàçà), ÷òî ïîçâîëèò èçìåðèòü óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòèäî áîëüøèõ ℓ,
• áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (â 10 ðàç),
• 9 ÷àñòîòíûõ ïîëîñ, êîòîðûå ïîçâîëÿò óëó÷øèòü ìîäåëü �îíîâûõ êîìïîíåíò.Ïðåäñòàâëåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìèññèè ïðåäïîëàãàåòñÿ â êîíöå 2012 ã., àîòêðûòèå àðõèâà íàáëþäåíèé äëÿ àñòðîìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà � â ÿíâàðå 2013 ã. Ñðåäè íà-ó÷íûõ öåëåé � èçìåðåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè (â òîì ÷èñëå è B-ìîäû,îïðåäåëÿåìîé òåíçîðíûìè âîçìóùåíèÿìè ïëîòíîñòè), ïîëó÷åíèå êàòàëîãà ñêîïëåíèé ãà-ëàêòèê ñ ïîìîùüþ äàííûõ îá ý��åêòå Çåëüäîâè÷à-Ñþíÿåâà, íàáëþäåíèå ãðàâèòàöèîííîãîëèíçèðîâàíèÿ CMB, à òàêæå íàáëþäåíèÿ ÿðêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð, ìåæçâåçäíîé ñðåäû,ìàãíèòíîãî ïîëÿ �àëàêòèêè è îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [54℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òî Plan
kóëó÷øèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàæåò îñîáåííîñòè èîíè-çàöèîííîé èñòîðèè Âñåëåííîé, äàñò èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå èí�ëÿöèîííîé ýïîõè è �óí-äàìåíòàëüíîé �èçèêå äî èí�ëÿöèè. 235



8 Íîâûå ðàäèîòåëåñêîïû

�èñ. 40: �îñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïîâ ñ ãîäàìè. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðà-áîòû [55℄ ñ äîáàâëåííîé òî÷êîé äëÿ �ÀÒÀÍ-600. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòüðàäèîòåëåñêîïîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñëàáåéøèì ðàäèîèñòî÷íèêàì, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íàòåëåñêîïàõ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùàÿ êàðòèíà Ìèðà (ΛCDM èí�ëÿöèîííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìî-äåëü) ñåé÷àñ âûãëÿäèò íàäåæíî óñòàíîâëåííîé, îñòàþòñÿ �äåòàëè�, êîòîðûå òðåáóþò ïðî-âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è, â ïðèíöèïå, ìîãóò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü íà-øè ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê ýòî óæå íå ðàç ñëó÷àëîñü. Ïîýòîìó ðàçâèòûå ñòðàíû ïðîäîëæàþò�èíàíñèðîâàíèå êðóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîåêòîâ �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, êîòîðûåøàã çà øàãîì ïðèáëèæàþò ïîñòðîåíèå åäèíîé �èçè÷åñêîé òåîðèè.Êàê ïîêàçûâàåò èñòîðèÿ, ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âëîæåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëà îòêðûòèé. Â ýòîì ïëàíå ìîæíîîöåíèòü ïåðñïåêòèâû òåëåñêîïà äëÿ íàóêè ïî åãî ïàðàìåòðàì, åñëè èñïîëüçîâàòü àíàëîãçàêîíà Ìóðà (Moore's law), ïðèìåíÿåìîãî äëÿ êîìïüþòåðîâ, ê ðàäèîòåëåñêîïàì. Ïî çàêî-íó Ìóðà ýëåêòðîíèêà ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ äåøåâëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òåëåñêîïûáîëüøåãî ðàçìåðà (à, çíà÷èò, è ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè). Íà �èñ. 40 ïîêàçàí ðîñò ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïîâ ñ ãîäàìè. Âèäíî, ÷òî òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà êðèâóþ,êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �ãëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü� äëÿ ðàäèîòåëåñêîïîâ.È ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ èíñòðóìåíòîâ, åñëè íà íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâåðøàòü íîâûåîòêðûòèÿ, ýòó çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åùå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.Íèæå îòìåòèì ÷åòûðå ðàäèîòåëåñêîïà, ê êîòîðûì ñåé÷àñ ïðèêîâàíî îáùåñòâåííîå âíè-ìàíèå.8.1 ALMAALMA (the Ata
ama Large Millimeter/submillimeter Array � Àòàêàìñêàÿ áîëüøàÿ ìèëëè-ìåòðîâàÿ/ñóáìèëëèìåòðîâàÿ ðåøåòêà) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ íàçåìíûõ àñòðîíî-ìè÷åñêèõ ïðîåêòîâ íàñòóïèâøåãî äåñÿòèëåòèÿ è áóäåò îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè íà-áëþäåíèÿõ â ìì/ñóá-ìì äèàïàçîíå (�èñ. 41). Èíòåð�åðîìåòð ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïëàòî ×àõ-236



�èñ. 41: ALMA. Ñëåâà: àíòåííû ALMA. Ñïðàâà: êîìïàêòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ALMA. �èñóí-êè âîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòà http://www.almaobservatory.org.íàíòîð íà âûñîòå 5000ì. Ïðîåêò ïîääåðæèâàåòñÿ êðóïíåéøèìè íàöèîíàëüíàìè îáñåðâà-òîðèÿìè: ESO, NRAO, NOAJ, Êàíàäû è Òàéâàíÿ. Ïî çàâåðøåíèè ñòðîèòåëüñòâà ALMAáóäåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ãèãàíòñêóþ àíòåííóþ ðåøåòêó, îáúåäèíÿþùóþ ïÿòüäåñÿò 12-ìåòðîâûõ çåðêàë, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîí�èãóðèðîâàíû â òåëåñêîï ñ áàçîé 16 êì. Âêîìïàêòíîì âèäå (�èñ. 41) èíòåð�åðîìåòð 7-ìåòðîâûõ è 12-ìåòðîâûõ àíòåíí ïîìåùàåò-ñÿ âíóòðè êðóãà äèàìåòðîì 250ì. �àáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí 0.3�9.6 ìì. Ìàêñèìàëüíîåðàçðåøåíèå � 10 ìèêðîñåê äóãè. Êàê íåïîëíûé òåëåñêîï, ALMA çàðàáîòàë â 2011 ã. Íà ïåð-âûé ñáîð íàáëþäàòåëüíûõ çàÿâîê áûëî ñîáðàíî ïîðÿäêà 1000 ïðåäëîæåíèé îò ðàçëè÷íûõãðóïï àñòðîíîìîâ. Ñðåäè êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ îòìåòèì ãëóáîêèé �ïðîêîë� â ìèëëèìåò-ðîâîì äàèàïàçîíå, äëÿ êîòîðîãî íà íåáå âûáðàíà ïëîùàäêà ALMA (ALMA deep �eld), äëÿèññëåäîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàëàêòèê â ìì/ñóá-ìì äèàïàçîíå è ýïîõè çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãàëàêòèêàõ, âèäèìûõ â ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèÿõ.8.2 LOFARÏðîåêò LOFAR (Low Frequen
y Array � íèçêî÷àñòîòíàÿ ðåøåòêà) ðåàëèçóåòñÿ ãîëëàíäñêèìàñòðîíîìè÷åñêèì èññëåäîâàòåëüñêèì �îíäîì ASTRON (http://www.lofar.org). Ïëàíèðó-åòñÿ, ÷òî LOFAR áóäåò ñîñòîÿòü èç ∼10000 ìàëåíüêèõ àíòåíí (�èñ. 44), ðàñïðåäåëåííûõ íà44 ñòàíöèÿõ íà ñåâåðî-âîñòîêå Íèäåðëàíäîâ è â ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ �åðìàíèè. Èíòåð�å-ðîìåòð áóäåò ðàáîòàòü íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèé ñ Çåìëè: âäèàïàçîíå ìåæäó 10 è 240Ì�ö. Ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå áàçû îò èñõîäíûõ 100 êì äî îáëà-ñòåé Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè, Øâåöèè, Ïîëüøè è Èòàëèè, â ïåðñïåêòèâå ìàêñèìàëüíàÿáàçà â Åâðîïå � äî 1500 êì. Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ∼1 êì2.Ñðåäè îñíîâíûõ çàäà÷ ñòðîÿùåãîñÿ òåëåñêîïà: èçó÷åíèå ýïîõè ðåèîíèçàöèè (6 < z < 10ïî äàííûì HI), ìàññèâíûõ ãàëàêòèê íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ 1.5 < z < 7, ãàëî ðàäèî-ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé, âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óìèðàþùèå ðàäèîãàëàêòèêè,èññëåäîâàíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê, âçàèìîñâÿçü ðàäèî è ðåíòãåíîâñêîãî äèà-ïàçîíîâ, êîñìè÷åñêèå ëó÷è â äèàïàçîíå ýíåðãèé 106�1011 �ýÂ, ïîëÿðèçàöèÿ íà äëèííûõâîëíàõ è äð.8.3 SKAÏðîåêò SKA (Square Kilometer Array � ðåøåòêà ïëîùàäüþ 1êì2 è ñòîèìîñòüþ ïîðÿäêà$2ìëðä.) ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå òðåõ ñèñòåì àíòåíí: íèçêî÷àñòîòíûõ (äèïîëüíûå àí-òåííû ñ ïðèåìíèêàìè íà 70�200Ì�ö), ñðåäíå÷àñòîòíûõ (200�500Ì�ö) ñ áàçîé 180 êì èðåøåòêó 12-ì çåðêàë ñ ïðèåìíèêàìè íà 0.5�10��ö ñ áàçîé 3000 êì.×óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå îò 70 äî 300Ì�ö 400µßí/ìèí. �àçðåøåíèå äî 0.1 ñåêäóãè. Âûáîð ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà èíòåð�åðîìåòðà çàâåðøåí � íà ïîñëåäíåì ýòàïåîòîáðàíû ñðàçó äâà ìåñòà: â Àâñòðàëèè (ñ âêëþ÷åíèåì Íîâîé Çåëàíäèè) è Þæíîé À�ðèêå(ñ îñòðîâàìè â Èíäèéñêîì îêåàíå). Ñòðîèòåëüñòâî ïëàíèðóåòñÿ â 2016�2024 ãã.237



�èñ. 42: LOFAR. Ñëåâà: öåíòðàëüíîå ÿäðî èíòåð�åðîìåòðà. Â öåíòðå: íèçêîïîëîñ-íûå àíòåííû. Ñïðàâà: âûñîêîïîëîñíûå àíòåííû. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòàhttp://www.lofar.org.
�èñ. 43: SKA. Ñëåâà: öåíòðàëüíîå ÿäðî èíòåð�åðîìåòðà. Â öåíòðå: àíòåííû äëÿ íèçêî-÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé. Ñïðàâà: àíòåííû äëÿ ñðåäíèõ ÷àñòîò. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíû ññàéòà http://www.skateles
ope.org.Ñðåäè êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ îòìåòèì èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèè ïî äàííûì íàáëþäå-íèé ïóëüñàðîâ; èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû, ýâîëþöèè ãàëàêòèê è òåìíîéýíåðãèè; çîíäèðîâàíèå òåìíîé ýïîõè.8.4 �àäèîàñòðîíÓñïåøíî çàïóùåííûé â 2011 ã. ðîññèéñêèé ñïóòíèê ��àäèîàñòðîí� (ÀÊÖ ÔÈÀÍ) (�èñ. ??)íà âûòÿíóòóþ îêîëîçåìíóþ îðáèòó ñ àïîãååì 340000 êì. �àáî÷èå äëèíû âîëí 1.2, 6.2, 18è 92 ñì. Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí: 540, 106, 37 è 10ìèëëèñåê äóãè, îæèäàåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü: 10, 1.3, 1.4 è 3.2 ìßí.Îäíà èç çàäà÷ ìèññèè � èññëåäîâàíèå ñâðåõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, îêðóæàþùèõ èõàêêðåöèîííûõ äèñêîâ è ïðèìåíåíèå ê òàêèì êîìïàêòíûì îáúåêòàì òåñòà �ñòàíäàðòíàÿëèíåéêà�.9 �åçþìåÂ çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîíèêè, âêëþ÷àþùåé è êîìïüþòåðû, èøèðîêîïîëîñíûå ïåðåäàþùèå ñåòè, è ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó, à òàêæå áëàãîäàðÿ ïî-ÿâëåíèþ íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â íàáëþäàòåëüíîé ðàäèîàñòðîíîìèè, ïðàêòè÷åñêèêàæäîå äåñÿòèëåòèå ïðîèñõîäèò îòêðûòèå, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò íàøå ïðåäñòàâëå-íèå î Âñåëåííîé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äî çàïóñêà íîâûõ ïðîåêòîâ, ìû åùå äàæå íå èìååìïðåäñòàâëåíèÿ î òåõ ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòêðûòû íà íîâûõ èíñòðóìåíòàõ èâûÿâÿò ñêðûòûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïîñëåäíèå, â ïðèíöèïå, ìîãóò èçìåíèòü èîïèñàíèå êàðòèíû Ìèðà, êàê ýòî ñëó÷èëîñü ñ òåìíîé ýíåðãèåé. Òàê ÷òî âñå òîëüêî íà÷è-íàåòñÿ !A
knowledgements. Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì Äìèòðèÿ Çèìèíà �Äè-íàñòèÿ� çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ïî ðàäèîêîñìîëîãèè. Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí Í.Â.Âåðõîäàíîâîéçà êîððåêöèþ ñòèëÿ òåêñòà. 238
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