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â öåëîì. Á�îëüøóþ ÷àñòü èí�îðìàöèè, ïðèâåäåííîé â ýòîé ëåêöèè, ìîæíî íàéòè â êíèãå��àäèîãàëàêòèêè è êîñìîëîãèÿ� [1℄ à òàêæå ïî ññûëêàì, ïðèâåäåííûì â êîíöå òåêñòà.Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå îïèñûâàåòñÿ ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîé-ñòâàìè ðàäèîãàëàêòèê è ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî íàáëþ-äàåìûì �èçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ. Â ïåðâîé ëåêöèè ��àäèîòåëåñêîïû â êîñ-ìîëîãèè� [2℄, ìû ïðèâåëè ñïèñîê òåñòîâ, â êîòîðûõ åñòü áëîê, îðèåíòèðîâàííûé íà èññëå-äîâàíèÿ ðàäèîãàëàêòèê. Â íåì ïåðå÷èñëåíû ñëåäóþùèå ïóíêòû:
• 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 íåéòðàëüíîãî âîäî-ðîäà;
• âîçðàñò çâåçäíûõ ñèñòåì.Ýòèì òåñòàì è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ëåêöèÿ.×òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ, ðàññìîò-ðèì ñíà÷àëà �èçè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàäèîãàëàêòèê.2 ÔåíîìåíîëîãèÿÍà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ, ÷òî æå ìû ïîäðàçóìåâàåì ïîä òåðìèíîì �ðàäèîãàëàêòèêà�. Êàêèçâåñòíî, âñå ãàëàêòèêè îáëàäàþò ðàäèîèçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Èñòîðè÷åñêèâ ðàäèîàñòðîíîìèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàäèîãàëàêòèêàìè îáúåêòû ïðåäåëüíî âûñîêîé ðà-äèîñâåòèìîñòè. Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ðàäèîîáçîðîâ è ïîñëå ïðîâåäåíèÿìàññîâîãî îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü, ÷òî ìîæíî óòî÷íèòüñìûñë ýòîãî òåðìèíà. �àäèîèçëó÷åíèå ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñ-õîäÿùèìè â ÿäðå ãàëàêòèêè, ñî ñòðóÿìè èç öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, ñ îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ,ñ îáëàêàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, è, êðîìå òîãî, ñ ìîëåêóëÿðíûìè ëèíèÿìè.Ìû áóäåì íàçûâàòü ðàäèîãàëàêòèêàìè òàêèå ãàëàêòèêè, ó êîòîðûõ (1) ðàäèîñâåòèìîñòüñðàâíèìà ñ îïòè÷åñêîé è (2) ðàäèîèçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ ÿäðà. Ýòè îáúåêòû,êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìîùíûìè (íå âñïûøå÷íûìè) èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ èçèçâåñòíûõ (çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé Âñåëåííîé), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçó÷åíèå ðàäèîãà-ëàêòèê (��) íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (z > 1). Çàìåòèì, ÷òî ñâåòèìîñòü �� ìîæåòäîñòèãàòü 1048 ýðã/ñ (íàïðèìåð, ó èñòî÷íèêà PKS0637-752 [3℄). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñâåòèìîñòüâèäèìîé Âñåëåííîé � 1056 ýðã/ñ. Èìåííî ñóùåñòâîâàíèå ðàäèîãàëàêòèê âûñîêîé ñâåòè-ìîñòè ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ñâåðõìàññèâíûõ÷åðíûõ äûð. Ìîùíîñòü ðàäèîãàëàêòèê ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ íà ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõâ Ìåòàãàëàêòèêå è èñïîëüçîâàòü êàê �ïðîáíûå ÷àñòèöû� äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõóñëîâèé è äèíàìèêè Âñåëåííîé.2.1 Ïåðâûå îòêðûòûå ðàäèîãàëàêòèêèÄëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå ñâîéñòâà ðàäèîãàëàêòèê, ðàññìîòðèì ñàìûå ïåðâûå èçîòêðûòûõ îáúåêòîâ ýòîãî òèïà, îïðåäåëèâøèõ èõ êàê íîâûé êëàññ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.Ëåáåäü À èëè Cygnus A (�èñ. 1) � ñàìûé ìîùíûé âíåãàëàêòè÷åñêèé èñòî÷íèê ðàäèî-èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â ñîçâåçäèè Ëåáåäÿ. Îòîæäåñòâëåí â 1951 ã. ñ ýëëèïòè÷åñêîé251



ãàëàêòèêîé 16-îé çâåçäíîé âåëè÷èíû (ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû: α = 19h59m28.s3, δ =
+40◦44′02′′, êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.057, ñâåòèìîñòü P = 3 × 1044 ýðã/ñ), âõîäÿùåé â ñî-ñòàâ áîãàòîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. �àçîâî-ïûëåâîé ñëîé â öåíòðå ãàëàêòèêè îáóñëîâëèâàåòõàðàêòåðíîå ðàçäâîåíèå åå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

�èñ. 1: �àäèîèçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà Ëåáåäü À, ïîëó÷åííîå íà VLA. Ïîêàçàíà ñòðóêòóðà íàñåêóíäíûõ, ìèëëèñåêóíäíûõ è ñóáìèëëèñåêóíäíûõ ìàñøòàáàõ íà ðàäèîèíòåð�åðîìåòðàõVLA è VLBI. �èñ. âîñïðîèçâåäåí èç åæåãîäíîãî îò÷åòà JIVE çà 1997 ã.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáíàðóæåíî èçëó÷åíèå ñèëüíî-èîíèçî-âàííîé ïëàçìû â îáëàñòè ÿäðà ãàëàêòèêè. �àëàêòèêà âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ëåæàùåé â êàð-òèííîé ïëîñêîñòè è íàïðàâëåííîé âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé äâà ÿðêèõ êîìïàêòíûõ êîì-ïîíåíòà ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿðêèìè îáëàñòÿìè êîìïîíåíò äâîéíîéñòðóêòóðû îêîëî 2′(ïðèáëèçèòåëüíî 120 êïê). Âåðõíèé ïðåäåë ñêîðîñòè ðàçëåòà êîìïîíåíòðàâåí 0.02 ñêîðîñòè ñâåòà. Â ÿäðå ãàëàêòèêè îáíàðóæåí êîìïàêòíûé ðàäèîèñòî÷íèê ñ ïëîñ-êèì ðàäèîñïåêòðîì. Ïîëíàÿ ðàäèîñâåòèìîñòü äîìèíèðóþùåé â ðàäèîèçëó÷åíèè äâîéíîéñòðóêòóðû � ïîðÿäêà 3 × 1044 ýðã/ñ è ñðàâíèìà ñ ðàäèîñâåòèìîñòüþ äâîéíûõ ñòðóêòóðìíîãèõ êâàçàðîâ.Òèïè÷íîñòü ËåáåäÿÀ ïðèâëåêëà âíèìàíèå ìíîãèõ ãðóïï. Îñíîâíûå êëàññè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ãðóïïîé �àéëà íà êðóïíûõ èíòåð�åðîìåòðàõ. Â ðåçóëüòûòåáûëè âûÿâëåíû �ãîðÿ÷èå ïÿòíà� â êîìïîíåíòàõ, êîòîðûå ïðèâåëè èññëåäîâàòåëåé ê ìîäå-ëè �Dantist Drill� � �áîð-ìàøèíå ñî ñâåðëîì� [4℄, èñõîäÿùèì èç ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêèè óòûêàþùèìñÿ â ãîðÿ÷èå ïÿòíà êîìïîíåíò. Ýòà ìîäåëü 1965 ã. ïî ñóùåñòâó ñîõðàíåíà èñåãîäíÿ.Öåíòàâð À (Centaurus A, NGC 5128) � ðàäèîèñòî÷íèê â ñîçâåçäèè Öåíòàâðà (α = 13h25m27.s6,
δ = −43◦01′09′′, z=0.001825, P ∼ 1042 ýðã/ñ), áëèæàéøàÿ ê íàì ðàäèîãàëàêòèêà (ðàññòî-ÿíèå äî íåå îêîëî 4Ìïê). �àëàêòèêà èìååò ñ�åðîèäàëüíóþ �îðìó (�èñ. 2), ðàçäåëåííóþïîãëîùàþùèì ñâåò çâåçä ãàçîâî-ïûëåâûì äèñêîì, íàáëþäàåìûì ïðàêòè÷åñêè ñ ðåáðà. Öåí-òàâð À ñîäåðæèò ïðîòÿæåííûé ðàäèîèñòî÷íèê, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàðóþ, ñèëü-252



�èñ. 2: Ñëåâà: ðàäèîèçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà Öåíòàâð À íà äëèíå âîëíû 21 ñì [5℄. Ñïðàâà:îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ïî äàííûì îöè�ðîâàííîãî ÏàëîìàðñêîãîÀòëàñà (Digitized Sky Survey � DSS), ðàçìåð îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 31×31'.íî ðàñøèðèâøóþñÿ ñòðóêòóðó. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü èñòî÷íèêà âäîëü áîëüøîé îñè îêîëî500 êïê. Êðîìå ïðîòÿæåííîé êîìïîíåíòû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêîãîèçîáðàæåíèÿ ãàëàêòèêè), èìååòñÿ äâîéíàÿ ðàäèîñòðóêòóðà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîìïî-íåíòàìè îêîëî 12 êïê. Â ñàìîì öåíòðå ãàëàêòèêè (â åå ÿäðå) íàõîäèòñÿ î÷åíü êîìïàêòíûéðàäèîèñòî÷íèê, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ðåçêî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîë-íû â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ �àäèîñâåòèìîñòü ïðîòÿæåííîãî ðàäèî-èñòî÷íèêà � îêîëî 1042 ýðã/ñ, à çàêëþ÷åííàÿ â íåì ýíåðãèÿ � îêîëî 1059 ýðã.Äåâà À (Virgo A, NGC 4486, M 87) (�èñ. 3, 3) � ðàäèîèñòî÷íèê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîéðàäèîñâåòèìîñòè (∼ 1042 ýðã/ñåê), ïðèíàäëåæàùèé ìàññèâíîé E-ãàëàêòèêå (α = 12h30m49.s4,
δ = +12◦23′28′′, z=0.00436) òèïà 
D â öåíòðå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê â ñîçâåçäèè Äåâû íàðàññòîÿíèè îêîëî 18 Ìïê. Ó öåíòðà (ÿäðà) ãàëàêòèêè íàáëþäàåòñÿ îäíîñòîðîííèé âûáðîñâåùåñòâà (�äæåò�), èçëó÷åíèå êîòîðîãî èìååò ñèíõðîòðîííóþ ïðèðîäó. Âûáðîñ èìååò äëèíóîêîëî 20′′äóãè (ïîðÿäêà 1.5 êïê). Îí ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñãóñòêè (óçëû) è èçëó÷àåòíå òîëüêî â ðàäèî, íî è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

�èñ. 3: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè Äåâà À ïî äàííûì DSS�àäèîèñòî÷íèê Ïå÷ü À (Fornax A, NGC 1316) (�èñ. 5) (α = 03h22m41.s7, δ = −37◦12′30′′,
z=0.005871), íàõîäÿùèéñÿ íà ïåðè�åðèè áåäíîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ñîñòîèò èç äâóõáîëüøèõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàçìåðîì îêîëî 200 êïê êàæäàÿ, ïîä-ïèòûâàåìûõ äæåòàìè. Ïðè÷èíà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â öåíòðå NGC 1316 � ñëèÿíèå (ìåð-äæèíã), à òî÷íåå �ïîåäàíèå� íåáîëüøèõ ñîñåäíèõ ãàëàêòèê. Óäàðíûå âîëíû è îñòàòêè ïî-ãëîùåííûõ ãàëàêòèê ñîçäàþò êîëüöåïîäîáíóþ ñòðóêòóðó è äðóãèå îñîáåííîñòè â îêðóæà-þùåì âåùåñòâå. Ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà íà ñåâåðå ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé æåðòâîé òàêîãî253



�èñ. 4: �àäèîèçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà Äåâà À ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì. �àäèîèçîáðàæå-íèå íà äëèíå âîëíû 90 ñì ïîçâîëÿåò óâèäåòü ñòðóêòóðó �ïóçûðåé�, â êîòîðûõ çàðåãèñòðè-ðîâàíî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. ßðêèå �ïåðüÿ�, èçëó÷àåìûå èç âíóòðåííèõ êîìïîíåíò,ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàëî ÿâëÿåòñÿ �æèâûì� è ïîäïèòûâàåòñÿ ýíåðãèåé èç öåíòðàëüíîé ÷åð-íîé äûðû. Èçîáðàæåíèÿ ñ ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì (íà 2 ñì ðàçðåøåíèå 2 êïê) ïîçâîëÿþòóâèäåòü ñòðóêòóðó äæåòà, ñîåäèíÿþùåãî ÿðêîå ÿäðî è ãîðÿ÷åå ïÿòíî. Íà èçîáðàæåíèè,ïîëó÷åííîì íà 18 ñì ñ ïîìîùüþ VLBI ñèñòåìû, äëèíà âèäèìîãî äæåòà ñîñòàâëÿåò 17 ïê,íà 1.3 ñì � 2.5 ïê. �àçìåð íåðàçðåøåííûõ äåòàëåé â òî÷êå íà÷àëà äæåòà ñîñòàâëÿåò 0.1 ïê(1/3 ñâ.ãîäà), ÷òî â 100 ðàç áîëüøå ðàçìåðà ÷åðíîé äûðû, ïèòàþùåé ýòó ñèñòåìó. �èñóíîêâîñïðîèçâåäåí ñ äîìàøíåé ñòðàíèöû Íàöèîíàëüíîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèèÑØÀ (http://www.nrao.edu).ãàëàêòè÷åñêîãî �êàííèáàëèçìà�.2.2 Êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîãàëàêòèêÑëåäóþùèé âàæíûé ìîìåíò � êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîãàëàêòèê. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîä-õîäà â êëàññè�èêàöèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ: (1) ïî âèäó íåïðåðûâíîãî ðà-äèîñïåêòðà è (2) ïî ðàäèîñòðóêòóðå (ìîð�îëîãè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ, ïîäîáíàÿ áîòàíè-÷åñêîé).
254



�èñ. 5: Ñëåâà: ðàäèîèçî�îòû èñòî÷íèêà Ïå÷ü À íà äëèíå âîëíû 11.3 ñì ïî äàííûì �àðäíåðàè Ïðàéñà èç ðàáîòû Ìî��åòà [6℄. Øòðèõàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèíåòåïëîâîãî êîíòèíóàëüíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ñïðàâà: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàäèîãà-ëàêòèêè Ïå÷ü À ïî äàííûì DSS.2.2.1 �àäèîñïåêòðû�àäèîñïåêð èñòî÷íèêà îòðàæàåò ìåõàíèçì ðàäèîèçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèðîäóñàìîãî îáúåêòà. Ñðåäè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíåìîæíî âûäåëèòü äâà: òåïëîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå èîíèçîâàííûõ îáëàêîâ è ñèíõðîòðîííîåèçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òåïëîâîå ðàäèî-èçëó÷åíèå ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ îáóñëîâëåíî ñâîáîäíî�ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè â îñíîâíîìâ âîäîðîäíîé ïëàçìå. Òàêèå ïåðåõîäû ñîâåðøàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ â ïîëåèîíîâ. Ïåðâûå èñïûòûâàþò óñêîðåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, èçëó÷àþò. À èñòî÷íèêîì èçëó÷å-íèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ.Íåòåïëîâîå (ñèíõðîòðîííîå) èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ó âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íè-êîâ, â îñòàòêàõ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è êàê �îíîâîå èçëó÷åíèå íàøåé �àëàêòèêè. Äåòàëü-íóþ òåîðèþ â ïðèìåíåíèè ê àñòðî�èçè÷åñêèì îáúåêòàì ìîæíî íàéòè â êíèãàõ �èíçáóðãàè Ñûðîâàòñêîãî [7℄, Ïàõîëü÷èêà [8℄ Êåëëåðìàíà [9, 10℄, Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íàáëþ-äàåòñÿ ó ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè, íàìàòûâàþùåéñÿ íà ñèëîâóþ ëèíèþ ïîëÿ. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ñ ïîêàçàòåëåì γ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòåïåííîìó çàêîíó
N(E)dE = KE−γdE ,ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ ñî ñïåêòðîì ñòåïåííîãî âèäà S ∼ να, ãäå S � ïëîòíîñòü ïîòîêà, ν� ÷àñòîòà, à ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëåì γ ñîîòíîøåíèåì

α = −(γ − 1)/2.Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåíèå S ∼ να ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè γ ≤ 1. Ïðè ñèíõðîòðîííîìèçëó÷åíèè ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîõîæèõ êëàññè�èêàöèîííûõ òèïîâ íåïðåðûâíûõ ðàäèîñïåê-òðîâ, îñíîâàííûõ íà ðàáîòå [11℄. Ñïåêòðû áîëüøèíñòâà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ïðåä-ñòàâëåíû ñòàíäàðòíûì ñòåïåííûì çàêîíîì. Ýòà çàâèñèìîñòü â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà-áå (x = log ν, y = log S) îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé y = A + αx, ãäå ν � ÷àñòîòà, è A� íåêîòîðûé êîý��èöèåíò. Â ñëó÷àå ñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ñïåêòð áóäåò255



ñïàäàþùèé. Åñëè ñïåêòð âîçðàñòàåò, òî îí íàçûâàåòñÿ èíâåðñèîííûì. Ñïåêòð ìîæåò îòëè-÷àòüñÿ îò ïðÿìîé ïî ïðè÷èíå ëèáî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ, ëèáî èç-çà ñëîæíîéñòðóêòóðû èñòî÷íèêà, êîãäà ðàçíûå êîìïîíåíòû äàþò ðàçíûé âêëàä â ñïåêòð, ëèáî èç-çàïóòàíèöû ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè, ïðîÿâèâøèìèñÿ â íàáëþäåíèÿõ íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí.Êðîìå òîãî, íàêëîí ñïåêòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ïåðåìåííûõðàäèîèñòî÷íèêîâ. Íà �èñ. 6 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå �îðìû íåïðåðûâíûõ ðàäèîñïåêòðîâ äëÿíåêîòîðûõ îáúåêòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèîãàëàêòèê ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ

�èñ. 6: Ïðèìåð ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ: 3C 446 � ïîëîãèé, PMN1228-1052 � óëüòðàêðó-òîé, 4C 58.17 � âîãíóòûé, 3C 295 � âûïóêëûé.êðóòèçíà ñïåêòðà ðàäèîèñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó èíäåêñó. Ñïåêòðàëü-íûé èíäåêñ âîîáùå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàêëîíó êàñàòåëüíîé ê íåïðåðûâíîìó ðàäèîñïåêòðó íàçàäàííîé ÷àñòîòå â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò åãî îïðåäåëÿþò ëèáî ïîäàííûì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà, ëèáî ïî äâóì øèðîêî ðàçíåñåííûì ÷àñòîòíûìèçìåðåíèÿì (íàïðèìåð, ïî äàííûì èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí 6 è 21 ñì èëè 21 è 85 ñì).Òàêîé ñïîñîá õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî âåðíûì, íî äàåò ïðåäñòàâèòåëüíóþ êàðòèíóÿâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòð ñ÷èòàåòñÿ êðóòûì, åñëè ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ α < −0.5 è óëüòðàêðóòûì ïðè α < −1.0. Ñïåêòð ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêèì â ñëó÷àå, êîãäà
0 > α > −0.5 (S ∼ να).Ñ ñàìîãî íà÷àëà âíåãàëàêòè÷åñêîé ðàäèîàñòðîíîìèè èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ çàíèìàëî âàæíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ. Òàê, áûëî îáíàðóæåíî,÷òî äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íèçêî÷àñòîòíûõ îáçîðîâ ñïåêòðû áîëåå ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîââ ñðåäíåì êðó÷å, ÷åì ó ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ [12, 13, 14, 15℄. Óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî çíà-÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ óìåíüøåíèåì èõ ïîòîêîâ ñâÿçûâàëîñü ñóâåëè÷åíèåì ñðåäè íèõ ÷èñëà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ áîëåå êðóòûì ñïåêòðîì. Íà íàëè÷èå êîð-ðåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè ðàäèîèñòî÷íèêîâ è èõ ïîòîêàìè óêàçûâàëîñü èðàíåå [16, 17℄.Äðóãàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ, áëèçêàÿ çàâèñèìîñòè �ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ � ðà-äèîñâåòèìîñòü�, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ � êðàñíîå ñìåùåíèå�. Ýòî256



ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðè ïîèñêå è èññëåäîâàíèè äàëåêèõ ðàäèîãà-ëàêòèê, ê ÷åìó ìû åùå âåðíåìñÿ íèæå. Êàê áûëî îáíàðóæåíî, ñðåäíèé ñïåêòð äëÿ âíåãà-ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ êðó÷å, ÷åì äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåîòîæäåñòâ-ëåííûõ èñòî÷íèêîâ îí åùå êðó÷å. Ïîõîæèå èäåè â äàëüíåéøåì áûëè ðàçâèòû â ðàáîòàõÁëþìåíòàëÿ è Ìàéëè [18℄ è Òàéëåíñà è äð. [19℄. Îíè ñòàëè âàæíûì ñåëåêöèîííûì �àê-òîðîì âûäåëåíèÿ äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê ó ðÿäà ãðóïï [20, ?, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29℄.
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�èñ. 7: Çàâèñèìîñòü α(z) (�ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ � êðàñíîå ñìåùåíèå�) äëÿ âûáîðêè 2442äàëåêèõ (z > 0.3) ðàäèîãàëàêòèê [30℄.2.2.2 Ìîð�îëîãè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîãàëàêòèêÏðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ó ãàëàêòèê ìîæíî âûäåëèòü ðàçëè÷íûå ìîð-�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè:
• ÿäðî � êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà, íåðàçðåøèìàÿ íà ìàñøòàáàõ ðàçìåðîì < 0.s1, ñîâïà-äàåò ñ ÿäðîì â îïòèêå, èìååò ïëîñêèé èëè ñëîæíûé ðàäèîñïåêòð;
• ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû (radio lobes) � ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, â îñ-íîâíîì, ñ êðóòûì ðàäèîñïåêòðîì, ìîãóò èìåòü ðåëÿòèâèñòñêîå óÿð÷åíèå/îñëàáëåíèå;
• äæåòû (ñòðóè) � òîíêèå è êîíóñîîáðàçíûå ñòðóêòóðû, ñâÿçûâàþùèå ÿäðî ñ âíåøíèìèîáëàñòÿìè;
• ãîðÿ÷èå ïÿòíà (hot spots) � ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåííûå âî âíåøíèõïðåäåëàõ ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð ðàäèîèñòî÷íèêîâ;
• óçëû � îáëàñòè óÿð÷åíèÿ â äæåòàõ;
• ãàëî � ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ðàäèîêîêîí), îêðóæàþùàÿ ðàäèîãà-ëàêòèêó (íàïðèìåð, êàê ó ðàäèîãàëàêòèêè Äåâà A).257



Êðîìå ïðèâåäåííûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, åñòü è äðóãèå, òàêèå êàê ïåðüÿ, õâî-ñòû, ìîñòû.Èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè äëÿ 57 îáúåêòîâ êà-òàëîãà 3CR, Ôàíàðåâ è �àéëè [31℄ ââåëè êëàññè�èêàöèþ ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ,ðàçáèâ èõ íà äâà êëàññà. Ïåðâûé òèï ðàäèîãàëàêòèê (FR I) èìååò ðàñïðåäåëåíèå ðàäèî-ÿðêîñòè, ñïàäàþùåå ê êðàÿì èñòî÷íèêà (�èñ. 8), âòîðîé òèï (FR II) èìååò ðàñïðåäåëåíèå,êîíöåíòðèðóþùååñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â áîêîâûõ êîìïîíåíòàõ ñ ãîðÿ÷èìè ïÿòíàìè. �îâî-ðÿ áîëåå ñòðîãî, ðàçäåëåíèå íà äâà êëàññà ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà RFR �îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè íàèáîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè íà ïðîòèâî-ïîëîæíûõ êîíöàõ ãàëàêòèêè èëè êâàçàðà ê ïîëíîé ïðîòÿæåííîñòè èñòî÷íèêà äî ñëàáåéøåéèçî�îòû íà êàðòå. Èñòî÷íèêè ñ RFR < 0.5 áûëè îòíåñåíû Ôàíàðåâûì è �àéëè ê ïåðâîìóêëàññó, à èñòî÷íèêè ñ RFR > 0.5 � êî âòîðîìó êëàññó. Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ïî÷òèâñå èñòî÷íèêè ñî ñâåòèìîñòüþ
L(178Ì�ö) ≤ 2 × 1025h100

−2Âò�ö−1ñð−1îòíîñèëèñü ê ïåðâîìó êëàññó, â òî âðåìÿ êàê áîëåå ÿðêèå èñòî÷íèêè îòíîñèëèñü êî âòîðîìóêëàññó. �ðàíèöà ïî ñâåòèìîñòè ìåæäó íèìè íå âñåãäà ñòðîãàÿ è ñóùåñòâóþò ïåðåêðûòèÿ âñâåòèìîñòè îáúåêòîâ, îòîáðàííûõ êàê FR I è FR II íà îñíîâàíèè èõ ñòðóêòóðû.

�èñ. 8: Ñëåâà: èçîáðàæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè 3C 31, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó FR I. Ñïðàâà:èçîáðàæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè 3C 219, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó FR II. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíûñ ñàéòà http://www.
v.nrao.edu/∼abridle/images.htmÈñòî÷íèêè òèïà FR I ÷àñòî (íî íå âñåãäà) îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ÿðêèìè áîëüøèìè ãàëàê-òèêàìè (E, D èëè 
D), êîòîðûå èìåþò áîëåå ïëîñêèå ïðî�èëè â ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèèÿðêîñòè, ÷åì ñðåäíÿÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà. Ýòè îáúåêòû ÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿ â áî-ãàòûõ ñêîïëåíèÿõ ñ ðåíòãåíîâñêèì ãàçîì. Åñëè ãàëàêòèêà äâèæåòñÿ ÷åðåç ñêîïëåíèå, òîãàç ìîæåò ñíîñèòüñÿ íàçàä è èçìåíÿòü ðàäèîñòðóêòóðó ëîáîâûì äàâëåíèåì, ÷òî îáúÿñíÿ-åò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ óçêîóãîëüíûì èëè øèðîêîóãîëüíûì õâîñòîì ñðåäèîáúåêòîâ ýòîãî êëàññà. 258



Èñòî÷íèêè òèïà FR II â îñíîâíîì îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ãèãàíòñêèìè ýëëèïòè÷åñêèìèãàëàêòèêàìè. Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà <MR>=−21.8 (H0 = 100êì ñåê−1 Ìïê−1)íåñêîëüêî ÿð÷å çíà÷åíèÿ M∗ â �óíêöèè ñâåòèìîñòè ãàëàêòèê Øåõòåðà [32℄, íà êîòîðîé÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ãàëàêòèê íà÷èíàåò ïîêàçûâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä. Áëàãîäàðÿáîëüøèì ðàçëè÷èÿì â ïðèðîäå ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê è îêðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ òèïà FR Iè FR II, èõ âïîëíå ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå òèïû îáúåêòîâ, íå ñâÿ-çàííûå äðóã ñ äðóãîì îäíîé ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Îäíàêî ýòî çàêëþ÷åíèåíå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áèâàðèàöèîííîé êëàññè�èêàöèè, îñíîâàííîé íà äèà-ãðàììå �ðàäèîìîùíîñòü � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà�.

�èñ. 9: Áèâàðèàöèîííàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîãàëàêòèê, ïðåäëîæåííàÿ Îóýíîì è Ëåäëîó[33℄. Ïî îñÿì îòëîæåíû àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå R (â ñèñòåìå âåëè÷èí
M24.5) è ðàäèîñâåòèìîñòü íà ÷àñòîòå 1400 Ì�ö.Êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîãàëàêòèê ïî Ôàíàðåâó è �àéëè çàâèñèò îò ðàäèîñâåòèìîñòè: áîëü-øèíñòâî ãàëàêòèê ÿð÷å, ÷åì 2×1025 h100

−2Âò�ö−1 ñð−1 íà 178 Ì�ö, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìèòèïà FR II, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè ñ ìåíüøåé ñâåòèìîñòüþ ïðèíàäëåæàò êëàññó FR I.�àçäåëåíèå ìåæäó äâóìÿ êëàññàìè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíåå, åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëå-íèå ýòèõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ðàäèîñâåòèìîñòè è îò îïòè÷åñêîéàáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Êàê âèäíî èç �èñ. 9, îáà òèïà ãàëàêòèê ðàñïðåäåëåíû âøèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Áîëåå ÿðêèå ðàäèîãàëàêòèêè èìåþòòåíäåíöèþ ïîïàäàòü â îáëàñòü FR II ãàëàêòèê, õîòÿ ðàçäåëåíèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè ïîîñè ðàäèîñâåòèìîñòè íå ñòðîãîå. Òåì íå ìåíåå, ÿñíî íàáëþäàåòñÿ äèàãîíàëüíîå ðàçäåëå-íèå òèïîâ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèîñâåòèìîñòü íà ãðàíèöå ìåæäó êëàññàìè ðàñòåòâìåñòå ñ îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ. Åñëè äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñïðîåêòèðîâàòüíà îñü ðàäèîñâåòèìîñòåé, îáà òèïà ãàëàêòèê îñòàþòñÿ ðàçäåëåííûìè, õîòÿ è ñ íåáîëüøèìïåðåêðûòèåì íà ãðàíèöå. �ðàíèöà èìååò íàêëîí � ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçíûå êëàññûîáúåêòîâ �çíàþò� î ñóùåñòâîâàíèè äðóã äðóãà. È óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êëàññû ñâÿçàíû, ò.å.ìîãóò ïðèíàäëåæàòü îäíîé ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.259



3 ÊîñìîëîãèÿÏåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê êîñìîëîãè÷åñêèì òåñòàì, îòìåòèì äâà ìîìåíòà. (1) Â ýïîõóòî÷íîãî èçìåðåíèÿ �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íûõ çíà÷å-íèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [34℄, âîçíèêàåò âîïðîñ, íóæíî ëè ïðîâîäèòü íîâûå ïðî-âåðêè êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, êîãäà êîñìîëîãèÿ ðåøåíà. Çäåñü ïîëåçíî íàïîìíèòü, ÷òîäåòàëè ìîäåëè (íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ ýïîõîé ðåèîíèçàöèè èëè �îðìèðîâàíèåì êàðëè-êîâûõ ãàëàêòèê�ñïóòíèêîâ) òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. (2) Äàæå êîãäà ìûçíàåì êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîïóùåííûå ïàðàìåò-ðû, îïðåäåëÿåìûå ïî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì, êàê ýòî ñëó÷èëîñü ñ ïëîòíîñòüþ òåìíîéýíåðãèè â êîíöå ïðîøëîãî âåêà. Ïîýòîìó ìû ãîâîðèì, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿìîäåëü äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàííîé. Èìåííî çäåñü ïîìîãóò íåçàâèñèìûå êîñìîëîãè÷åñêèåòåñòû.Ïðèíÿòàÿ ñåé÷àñ ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ �óí-äàìåíòàëüíûõ �àêòàõ:
• õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Âñåëåííîé: ∼75% H, ∼25% He, + 0.01% (Li + âñå îñòàëüíîå);
• ñóùåñòâóåò ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå è åãî �ëóêòóàöèè;
• èìååòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé;
• Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ, óñêîðÿÿñü.Âñå ýòè �àêòû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛCDM ñ äîìèíèðîâàíèåìòåìíîé ýíåðãèè (Λ�÷ëåí) è õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè (Cold Dark Matter � CDM). Ïðè ýòîìâîçìîæíû ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè, çàäàâàåìûå äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè [34℄. Òàêèì îá-ðàçîì, ñîâðåìåííûå òåñòû ïðèçâàíû ïðîâåðèòü ñòàíäàðòíóþ ΛCDM�êîñìîëîãè÷åñêóþ ìî-äåëü íà ñîãëàñîâàííîñòü ñ íåçàâèñèìûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.3.1 �àäèîãàëàêòèêè êàê êîñìîëîãè÷åñêèå ðåïåðûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ Âñåëåííîé â ðàçëè÷íûå ýïîõè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáú-åêòû ñ îäèíàêîâûìè (èëè ïðåäñêàçóåìûìè) ñâîéñòâàìè íà ðàçëè÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.Îäíè èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ òèïîâ îáúåêòîâ � ðàäèîãàëàêòèêè. Êàê îòìå÷àë Äæèì Êîí-äîí â 90-õ ãîäàõ, ïðàêòè÷åñêè âñå äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè óæå çàðåãèñòðèðîâàíû â îáçîðåGB6 (6 ñì, 18 ìßí) [35℄. È ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî. Îñîáåííîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìîùíûõðàäèîãàëàêòèê ñâÿçàíà ñ áûñòðûì �îðìèðîâàíèåì ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä),îáåñïå÷èâàþùèõ çàæèãàíèå ÿðêîãî èñòî÷íèêà â ðåçóëüòàòå ìåðäæèíãà. Ïðè÷åì íàëè÷èåÑÌ×Ä ñ ìàññàìè > 108M⊙ íà z ∼ 6 è ïðÿìîé (íî íåëèíåéíîé) ñâÿçè ìåæäó ìàññîé ×Ä èñâåòèìîñòüþ ðàäèîãàëàêòèêè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü òàêèå ãàëàêòèêè íàñóùåñòâóþùèõ çåìíûõ òåëåñêîïàõ.Îáëàñòè ìåðäæèíãà, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ èëè �îðìèðóþùèõñÿñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê, è òàêèì îáðàçîì ïî ïîëîæåíèþ äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê îïðåäåëÿþò-ñÿ óçëû êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû íà áîëüøèõ z. Ò.å. ðàäèîãàëàêòèêè ìîãóò èñïîëüçî-âàòüñÿ êàê ðåïåðíûå òî÷êè â ðàçëè÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Ñàìàÿ äàëåêàÿ èçâåñòíàÿðàäèîãàëàêòèêà èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå z = 5.19 [36℄. È ïî îöåíêàì àâòîðîâ èìååò öåí-òðàëüíóþ ×Ä ìàññîé ïîðÿäêà sim109M⊙. Êðîìå òîãî, ó íåå èìååòñÿ çâåçäíîå íàñåëåíèå,ñîîòâåòñâóþùåå ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêå. Îòìåòèì, ÷òî ãàëàêòèêè êàê çâåçäíûå ñèñòåìûäîñòàòî÷íî óâåðåííî îáíàðóæåíû óæå íà z = 8.55, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë 600ìëí.ëåò. Íàïðèìåð, ãàëàêòèêà UDFy-38135539, ïðàâäà, òîëüêî ñ îäíîé îòîæäåñòâëåííîéëèíèåé, èç ðàáîòû [37℄. 260



�èñ. 10: Êðóïíûå òåëåñêîïû, ó÷àñòâóþùèå â íàáëþäåíèÿõ ïî ïðîãðàììå �Áîëüøîå Òðèî�:ñëåâà íàïðàâî � ðàäèîòåëåñêîïû �ÀÒÀÍ�600 (ÑÀÎ �ÀÍ) è VLA (Í�ÀÎ, ÑØÀ) è îï-òè÷åñêèé 6-ì òåëåñêîï ÁÒÀ (ÑÀÎ �ÀÍ). �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíû ñ ñàéòîâ îáñåðâàòîðèé:http://www.sao.ru è http://www.nrao.edu.3.2 Ïðîãðàììà �Áîëüøîå Òðèî�Ñóùåñòâóeò íåñêîëüêî ïðîãðàìì ñåëåêöèè äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâî-ëþöèîííûõ ñâîéñòâ êàê ñàìèõ îáúåêòîâ, òàê è Âñåëåííîé â öåëîì. Çäåñü ìîæíî óïîìÿíóòüðàáîòû [20, ?, 23, 26, 36℄.Â Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè òàêæå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñ-êó è èçó÷åíèþ äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê, îáúåäèíåííûå îáùèì íàçâàíèåì ïðîãðàììà �Áîëü-øîå Òðèî� [24, 25, 27, 28, 29, 38, 39℄. Öåëü ïðîãðàììû � èññëåäîâàíèå ðàäèîãàëàêòèê,îáíàðóæåííûõ â îáçîðå �Õîëîä�, ïðîâåäåííîì íà �ÀÒÀÍ�600 [40℄. Íàçâàíèå ïðîãðàììûîòðàæàåò îñíîâíûå òåëåñêîïû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ:�ÀÒÀÍ-600, VLA (Í�ÀÎ, ÑØÀ), ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ (�èñ. 10).Îñíîâíûå ýòàïû ïðîãðàììû �Áîëüøîå Òðèî�:1. ñåëåêöèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îáçîðà Õîëîä íà �ÀÒÀÍ-600 (>10 ìßí, 7.6 ñì);2. ñåëåêöèÿ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè ïî ìíîãîâîëíîâûì èçìåðåíèÿì ñ èñïîëü-çîâàíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî (365Ì�ö) êàòàëîãà Òåõàññêîãî îáçîðà [41℄;3. ñåëåêöèÿ ïî ðàäèîìîð�îëîãèè ñ ïîìîùüþ VLA: îòáîð îáúåêòîâ òèïà FR II êàê ìîëî-äûõ, íî óæå ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ãàëàêòèê;4. îòîæäåñòâëåíèå íà Ïàëîìàðñêîì Àòëàñå Íåáà (ïîçäíåå è ïî äðóãèì îáçîðàì: DSS 2,SDSS);5. îòîæäåñòâëåíèå, BVRI-�îòîìåòðèÿ íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ;6. ñïåêòðîñêîïèÿ íà ÁÒÀ;7. Îïðåäåëåíèå �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðàññòîÿíèÿ, ðàçìåðû, ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îæèäàåìûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìÊîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ íà êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ â ðàäèîêîì-ïîíåíòàõ, ðàñïðåäåëåíèå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ è ïî öâåòîâîìó âîçðàñòó çâåçäíî-ãî íàñåëåíèÿ, îöåíêà ìîìåíòà �îðìèðîâàíèÿ ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, îöåíêà ìàññûñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â èõ öåíòðå, îöåíêà òåìïîâ ðîñòà ×Ä è ò.ï.)Îäíèì èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãðàììû �Áîëüøîå Òðèî� ñòàëî îáíàðóæåíèåðàäèîãàëàêòèêè íà êðàñíîì ñìåùåíèè z=4.514 [29℄, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë1.3 �ëåò (�èñ. 11 è 12). Êîíå÷íî, îòêðûòèå òàêèõ äàëåêèõ îáúåêòîâ � ýòî ðåçóëüòàò, ñ îäíîéñòîðîíû, ïëàíîìåðíûõ ïîèñêîâ è òùàòåëüíîé ñåëåêöèè êàíäèäàòîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,íåñîìíåííîé óäà÷è, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ âûáîðêà ðàäèîèñòî÷íèêîâ íå îñîáåííî âåëèêà. Ýòà261



�èñ. 11: Ñïðàâà: ðàäèîñïåêòð RCJ0311+0507 ïî äàííûì, íàêîïëåííûì ê 2005 ã. Ñïåêòðàëü-íûé èíäåêñ ðàâåí 1.31 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 365�4850Ì�ö. Óïëîùåíèå ñïåêòðà ê íèçêèì÷àñòîòàì óêàçûâàåò íà êîìïàêòíîñòü êîìïîíåíò ðàäèîèñòî÷íèêà. Ñëåâà: íàëîæåíèå ïî-ëó÷åííîãî íà VLA â 1985 ã. íà ÷àñòîòå 4860Ì�ö èçî�îòíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íè-êà RCJ0311+0507 íà èçîáðàæåíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè â �èëüòðå R ïî äàííûì ÁÒÀ1995 ã. �èñ. èç ðàáîòû [29℄.

�èñ. 12: Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ðàäèîèñòî÷íèêà RCJ0311+0507. Âöåíòðå � óçêàÿ è ìîùíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ Lyα 1216�A. Ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû îæèäàåìûå ïîëîæåíèÿ òèïè÷íûõ äëÿ äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê ýìèññè-îííûõ ëèíèé. Äðóãèå äåòàëè ñïåêòðà � îñòàòî÷íûé ý��åêò ñèëüíûõ ëèíèé àòìîñ�åðíîãîïðîèñõîæäåíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà. �èñ. èç ðàáîòû [29℄.ðàäèîãàëàêòèêà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïî äàëüíîñòè è ïåðâîé/âòîðîé ñðåäè î÷åíü äàëåêèõ (z >
4) ïî ðàäèîìîùíîñòè.Ñðåäè âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãðàììû �Áîëüøîå Òðèî�, êðîìå îòêðûòèÿ ðàäèîãàëàê-262



òèêè íà z = 4.514, îòìåòèì åùå íåñêîëüêî [1℄:1. ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà �ÀÒÀÍ�600 ïîñòðîåíû ðàäèîñïåêòðû îáúåêòîâ è 10% (104èñòî÷íèêà) èç íèõ îêàçàëèñü êðóòûìè; ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðà VLA ïî-ñòðîåíû èçîáðàæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ñåêóíäíûì èëè ñ ñóáñåêóíäíûì ðàçðåøå-íèåì;2. ïðîâåäåíû îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè ñ îáú-åêòàìè Ïàëîìàðñêîãî Àòëàñà íåáà è ãëóáîêèõ ñíèìêîâ 6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÑÀÎ�ÀÍ; äëÿ ïÿòè äåñÿòêîâ îáúåêòîâ (â îñíîâíîì, ÿð÷å 22m) èçìåðåíû êðàñíûå ñìåùå-íèÿ;3. ïîäãîòîâëåí àòëàñ îïòè÷åñêèõ è ðàäèîèçîáðàæåíèé ðàäèîãàëàêòèê è êâàçàðîâ RC�êàòàëîãà;4. ïî �îòîìåòðè÷åñêèì äàííûì è ñèíòåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ñïåêòðîâ îöåíåíû âîçðàñòûçâåçäíûõ ñèñòåì è z èõ îáðàçîâàíèÿ;5. ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íà ìàëûõ êðàñíûõ ñìå-ùåíèÿõ (z < 1) äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (z > 1)äëÿ ðàäèîãàëàêòèê äðóãèõ êàòàëîãîâ ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü �âîçðàñò îáúåêòà � êðàñ-íîå ñìåùåíèå� t(z), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îöåíåíû êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû H0 è
ΩΛ.3.3 Êîñìîëîãè÷åñêèå òåñòû3.3.1 Ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéêà�àçìåð èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòîèñïîëüçóåìûõ òåñòîâ â îáëàñòè íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè. Åñëè ìû çíàåì �èçè÷åñêèéðàçìåð îáúåêòà, òî çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçìåðà dA(z) òàêîãî îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî íàðàçëè÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, õàðàêòåðèçóåò äèíàìèêó ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Ó ðàäèî-ãàëàêòèê, ÿâëÿþùèõñÿ ýâîëþöèîíèðóþùèìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè, â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîéëèíåéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâå ïðåäåëüíûõ âåëè÷èíû: (1) ðàçìåð ÿäðà ðàäèîãàëàêòè-êè, îïðåäåëÿåìûé â êîíå÷íîì èòîãå ðàçìåðîì èëè ìàññîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû,èëè (2) ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð, îïðåäåëÿåìûé ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì ðàçëåòà ñòðóé èç ÿäðàãàëàêòèêè.Êîìáèíèðóÿ äàííûå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òî÷-íîñòüþ îïðåäåëèòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïî òàêîìó ïóòè ïîøëè àâòîðû ðàáîòû [42℄,îáúåäèíèâ äàííûå îá óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ìèëëèñåêóíäíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, òåîðåòè÷åñêèõàðàêòåðèçóþùèõ ðàçìåð ÿäðà, ïÿòåí �ëóêòóàöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðàçìåð ãîðè-çîíòà íà z=1100 äëÿ ïÿòåí íà ℓ = 220), à òàêæå äàííûå î ñâåòèìîñòè ñâåðõíîâûõ, ïå-ðåñ÷èòàííîé â ñîîòâåòñòâóþùèé óãëîâîé ìàñøòàá øêàëû ðàäèîèñòî÷íèêîâ (�èñ. 13). Ýòîìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü H(z). Ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüñîâìåñòíûå îöåíêè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè àíàëèçå äàííûõ ïðèí-öèïèàëüíî íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âûáîðêà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñîäåðæèò 613 îáúåêòîâ,îòîáðàííûõ â áàçå äàííûõ NED (NASA Extragala
ti
 Database) êàê èìåþùèå ìèëëèñåêóíä-íûå ðàçìåðû è èçâåñòíîå êðàñíîå ñìåùåíèå. Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííóþ äèàãðàììó, ìîæíîñîâìåñòíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ dA(z):

dA(z) =
1

1 + z

c

H0

t0
∫

t(z)

dt

x(t)263



�èñ. 13: Äèàãðàììà �óãëîâîé ðàçìåð�êðàñíîå ñìåùåíèå�. Êàæäàÿ ñâåòëàÿ çâåçäî÷êà � áèí(øàã îñðåäíåíèÿ) ñîäåðæàùèé 77 ìèëëèñåêóíäíûõ (ñåê äóãè) ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Êàæäàÿñâåòëàÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò ñâåðõíîâóþ, ïîäìåíåííóþ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàäèîèñòî÷íèêîì.Âåðõíÿÿ çâåçäà ñïðàâà íà ãðà�èêå ïîêàçûâàåò àêóñòè÷åñêèé ãîðèçîíò. �èñóíîê âîñïðîèç-âåäåí èç ðàáîòû [42℄.è äëÿ äàííûõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àâòîðû ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå îöåí-êè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòü ìàòåðèè Ωm = 0.303−0.022
+0.025, ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè

ΩΛ = 0.694−0.033
+0.030, ïàðàìåòð êðèâèçíû K = 0.013−0.012

+0.012. Îòìåòèì èíòåðåñíûé ìîìåíò, çà-êëþ÷àþùèéñÿ â ïëàâíîé ñòûêîâêå ìàñøòàáîâ. Â ýòîì èìååòñÿ íåêîòîðûé ñèìâîëè÷åñêèéñìûñë îáúåäèíåíèÿ ðàçíûõ ïîäõîäîâ ðàäèîêîñìîëîãèè â îäíîé äèàãðàììå.Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåêîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ, ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î íåïðîòè-âîðå÷èâîñòè (ñîãëàñîâàííîñòè) ìîäåëè ñ íàáëþäåíèÿìè. Òàê, íàïðèìåð, �óðâèö è äðóãèå[43℄, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè �óãëîâîé ðàçìåð θ � êðàñíîåñìåùåíèå z ðàäèîèñòî÷íèêà�, îöåíèâàëè ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ q0 â ìîäåëè Âñåëåííîé ñ çà-ìåäëÿþùèìñÿ ðàñøèðåíèåì. Àâòîðû èññëåäîâàëè ñîîòíîøåíèå äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîï-íîé ìîäåëè (q0 > 0) 
 êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ = 0. Ïî äàííûì âûáîðêè, ñîäåðæàùåé330 îáúåêòîâ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì 0.011 ≤ z ≤ 4.72, áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðàçàìåäëåíèÿ q0 = −aä/ȧ, ãäå ìàñøòàáíûé �àêòîð a(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê r(t) = a(t)r(t0), è
t0 � íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè (ò.å. a(t0) = 1):

r(z) ≡ D(z) =
q0z + (q0 − 1)(

√

(1 + 2q0z) − 1

q2
0(1 + z)2

.Òàêæå èìååì
θ ≡ lmD−1(z) ∝ lhLβ(1 + z)nD−1(z),ñ ÷åòûðüìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè: ëèíåéíûì ìàñøòàáíûì �àêòîðîì lh, ïàðàìåòðîìçàìåäëåíèÿ q0 è äâóìÿ ïàðàìåòðàìè β è n, èìåþùèìè îòíîøåíèå ê �èçèêå êîìïàêòíûõ264



ðàäèîèçëó÷àþùèõ îáëàñòåé (n îáúåäèíÿåò çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî ðàçìåðà îò êîñìîëîãè-÷åñêîé ýâîëþöèè è îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è òàêæå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà èç-çà ý��åêòîâðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå). Êðîìå òîãî, ââåäåíû ìåòðè÷åñêèé ðàçìåð lm, ðàññòîÿíèå D,ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà L. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà
q0 = 0.21 ± 0.30.Ïîçäíåå ×åí è �àòðà [44℄ äëÿ òåõ æå äàííûõ èñïîëüçîâàëè ìîäåëè Âñåëåííîé, îäíàèç êîòîðûõ âêëþ÷àåò äâà ïàðàìåòðà: ïëîòíîñòü Ω0 è ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè ΩΛ; äðó-ãàÿ îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì òåìíîé ýíåðãèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìûì îòâðåìåíè Λ�÷ëåíîì. Àâòîðû ìèíèìèçèðîâàëè ñóììó êâàäðàòîâ íåâÿçîê äëÿ 12 èíòåðâàëîâ(áèíîâ) êðàñíûõ ñìåùåíèé, èñïîëüçóåìûõ �óðâèöåì è äð. [43℄:

χ2(l, P ) =
12

∑

i=1

[

θ(l, P, zi) − θobs(zi)

σzi

]2

,ãäå θobs(zi) è σzi
� íàáëþäàåìûå óãëîâûå ðàçìåðû è îøèáêè äëÿ 12 áèíîâ, l � �èçè÷åñêàÿäëèíà, P � íàáîð êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, Ω0 è ΩΛ). Àâòîðû ïîêàçàëè,÷òî èñïîëüçóåìûå äàííûå ïî ðàçìåðàì èñòî÷íèêîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîêïàðàìåòðîâ Ω0 è ΩΛ èç ñîîòíîøåíèÿ �âåëè÷èíà � êðàñíîå ñìåùåíèå� äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïàIa [45, 46℄.Ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ðàäèîãàëàêòèê, ïðåäëîæåííûé Õîéëîì â 1959 ã.,ïîëó÷èë ñâîå ðàçâèòèå â Ïåíñèëüâàíñêîì Óíèâåðñèòåòå â ãðóïïå �.Äýéëè (Ruth Daly). Âíîâîì ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè ðàäèîãàëàêòèêè è, ñîîòâåò-ñòâåííî, ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ðàäèîèñòî÷íèêà [47℄. Àâòîðû ïîñòðîèëè âûáîðêóèç 70 ðàäèîãàëàêòèê. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ðàçìåð ìîæåò áûòüîöåíåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ñðåäíèé ðàçìåð <D> ïîëíîé ïîïóëÿöèè ìîùíûõ ïðîòÿæåí-íûõ ðàäèîãàëàêòèê íà äàííîì êðàñíîì ñìåùåíèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ñðåäíèé ðàçìåð

D∗ äàííîãî èñòî÷íèêà íà äàííîì êðàñíîì ñìåùåíèè, äîñòèãàåìûé ïðè ðàñøèðåíèè îáú-åêòà çà âðåìÿ t∗. Åñëè ïîëíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èñòî÷íèê âûáðàñûâàåò äæåòû ñìîùíîñòüþ Lj , åñòü t∗, òî ñðåäíèé ðàçìåð ýòîãî èñòî÷íèêà áóäåò D∗ = vLt∗ â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ èñòî÷íèêà vL ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà â òå÷åíèå âñåé åãîæèçíè. Ñêîðîñòü vL îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî è îáðàòíîãî Êîìïòîíîâñêîãîìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî t∗ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,à îòíîøåíèå <D>/D∗ çàâèñèò îò êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ωm è ΩΛ (äåòàëè ñì. â ðà-áîòå [48℄). Ñ 90%�îé äîñòîâåðíîñòüþ àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî Ωm < 0.5 è êâèíòýññåíöèÿ
−2.6 < w < −0.25. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà r(z), áåçðàçìåðíîãî êîîðäèíàòíîãî ðàññòîÿ-íèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê r(z)(1 + z) = DL = H0dL, ãäå dL � �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå,ìîæåò òàêæå âîññòàíîâèòü äèíàìèêó ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé [49℄, êîãäà Êîìïòîâñêîå îõëà-æäåíèå íà �îòîíàõ ìèêðîâîëíîâîãî �îíà ìàëî:

−q(z) ≡ äa/ȧ2 = 1 + (1 + z)(dr/dz)−1d2r/dz2Ïàðàìåòð r(z) òåîðåòè÷åñêè ñâÿçàí ñîîòíîøåíèÿìè (Daly, 2002): R∗ ≡ 〈D〉/D∗, D∗ ∝
r−6β/7+8/7(k1r

−4/7 +k2)
1−β/3, ãäå k1 è k2 � íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè [48℄. Íàáëþäàåìàÿïðîòÿæåííîñòü ðàäèîèñòî÷íèêà íå âõîäèò â îïðåäåëåíèå D∗, íî âõîäèò â îïðåäåëåíèå <D>.Èñïîëüçóÿ �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü äàííûå äëÿ ñâåðõíîâûõòèï Ia è ðàäèîãàëàêòèê FR II íà îäíîé äèàãðàììå (�èñ. 14). Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðàáî-òàíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ìíîãî÷èñëåííûõ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâè ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ðàñøèðåíèÿ åå íà áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ. Äëÿ áîëüøèõ êðàñ-íûõ ñìåùåíèé ýòà ìåòîäèêà íå ïðèìåíèìà â ñâÿçè ñ ìîùíûì âëèÿíèåì ÑÌÂ��îíà íàïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû FR II�ñòðóêòóð. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî áóäåò ðàçâèò àëüòåðíà-òèâíûé ìåòîä äëÿ îáúåêòîâ, ãäå äîìèíèðóþò ïîòåðè íà ðåëèêòîâîì �îíå. Îòìåòèì, ÷òîâñå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ èç ñîîòíîøåíèÿ θ− z èìåþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþ-öèîííûìè ý��åêòàìè. 265



�èñ. 14: Íåâÿçêè ìåæäó áåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòíûì ðàññòîÿíèåì r(z), ïîñòðîåííûì ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, è òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûì âî Âñåëåííîé ñ Ωm=0.3è ΩΛ=0.7, â çàâèñèìîñòè îò (1+z). �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [49℄. �àäèîãàëàêòèêèïîêàçàíû çâåçäàìè, ñâåðõíîâûå � ÷åðíûìè êðóæêàìè.Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå �îðì ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà êèëîïàðñåêà çà-òðóäíÿåò òî÷íîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà ïàðñåêà íåîáõîäèìî èìåòüïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå ðàäèîèçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåì ðåàëüíûé ðàçìåð àêòèâíîãîÿäðà. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò íàáîð ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîääàþùèõñÿ èçìåðåíèþè îïèñûâàþùèõ öåíòðàëüíóþ ìàøèíó, òàêèõ êàê ìàññà öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû, ñêî-ðîñòü àêêðåöèè, óãëîâîé ìîìåíò è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ,÷òî ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû îöåíêè êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò ðàáîòàòü.3.3.2 Ñòàíäàðòíàÿ ñâå÷àÏðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâå÷è áëèçêè ê îïèñàííûì â íà÷àëå ïðåäûäóùåãî ðàç-äåëà, ïîñâÿùåííîìó òåñòó �Ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéêà�. �àäèîèñòî÷íèêè ýâîëþöèîíèðóþò, è äî-âîëüíî ñëîæíî óñòàíîâèòü, íà êàêîì ýòàïå íàõîäèòñÿ èññëåäóåìàÿ ðàäèîãàëàêòèêà. �àäèî-ñâåòèìîñòü îáúåêòà çàâèñèò è îò ìàññû öåíòðàëüíîé ×Ä, è îò òåìïà àêêðåöèè, è îò òèïàìåðäæèíãà, è îò âðåìåíè æèçíè ðàäèîèñòî÷íèêà. Â ïðèíöèïå, çíàÿ �óíêöèþ ñâåòèìîñòèðàäèîãàëàêòèê, ñ ó÷åòîì Ýääèíãòîíîâñêîãî ïðåäåëà ìîæíî áûëî áû îöåíèòü ÷èñëî îáú-åêòîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìîùíîñòüþ íà çàäàííîì êðàñíîì ñìåùåíèè. Òîãäà, îòî-áðàâ â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ z îáúåêòû ñ ìàêñèìàëüíîé ðàäèîñâåòèìîñòüþ, ìîæíî áûëîáû ïîñòðîèòü øêàëó ðàññòîÿíèé. Ïðîáëåìà ëèøü �çà ìàëûì�: æåëàòåëüíî èìåòü ïîëíóþâûáîðêó ðàäèîãàëàêòèê íà íåáå è çíàòü �óíêöèþ ñâåòèìîñòè. Â ýòîé êàòåãîðèè òåñòîâðàäèîãàëàêòèêè ñèëüíî ïðîèãðûâàþò ñâåðõíîâûì Ia. Îäíàêî îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âäðóãîì öâåòå. Íå �çàìûêàÿñü� íà ðàäèîñâåòèìîñòè, ðàññìîòðèì ñâåòèìîñòü ðàäèîãàëàêòèêâ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 266



Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, ìîùíûå ðàäèîãàëàêòèêè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ãèãàíòñêèìèýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè. Òàêèå îáúåêòû èìåþò ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíîå, ïàññèâíîýâîëþöèîíèðóþùåå çâåçäíîå íàñåëåíèå, êîòîðîå äîâîëüíî ëåãêî îïèñûâàåòñÿ ýâîëþöèîí-íûìè òðåêàìè. Êðîìå òîãî, åñëè ãèãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèå (gE) ãàëàêòèêè, ÿâëÿÿñü öåí-òðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ñêîïëåíèé, âîçíèêàëè ïðèáëèçèòåëüíî â îäíó êîñìîëîãè÷åñêóþýïîõó, òî îíè äîëæíû èìåòü ñõîæóþ èñòîðèþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ÿâëÿòü-ñÿ ñòàíäàðòîì â ïîñò-ðåèîíèçàöèîííûé ïåðèîä ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãîçîíäà â ðàííèå ýïîõè (z > 1) äëÿ ïîèñêà gE-ãàëàêòèê êàê ðàç è èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîãàëàê-òèêè. Îñíîâíûì òåñòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òåñò �èí�ðàêðàñíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà � êðàñíîåñìåùåíèå� (äèàãðàììà Õàááëà äëÿ Ê�âåëè÷èíû �K�z�). Â ïðèìåíåíèè ê ðàäèîãàëàêòèêàìîí ÷óâñòâèòåëåí êàê ê ýâîëþöèè èõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, òàê è ê âûáîðó êîñìîëîãè÷åñêîéìîäåëè [50℄. Äëÿ ìàëûõ è óìåðåííûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (z < 1.5) ðåçóëüòàòû îòîæäåñòâëå-íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîäèòåëüñêèìè ãàëàêòèêàìè äëÿ ìîùíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿìàññèâíûå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè [51℄. Çâåçäíûå âåëè÷èíû â áëèçêîì ÈÊ äèàïàçîíå ïî-êàçûâàþò, ÷òî, èñïîëüçóÿ ðàäèîãàëàêòèêè, ìîæíî äî áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé (âïëîòüäî z = 5) ïðîñëåäèòü �îðìèðîâàíèå íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì [52, 53℄. Ñèëü-íàÿ êîððåëÿöèÿ Ê�âåëè÷èíû ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì áûëà îáíàðóæåíà åùå äëÿ âûáîðêèðàäîãàëàêòèê êàòàëîãà 3CRR [54℄. Ïîçäíåå Óèëëîòò è äð. [55℄, èññëåäîâàâ â áëèæíåì ÈÊäèàïàçîíå âûáîðêó 49 ðàäèîãàëàêòèê èç êàòàëîãà 7C è äîáàâèâ îáúåêòû êàòàëîãîâ 6Ñ è3CRR, ïîñòðîèëè äèàãðàììó Õàááëà â áëèæíåì ÈÊ (ñîîòíîøåíèå K − z) äëÿ 205 ðàäèîãà-ëàêòèê â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0.05 < z < 4.4, ïîäòâåðäèâ è óòî÷íèâ íàáëþäàåìóþçàâèñèìîñòü. Àâòîðû àïïðîêñèìèðîâàëè äàííûå èçìåðåíèé ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà èïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü
K = 17.37 + 4.53 log10 z − 0.31(log10 z)2 ,êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ìîäåëü ïàññèâíî ýâîëþöèîíèðóþùåé ãàëàêòèêè ñ ìãíîâåííûì çâåç-äîîáðàçîâàíèåì, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ íà êðàñíîì ñìåùåíèè zf ≈ 10 è èìåþùóþ ñâåòèìîñòüïîðÿäêà 3L∗ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò àïïðîêñèìèðóþùåéêðèâîé � 0.58 âåëè÷èíû âïëîòü äî êðàñíûõ ñìåùåíèé z = 3. Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììà �Ê-âåëè÷èíà � êðàñíîå ñìåùåíèå� (ñì. �èñ. 15). ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîääåðæêó îòîæäåñòâëåíèÿâíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè. Ïðèðîäà êîððåëÿöèèâ ñîîòíîøåíèè K − z îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâåòèìîñòü çâåçäíîé êîìïîíåíòû ðàäèîãàëàê-òèê çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íåçâåçäíîé, è ñîîòâåòñòâóåò ïàññèâíî ýâîëþöèîíèðóþùåéïîïóëÿöèè ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ ïðè z > 5.Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ K − z ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ïðîâåðêè êîñìîëîãè÷åñêèõìîäåëåé, è äëÿ ìîäåëåé ýâîëþöèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Âûáðàâ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëüè ïðèìåíÿÿ äèàãðàììó K − z, àâòîðû [50℄ ñðàâíèâàëè ïðåäñêàçàííóþ â ìîäåëè ñâåòè-ìîñòü ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìîé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà ∆K, çàäàâàåìàÿ êàê �óíêöèÿïëîòíîñòåé Ωm è ΩΛ, â êîìáèíàöèè ñ H0 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ âûáî-ðà ïàðàìåòðîâ. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî íàáëþäàåìîìó ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêàÿÂñåëåííàÿ (ìîäåëü Ýéíøòåéíà�äå Ñèòòåðà), à ýïîõà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äîëæíà ëåæàòü âäèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 5 ≤ z ≤ 20.3.3.3 Ïîäñ÷åò ðàäèîèñòî÷íèêîâÊëàññè÷åñêèì òåñòîì íà ýâîëþöèþ àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð è ïëîòíîñòè âåùåñòâàâî Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îïèñûâàåìûé òàê íàçûâàåìîé êðèâîé� log N − log S� � �ëîãàðè�ì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ � ëîãàðè�ì ïëîòíîñòè ïîòîêà�, â ðàäèî-îáçîðàõ íåáà. Ñ ïîíèæåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõîáúåêòîâ â ïëîùàäêå óâåëè÷èâàåòñÿ. Â Åâêëèäîâîé ìîäåëè Âñåëåííîé, êîãäà îáúåêòû ðàñ-ïðåäåëåíû îäíîðîäíî è ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ÷èñëî îáúåêòîâ äîëæíî ðàñòè267
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�èñ. 15: Äèàãðàììà Õàááëà äëÿ K�âåëè÷èíû äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà 3CR. Ñïëîø-íàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ íåýâîëþöèîíèðóþùåãî èïàññèâíî ýâîëþöèîíèðóþùåãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âîñïðîèçâåäåíî èç ðà-áîòû Áåñòà è Ëîíãåéåðà [56℄.ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó, è òîãäà ïîäñ÷åò áîëåå ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâóåò âûáî-ðó á�îëüøåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåìà. Ó÷åò êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è êðèâèçíûïðîñòðàíñòâà âíîñèò ïîïðàâêè â ðàñïðåäåëåíèå � log N − log S�.Â 1966 ã. Ëîíãåéð [57℄, èññëåäóÿ ñòàòèñòèêó èñòî÷íèêîâ, ïîñòðîèë ìîäåëü èõ �óíêöèèñâåòèìîñòè è óæå â òî âðåìÿ ïðåäñêàçàë åå îáðûâ íà z = 4. Åãî èññëåäîâàíèå ëåãëî â îñíîâóñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ëîíãåéð òàêæå îòìåòèë,÷òî ïî äàííûì êàòàëîãà 4Ñ ðàäèîèñòî÷íèêè èìåþò èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå âïëîòü äî
z = 4.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþò äè��åðåíöèàëü-íóþ êðèâóþ log N − log S (�èñ. 16), îïðåäåëÿåìóþ êàê n(S), ãäå n(S)dS � ÷èñëî ðàäèîè-ñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ îò S äî S + dS íà çàäàííîé äëèíå âîëíû. Ååîáû÷íî íîðìèðóþò íà êîý��èöèåíò S5/2, ïðîïîðöèîíàëüíûé äè��åðåíöèàëüíîìó ÷èñëóèñòî÷íèêîâ â Åâêëèäîâîé ìîäåëè [58℄:

S5/2n(S)dS =
1

4π

∞
∫

0

S5/2η(S, z)dzdS,ãäå η(S, z)dSdz � ïîëíîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ 
 ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ îò S äî S + dS â äèà-ïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé îò z äî z + dz, îïðåäåëÿåìîå êàê
η(S, z) =

cA2(1 + z)αρ(L, z)

H0(1 + Ω0z)1/2
,ãäå ρ(L, z) � �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, A = 4πD2 � ïëîùàäü ñ�åðû âîêðóãèñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåé íàáëþäàòåëÿ, Ω0 = 2q0 � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè. Ïðèìåð íîðìè-ðîâàííîé äè��åðåíöèàëüíîé êðèâîé ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ S âïðåäåëàõ 30µßí ≤ S < 60ßí íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö ïîêàçàí íà �èñ. 16.Çàâèñèìîñòü log N − log S äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèîííûå îñîáåííîñòè ðàäèîèñòî÷íè-êîâ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé. Îáëàñòü ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñî ñðàâíèòåëü-íî áîëüøèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè ëåæèò â äèàïàçîíå îò 10 äî 100ìßí äëÿ 1400Ì�ö.268
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 �èñ. 16: Íîðìèðîâàííàÿ êðèâàÿ ïîäñ÷åòîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèëó÷øóþ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü ñ Ω0 = 1 (ïëîñêàÿ Âñåëåííàÿ) èçðàáîòû (Condon, 1984). Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âêëàä ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ�óíêöèþ ñâåòèìîñòè ñïèðàëüíûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ïî àáñöèññå äàíà ïëîòíîñòüïîòîêà â ßíñêèõ, ïî îðäèíàòå � ëîãàðè�ì äè��åðåíöèàëüíîãî ïîäñ÷åòà èñòî÷íèêîâ, óìíî-æåííîãî íà S2.5, (ñð−1ßí1.5). Åñëè áû Âñåëåííàÿ áûëà ñòàòè÷åñêîé, çàâèñèìîñòü áûëà áûïðåäñòàâëåíà ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ëèíèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì èññëåäóåìîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ïîòîêà âñòåïåíè −3/2. Äëÿ áëèæàéøèõ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü íàïîìèíàåòîæèäàåìóþ â ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé. Çàòåì ÷èñëî èñòî÷íèêîâ íà÷èíàåò áûñòðî óâåëè÷è-âàòüñÿ, à ïîòîì ïàäàåò. Èçáûòîê ÷èñëà èñòî÷íèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ýâîëþöèåé, à èìåííî áîëååâûñîêèì òåìïîì èõ îáðàçîâàíèÿ â ðàííèå ýïîõè íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îêîëî 2.5 < z < 4.�èñ. âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [58℄.Áîëåå ìîùíûå ðàäèîèñòî÷íèêè â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè è ðàäèîãàëàêòèêàìè íàóìåðåííûõ è íå î÷åíü áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (z < 0.5). Áîëåå ñëàáûå ðàäèîèñòî÷-íèêè (ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà <1ìßí) ñâÿçàíû ñ áëèçêèìè ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ñîçâåçäîîáðàçîâàíèåì. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ log N − log S ïîäòâåðæäàåò ýâîëþöèþ ÷èñëà ðà-äèîèñòî÷íèêîâ. Ôîðìà êðèâîé îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ H0 è Ω0,è òàêèì îáðàçîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåñòîì íà âûáðàííóþ ìîäåëü Âñåëåííîé â ñëó÷àå, åñëèõîðîøî èçâåñòíû ýâîëþöèîííûå ý��åêòû ïîïóëÿöèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ, äàþùèõ âêëàä âðàñïðåäåëåíèå.Èñïîëüçóÿ ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ðàäèîèñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ìîæíî ðàçëîæèòüçàâèñèìîñòü log N−log S íà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáïîïóëÿöèé (�èñ. 17). Äæåê-ñîí è Óîëë [?, ?℄ ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå �óíêöèé ñâåòèìîñòè è âûäåëèëè ñåìü ñóáïîïóëÿ-öèé èñòî÷íèêîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ èõ ðàñïðåäåëåíèå íà äè��åðåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè
log N − log S íà ÷àñòîòå 5 ��ö (�èñ. 17). Îòìåòèì, ÷òî áëèçêèå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð ãàëàê-òèêè ìàëîé ìîùíîñòè ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, èìåþò ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîòíîñòèïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå Åâêëèäîâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ Âñåëåííóþ.3.3.4 Ñêó÷èâàíèå�àäèîãàëàêòèêè, âèäèìûå íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (z ∼ 4) è íàáëþäàþùèåñÿ âñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòðóêòóðû (Large S
ale Stru
ture � LSS). Íåñìîòðÿ íà îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèå ïîãëîùàþùåé ïûëüþ, ýòè îáúåêòû äîñòóïíû íàáëþäåíèÿì èç-çà ìîùíîãî ðà-äèîèçëó÷åíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîèñêà äàëåêèõ ñâåðõ-ñêîïëåíèé è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è êîñìîãðà�èè äàëüíåé Âñåëåííîé (�èñ. 18).269



�èñ. 17: Äè��åðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 5 ��ö. Ìîäåëü ó÷è-òûâàåò âêëàä ñåìè ñóáïîïóëÿöèé èñòî÷íèêîâ: (1) ðàäèîãàëàêòèêè (��) è êâàçàðû â ñèëüíîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ êðóòûì ðàäèîñïåêòðîì (�Ñ), òèï FR II; (2) êâàçàðû ñ ïëîñêèì�Ñ, òèï FR II; (3) �� â ñëàáî âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ êðóòûì �Ñ, òèï FR II; (4) îáú-åêòû òèïà BLLa
 ñ ïëîñêèì �Ñ, òèï FR II; (5) �� FR I ñ êðóòûì �Ñ; (6) îáúåêòû òèïàBLLa
 ñ ïëîñêèì �Ñ, òèï FR I; (7) ãàëàêòèêè ìàëîé ìîùíîñòè ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ ñ êðóòûì �Ñ. Ïîäñ÷åòû íîðìèðîâàíû ê N0=60(S5��ö)−1.5ñð−1. �èñ. âîñïðîèçâåäåíèç ðàáîòû [?, ?℄.

�èñ. 18: Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé ïî äàííûì îáçîðà 2dFGRS. �èñ. âîñïðî-èçâåäåí ñ ñàéòà http://astro.dur.a
.uk.Äî ïîÿâëåíèÿ ãëóáîêèõ ðàäèîîáçîðîâ áîëüøèõ îáëàñòåé íåáà ðàäèîàñòðîíîìàì íå óäà-âàëîñü îáíàðóæèòü â ðàñïðåäåëåíèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ îòðàæåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê-270



òóðû. Ýòîìó ìåøàë áîëüøîé ðàçáðîñ êðàñíûõ ñìåùåíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ â èññëåäóåìûõîáëàñòÿõ ïðè ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñ�åðó. Îäíàêî ñ ïîÿâëåíè-åì îáçîðîâ VLA, òàêèõ êàê FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty 
entimeters ��ñëàáûå èçîáðàæåíèÿ ðàäèîíåáà íà äâàäöàòè ñàíòèìåòðàõ� [60℄) è NVSS (NRAO VLA SkySurvey � �îáçîð íåáà íà òåëåñêîïå Í�ÀÎ VLA � Very Large Array� [61℄), èìåþùèõ âûñî-êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (äî 1 è 2.5ìßí ñîîòâåòñòâåííî), óäàëîñü îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòüñêó÷èâàíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêó÷èâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óãëîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê-öèÿ w(θ), êîòîðàÿ ñðàâíèâàåò íàáëþäàåìîå (ñêó÷åííîå) ðàñïðåäåëåíèå ñî ñëó÷àéíûì (íåñêó-÷åííûì) íà òîé æå ïëîùàäè, èçìåðÿÿ ÷èñëî ïàð îáúåêòîâ, ðàçíåñåííûõ íà óãîë θ. Åñëè
DD(θ) � ÷èñëî ïàð ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà â äèà-ïàçîíå îò θ äî θ + δθ, à RR(θ) � ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ïàð ñ óãëàìè ðàçäåëåíèÿ â òîì æåäèàïàçîíå, òî óãëîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

w(θ) =
DD(θ)

RR(θ)
− 1.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ξ(r), îïèñûâàåìàÿ ñòåïåí-íûì çàêîíîì ñ íàêëîíîì γ è êîððåëÿöèîííîé äëèíîé r0, îïðåäåëÿåòñÿ êàê (Blake, Wall,2002a)

ξ(r) =

(

r

r0

)−γ

(1 + z)−3−ǫ,ãäå çíà÷åíèå èíäåêñà êëàñòåðèçàöèè ǫ = 0 îçíà÷àåò ñêó÷èâàíèå â êîîðäèíàòàõ íàáëþäà-òåëÿ, ǫ = γ − 3 � ñêó÷èâàíèå â ñîïóòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ, ǫ = γ − 1 îïèñûâàåò ðîñòñêó÷èâàíèÿ â ëèíåéíîé òåîðèè [62℄.Ïðîåêöèÿ �óíêöèè ξ(r) íà íåáåñíóþ ñ�åðó îïèñûâàåòñÿ óãëîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèåé [62℄:
w(θ) = aθ1−γ .Ïðè ïðîåêöèè íà ñ�åðó ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà ðàäèîèñòî÷-íèêîâ ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿì N(z) [63℄, à z äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ NVSS è FIRSTíåèçâåñòíî. Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ ǫ, �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ N(z) [59, 64℄ è òèïà êîñìîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè (íàïðèìåð, Ω0=1) ìîæíî îöåíèòü êîððåëÿöèîííóþ äëèíó � ïàðàìåòð r0[65℄. À íàêëîí �óíêöèè w(θ) íåïîñðåäñòâåííî äàåò ïàðàìåòð γ. Äî îïðåäåëåííûõ ïëîòíî-ñòåé ïîòîêîâ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ, ãäå íå ñêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, óäàåòñÿèññëåäîâàòü óãëîâóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ [65, 66℄. Ïî äàííûì îáîèõ ðàäèîîáçîðîâ(NVSS è FIRST), îáíàðóæåíî, ÷òî w(θ) ∝ θ−0.8, ÷òî äàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, γ ≈ 1.8. Ýòîçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íûì èññëåäîâàíèÿì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îáùèé âèäóãëîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ êàòàëîãà NVSS ïîêàçàí íà �èñ. 19. Èç ðèñóíêà âèä-íî, ÷òî âêëàäîì â �óíêöèþ w(θ) ðàäèîãàëàêòèêàìè ðàçìåðîì θ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ âïëîòüäî óãëîâ θ <≈ 0.◦1, òàê êàê íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ θ ≤ 0.d1 óãëîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿý��åêòèâíî èçìåðÿåò ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ðàäèîãàëàêòèê, êîòîðîå è äîìèíèðóåò ïðèîïðåäåëåíèè ÷èñëà áëèçêèõ ïàð. Íà á�îëüøèõ ìàñøòàáàõ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ñêó÷èâàíèÿ,îïèñûâàåìûé ñòåïåííûì çàêîíîì w(θ) = Aθ−α, ãäå àìïëèòóäà ñêó÷èâàíèÿ A ≈ 1 × 10−3 èêîý��èöèåíò íàêëîíà α = 0.8. Áëýéê è Óîëë [65, 66℄ îòìå÷àþò, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ñîâïà-äàþò äëÿ îáçîðîâ NVSS è FIRST, íå çàâèñÿò îò ïîðîãà ïëîòíîñòè ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþòïðîñòðàíñòâåííîé äëèíå ñêó÷èâàíèÿ r0 ∼ 6h−1 Ìïñ.Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ñêó÷èâàíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûé â ðàäèîäèïàçîíå,åñòü îòðàæåíèå èññëåäîâàííîé â îïòèêå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ ñëà-áûìè (S1.4 ��ö ≤ 20ìßí) è áëèçêèìè (z ≤ 0.1) îáúåêòàìè. Â ýòîì ñìûñëå òåñò íà êëàñòåðè-çàöèþ ðàäèîãàëàêòèê âòîðè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, íî îí îòâåòèëíà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äîëãèì íåîáíàðóæåíèåì ý��åêòà â ðàäèîíàáëþäåíèÿõ. Îñîáåí-íîñòè ñêó÷èâàíèÿ ðàäèîãàëàêòèê ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ271



�èñ. 19: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óãëîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îá-çîðà NVSS ñ íèæíèìè ïîðîãàìè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ 20ìßí (ñïëîøíûå êðóæêè) è 10ìßí(ïîëûå îêðóæíîñòè). Ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ðàçíûõ ÷àñòåé �óíê-öèè w(θ). Àìïëèòóäà w(θ) íà ìàëûõ óãëàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âêëàäà ìíîãîêîìïîíåíò-íûõ èñòî÷íèêîâ è óìåíüøàåòñÿ ñ íèæíèì ïîðîãîì ïëîòíîñòè ïîòîêà âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè. Ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùåé êðèâîé w(θ) íà áîëüøèõ óãëàõ θ íåçàâèñÿò îò ïîðîãà ïëîòíîñòè ïîòîêà. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [66℄.òàêèõ, êàê ëèíåéíûé áàéåñ ñïåêòðà ìîùíîñòè b0 = 1.89±0.27 è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàáñêó÷èâàíèÿ r0 ∼ 6h−1 Ìïê. Çàìåòèì, ÷òî òåñò íà ñêó÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ è òåñòîì íà ýâîëþ-öèþ, ò.ê. èñïîëüçóåò ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.3.3.5 �ðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèåÎòêðûòèå ïðåäñêàçàííûõ Ýéíøòåéíîì ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç äàëî ìîùíîé òîë÷îê ìåòîäè-êå èçìåðåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîèñêà äàëåêèõ îáúåêòîâ. À ðàäèîãàëàêòèêèáûëè îäíèìè èç ïåðâûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü â êà÷åñòâå çîíäîâ ïðè ïîèñêå ãðà-âèòàöèîííûõ ëèíç. Ýòî ñâÿçàíî è ñ òåì, ÷òî ðîäèòåëüñêèå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,ñàìûìè ìàññèâíûìè ãàëàêòèêàìè ñêîïëåíèé, à òàêæå ñ òåì, ÷òî ðàäèîãàëàêòèêè íàõîäÿòñÿâ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê � îáúåêòîâ, íàèáîëåå ñèëüíî èñêðèâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâî. Îäíèìèç íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûõ ñîáûòèé ðàäèîàñòðîíîìèè ÿâèëîñü îòêðûòèå ïåðâîãî Ýéí-øòåéíîâñêîãî êîëüöà (�èñ. 20) ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàäèîòåëåñêîïå VLA ðàäèîãàëàêòèêMIT îáçîðà [67℄. �àäèîìîð�îëîãèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà ïîêàçûâàåò ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àéãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ëèíçèðóåìûé èñòî÷íèê ðàñòÿãèâàåòñÿ â êîëü-öî. Î÷åâèäíàÿ ëåãêîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ìîð�îëîãè÷åñêîé ñåëåêöèè (êàê â ðàäèî, òàê è âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ) è ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå-íèÿ ïîçâîëèëè îòðàáîòàòü ìåòîäèêó ïîèñêà ýòèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, òîò æå MIT-îáçîð[67℄ èëè çàâåðøèâøèéñÿ îáçîð CLASS � �Cosmi
 Lens All Sky Survey� [68℄).Ïîèñêîâûå îáçîðû ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç èìåþò êîñìîëîãè÷åñêîå ïðèëîæåíèå (íàïðè-ìåð, [69℄). Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ìàññèâà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, îöåíêà êîñìîëîãè÷åñèõ272



�èñ. 20: �ðàâèòàöèîííûå ëèíçû òèïà �Ýéíøòåéíîâñêîå êîëüöî� â ðàäèîäèàïàçîíå. Ñëåâà:ðàäèîèñòî÷íèê MG1131+0456. �èñ. ïîñòðîåí ïî äàííûì îáçîðà MIT�VLA [67℄, ëþáåçíîïðåäîñòàâëåííûì À.Ôëåò÷åðîì è Á.Áåðêîì. Ñïðàâà: ðàäèîèñòî÷íèê JVAS B1938+666 (èçðàáîòû [71℄). Îñîáåííîñòüþ ýòîé ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâà-íèÿ ðÿäîì ó÷àñòâóþùåé â ëèíçèðîâàíèè òåìíîé ãàëàêòèêè-ñïóòíèêå, îïðåäåëÿåìîé òîëüêîïî ãðàâèòàöèîííîìó èñêàæåíèþ ñâåòà [72℄.ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà [70℄ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p(z,Ωm,ΩΛ) òî-ãî, ÷òî èñòî÷íèê íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ñèëüíî ëèíçèðîâàí. Òîãäà ìîæíî íàéòè ÷èñëîëèíçèðóåìûõ îáúåêòîâ
N =

∑

i

p(zi,Ωm,ΩΛ)B(Li, zi)g(∆θ,∆f) ≡
∑

i

τ(zi) ,ãäå B(Li, zi) � òàê íàçûâàåìûé �áàéåñ óñèëåíèÿ� (�magni�
ation bias�) (Ko
hanek, 1996)äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêà íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ñî ñâåòèìîñòüþ L, g(∆θ,∆f) � �óíêöèÿ ñå-ëåêöèè, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé ∆θ è îòíîøåíèåì ïîòîêîâ
∆f êîìïîíåíò ñèëüíî ëèíçèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ, i � èíäåêñ (íîìåð) èñòî÷íèêà â âûáîð-êå. Ñòðîÿ �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ëèíçèðóåìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìèíèìèçèðóÿ åå, óäàåòñÿ îöåíèòü ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ Ωm −ΩΛ, à â ïðåäïîëîæåíèè ñóùå-ñòâîâàíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � îöåíèòü Ωx−w, ãäå â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ w = Px/ρx Px è ρxñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå âîáçîðå CLASS, ïîêàçàëè [68℄, ÷òî äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîé ñ êëàññè÷åñêîé êîñìîëîãè÷åñêîéïîñòîÿííîé äîëÿ ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò Ωm = 0.31+0.27

−0.14 (68%+0.12
−0.10), à äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîéñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåìíîé ýíåðãèè � w < −0.55+0.18
−0.11 (68%).�ðàâèòàöèîííûå ëèíçû íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõíåçàâèñèìûõ òåñòîâ ïðè èññëåäîâàíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè. Êðîìå òî-ãî, �îêóñèðóÿ è óñèëèâàÿ ïðîõîäÿùåå âîçëå íèõ èçëó÷åíèå, îíè ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòüäàëåêèå îáúåêòû, íåäîñòóïíûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ïðåäîñòàâëåíèåì âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ëèíçû ÿâ-ëÿþòñÿ �ãèãàíòñêèìè êîñìè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè� äëÿ èññëåäîâàíèÿ î÷åíü äàëåêîé Âñåëåí-íîé.3.3.6 Âîçðàñò çâåçäíûõ ñèñòåìÂîçðàñò ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåçàâèñèìîãî íàáëþäàòåëüíî-ãî òåñòà äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Åñëè ìû çíàåì ýïîõó âîçíèêíîâåíèÿ273



ãàëàêòèê è ìîæåì èçìåðèòü åå âîçðàñò agegal ïî ñîñòàâó çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, òî ìîæåì èîöåíèòü âîçðàñò Âñåëåííîé t íà çàäàííîì êðàñíîì ñìåùåíèè zobs:
agegal = t(zobs) − t(zc) + αt(zc) ,ãäå ïàðàìåòð α õàðàêòåðèçóåò òèïè÷íûé âîçðàñò çâåçä â äîëÿõ âîçðàñòà Âñåëåííîé, ò.å.òàê íàçûâàåìóþ ýïîõó êîëëàïñà [73℄, zc � êðàñíîå ñìåùåíèå ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ çâåç-äîîáðàçîâàíèÿ. Ïèêîê [73℄ îòìå÷àåò, ÷òî äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê â íàñòîÿùóþ ýïîõóòîëüêî ïî ñîîòíîøåíèþ �öâåò�âåëè÷èíà� óäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü ý��åêò óäâîåíèÿìàññû çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, íà÷èíàÿ 
 ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîìóñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà α ≃ 0.3.Âîçðàñò ãàëàêòèê òàêæå õàðàêòåðèçóåò ýâîëþöèþ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé â öåëîì, àê-òèâíîñòè ÿäåð ãàëàêòèê è ñâÿçàííûìè ñ íèìè ñâåðõìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè. Òàê,íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè TNJ0924-2201 ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 5.19 [36℄ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, îáåñïå÷èâàþùåé àêòèâíîñòü ãàëàêòèêè ïðèâîçðàñòå Âñåëåííîé îêîëî 1ìëðä. ëåò, òðåáóåòñÿ î÷åíü áûñòðûé è ý��åêòèâíûé ïðîöåññåå îáðàçîâàíèÿ [74℄. Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì î÷åíü ñòàðî-ãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ [75℄, êîòîðàÿ êàê ðàç ðåøàåòñÿâ êîñìîëîãèè ñ Λ�÷ëåíîì. Çàãàäêà, ñâÿçàííàÿ ñ áûñòðûì �îðìèðîâàíèåì ãèãàíòñêèõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, ðåøàåòñÿ â èåðàðõè÷åñêîé ñõåìå â ðàìêàõ ìîäåëè ΛCDM, êîãäàãàëàêòèêè òèïà gE áûñòðî âûðàñòàþò â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñîòåí ìåëêèõ ãàëàêòèê ïðè

z ∼ 10 ÷ 13 [76℄, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå Millenium, èñïîëüçó-þùåì ðàñ÷åòû äëÿ 21603 ÷àñòèö.Äëÿ îöåíêè âîçðàñòà çâåçäíîé ñèñòåìû òðåáóþòñÿ �îòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è çíà-íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå (Spe
tral Energy Distribution � SED) ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê, îïðåäåëÿåìîãî ñîñòàâîì çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. Îöåíêà âîçðàñòà ãàëàêòèêè ïðîèç-âîäèòñÿ âûáîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè SED, ñîîòâåòñòâóþùåé �îòîìåòðè÷åñêèì äàííûì[39℄. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíûé âîçðàñò ãàëàêòèê íà çàäàííûõ z, ìîæíî ïîñòðîèòüîãèáàþùóþ t(z), õàðàêòåðèçóþùóþ âîçðàñò Âñåëåííîé â ýïîõó z è äèíàìèêó åå ðàñøèðå-íèÿ, îïèñûâàåìóþ ïàðàìåòðàìè ïëîòíîñòè:
t(z) = H−1

0

∞
∫

z

d�z
(1 + �z)h(�z) ,ãäå

h(z) = [Ωγ(1 + z)4 + Ωm(1 + z)3 − (Ω0 − 1)(1 + z)2 + ΩΛ]1/2 .Â ðàáîòå [77℄ áûëè ñäåëàíû îöåíêè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ H0 è ΩΛ ïî �îòîìåòðè-÷åñêèì äàííûì äëÿ òðåõ âûáîðîê ãàëàêòèê: ðàäèîãàëàêòèê ïðîãðàììû �Áîëüøîå Òðèî�,ðàäèîãàëàêòèê ñ z > 1 [78℄ è ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê èç ñêîïëåíèé Ýéááëà ñ z < 1 [79℄. �àñ-÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëñÿ äëÿ îöåíîê âîçðàñòà çâåçäíûõ ñèñòåì äëÿ äâóõ ýâîëþöèîííûõìîäåëåé SED: PEGASE [80℄ è GISSEL98 [81℄. Ïîäãîíêà �óíêöèè t(z) ïîä àíàëèçèðóåìûåäàííûå ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ (H0, Ωm, ΩΛ, B). Äëÿ àï-ïðîêñèìàöèè äàííûõ âåñü äèàïàçîí êðàñíûõ ñìåùåíèé ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíûå èíòåðâàëû(áèíû) ñ øàãîì ∆z=0.2 èëè 0.3, è â êàæäîì èç áèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåâîçðàñòà. Äëÿ íàéäåííûõ ìàêñèìóìîâ ñòðîèòñÿ îãèáàþùàÿ êðèâàÿ t(z), à ñóììà êâàäðàòîâíåâÿçîê îïðåäåëÿåò ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ. �åçóëüòàòû ïîä-ãîíêè ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1, â êîòîðîé äàíû ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííûõêðèâûõ äëÿ èíòåðâàëîâ ∆z= 0.2 è 0.3 äëÿ îáåèõ ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ. �åçóëüòà-òû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ìîäåëè ýâîëþöèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ GISSEL äåìîíñòðèðóþòñÿ�èñ. 21 è Òàáëèöåé 1.Ïîäîáíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ H0 è ΩΛ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûì ê âõîäíûì ïà-ðàìåòðàì è ñèñòåìàòè÷åñêèì ý��åêòàì. Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, èçìåíåíèå íà÷àëü-íîé ìåòàëëè÷íîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âîçðàñòà íà 0.1 �ëåò [82℄. Èçìåíåíèå íà÷àëüíîé274
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�èñ. 21: Çàâèñèìîñòü t(z) äëÿ ìîäåëè GISSEL. Ñëåâà � äèñêðåòèçàöèÿ ∆z=0.2, ñïðàâà �äèñêðåòèçàöèÿ ∆z=0.3. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ìàêñèìóìàì âîçðàñòîâ ãàëàêòèê â çàäàííûõèíòåðâàëàõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.Òàáëèöà 1: Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ t(z) äëÿ àï-ïðîêñèìàöèîííûõ êðèâûõ 
 áèíàìè ∆z=0.2 è 0.3 äëÿ îáåèõ ìîäåëåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.ìîäåëü ∆z Ωm ΩΛ H0SED [Ìëåò℄GISSEL 0.2 0.2 0.8 77.7 1695GISSEL 0.3 0.2 0.8 71.5 1367�óíêöèè ìàññ IMF òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ìîäåëè SED [81℄. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿâîçðàñòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåïðàâèëüíîé êëàññè�èêàöèåé òèïà ãàëàêòèêè, àñëåäîâàòåëüíî, è âûáîðîì SED, â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò â ïîëüçó îïèñûâàåìîãî ïîäõîäà.Ìîäåëè SED, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëëèïòè÷åñêèì ãàëàêòèêàì, äàþò ñàìîå ñòàðîå çâåçäíîå íà-ñåëåíèå ñðåäè âñåõ ñïåêòðîâ. Åñëè æå â ãàëàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,äàþùèå âêëàä â �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, òî âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè SED ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó áîëåå ìîëîäîãî çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, è ãàëàêòèêà âûïàäàåò èç íàøåé âûáîðêè, ò.ê.äëÿ ïîñòðîåíèÿ t(z) èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà íà çàäàííîì èíòåðâà-ëå z. Âëèÿíèå ïîëíîòû âûáîðêè ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áóòñòðýïà. Â ýòîìñëó÷àå èñõîäíàÿ âûáîðêà ðàçìíîæàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâïðîñòûì ïîâòîðîì (â íàøåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿ âûáîðêè áðàëñÿ ðàâíûì100). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòü íîâóþ âûáîðêó. Åñëè èç íåå ñëó÷àéíîãî âûáèðàòü ãàëàê-òèêè, òî ìîæíî îöåíèòü ðàçáðîñ èõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûé ñ íåïîëíîòîé. Êàê ïîêàçàë òåñò,îøèáêà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ, îöåíåííàÿ â ïÿòèäåñÿòè ãåíåðàöèÿõ ìåòîäîì áóòñòðýïà íåïðåâûñèëà 7%.Çàìåòèì, ÷òî ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì öâåòîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ âîçðàñòîâ ãàëàêòèêîñíîâàíû íà õðîíîìåòðèðîâàíèè òåìïîâ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì,ñâÿçàííûì íå ñ êîñìîëîãèåé, à ñ òåìïàìè ÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ. Çíàíèÿ î òåìïàõ ðå-àêöèé äëÿ ñòàíäàðòíûõ çâåçä òèïà Ñîëíöà äîñòàòî÷íî òî÷íû è â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿïîëó÷èëè ìíîãî÷èñëåííûå ïðÿìûå è êîñâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå ñêà-çàòü, ÷òî ïîäîáíûé ìåòîä â ïðèìåíåíèè ê ðàäèîãàëàêòèêàì ìîæåò èìåòü íåîïðåäåëåííîñòèñ �îòîìåòðè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè âîçðàñòà èç-çà ðàçíûõ �àêòîðîâ (ñì. íàïðèìåð, [83℄).Ýòî è èîíèçàöèÿ èëè ïðîñâå÷èâàíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ÿäðà, è âçàèìîäåéñòâèåîáëàêîâ è äæåòà è ò.ï., êîððåêòíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ òðåáóåòñÿ â ìîäåëÿõ SED. Êðîìå275
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�èñ. 22: �àñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ìàññ ÷åðíûõ äûð, ïîëó÷åííûõ ïî ïîëíîé ðàäèîìîùíîñòè(ñâåòèìîñòè) íà 5��ö äëÿ âûáîðêè ðàäèîãàëàêòèê. Èç ðàáîòû [89℄.òîãî, ãàëàêòèêè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ìîãóò áûòü âçàèìîäåéñòâóþùèìè, ÷òî èçìåíÿåò çâåçä-íîå íàñåëåíèå è óâåëè÷èâàåò íåâÿçêó ïðè âûáîðå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Òåì íå ìåíåå,ðàäèîãàëàêòèêè îñòàþòñÿ ïîêà åäèíñòâåííûì ïðîñòûì ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ àêòèâíûõ ýë-ëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. À â ïîëüçó ïðèìåíÿìûõ ìåòîäîâîïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ãîâîðèò îïèñàííàÿ âûøå äèàãðàììà �K�z�, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóþòñîîòâåòñòâèå çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê (è äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê) ýëëèïòè÷å-ñêèì ãàëàêòèêàì.3.3.7 Ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðûÎäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì èññëåäîâàíèÿ äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê (z > 0.3) ÿâëÿåò-ñÿ âîïðîñ ïðîèñõîæäåíèÿ è ñêîðîñòè ðîñòà ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð (ÑÌ×Ä) â èõÿäðàõ. Îòêðûòèå ðàäèîãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ òàêèõ, êàê TNJ0924-2201 ñ z=5.19 [36℄, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë âñåãî t ∼ 1.1 × 109 ëåò (Ωm = 0.27,
ΩΛ = 0.73,H0 = 70 êì/ñ/Ìïê), è z = 4.515 [29℄ ñ t ∼ 1.3 × 109 ëåò, à òàêæå êâàçàðîâíà z = 6.43 [84℄ è z = 7.085 [85℄ ñ âîçðàñòîì Âñåëåííîé t ∼800�900 ìëí. ëåò íà ìî-ìåíò èçëó÷åíèÿ, ïðîÿâèëî ïðîáëåìó îáúÿñíåíèÿ áûñòðîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÌ×Ä (ñ ìàññà-ìè M ∼ 109M⊙) â ðàííþþ ýïîõó ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îòìåòèì òàêæå è ñóùåñòâîâàíèåãàëàêòèê íà z = 6.545 [86℄ è z = 8.55 [37℄, è ãàììà-âñïëåñêà íà z = 8.2 [87℄. Áûñòðîå (âòå÷åíèå 800 ìëí. ëåò) îáðàçîâàíèå ÷åðíûõ äûð â ðàìêàõ ΛCDM�êîñìîëîãèè òðåáóåò ïðè-ìåíåíèÿ îñîáûõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ ñêîðîñòü èõ ðîñòà. Êàê â ñâîå âðåìÿ áûëî îòìå÷åíîâ ðàáîòå [74℄, åñëè �îðìèðîâàíèå ìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð îïèñûâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé ñõå-ìîé òàê æå, êàê è �îðìèðîâàíèå èõ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê, òî ýòîò ïðîöåññ äîëæåí áûòüáûñòðûì è ý��åêòèâíûì. ×àñòî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÌ×Ä ïðèâëåêàþòñÿ ìî-äåëè ñ ïåðâè÷íûìè ìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè, ñ�îðìèðîâàâøèìèñÿ ïîñëå ÁîëüøîãîÂçðûâà, íî äî îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê. Íî ïîêà â ðàìêàõ èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåò-ñòâóþùåé êîñìîëîãèè ΛCDM, óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ðîñò ÑÌ×Ä ïîäîáíî ðîñòó gE-ãàëàêòèê[76℄. Ýòî ñòàíîâèòñÿ çàêîíîìåðíûì, åñëè ïðèçíàòü ñóùåñòâîâàíèå �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñ-êîñòè ðàäèîãàëàêòèê, äåìîíñòðèðóþùåé êîððåëÿöèè ìàññû, ñâåòèìîñòè, öâåòà, ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ, ðàäèîìîùíîñòè è ò.ä. [88℄. Îöåíêè ìàññ ×Ä äëÿ 2400 ðàäèîãàëàêòèê,ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [89℄, äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ íà z ∼ 2(�èñ. 22), ãîâîðÿùåãî â ïîëüçó èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè.276



3.3.8 �àäèîãàëàêòèêè è êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâîé �îíÒåîðåòè÷åñêè èíòåãðàëüíîå âëèÿíèå íà êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâîé �îí (Cosmi
 Mi
rowaveBa
kground � CMB) ðàäèîãàëàêòèê, âîçíèêøèõ ïîñëå ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè, íå ñòîëü âå-ëèêî, êàê ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü òðè àñïåêòà, âàæíûõïðè èññëåäîâàíèè CMB. (1) �àäèîãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê,êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîéý��åêòîì Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà [90℄ è âîçðàñòàþùåé íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ θ < 5′. (2) Èí-òåãðàëüíûé ý��åêò Ñàêñà�Âîëü�à [91℄ òàêæå ñâÿçàííûé ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé
θ > 2◦ è îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåì ÷àñòîòû �îòîíà â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîíîì ïî-òåíöèàëå �îðìèðóþùèõñÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, ìîæåò áûòüèññëåäîâàí ñ ïîìîùüþ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê íà íåáå. Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòüýòîãî ý��åêòà â âûäåëåííûõ îáëàñòÿõ, èíòåãðàëüíûé ý��åêò ïî ïîëíîìó íåáó äàåò äîïîë-íèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïëîòíîñòè òåìíîé ýíåðãèè [92℄. (3) Ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, êðåïêîñâÿçûâàþùàÿ ðàäèîãàëàêòèêè è èññëåäîâàíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ìå-òîäàõ ÷èñòêè ìèêðîâîëíîâîãî �îíà èìåííî îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà ìàëûõ óã-ëîâûõ ìàñøòàáàõ. Ìåòîäû âûäåëåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, èõ óäàëåíèÿïðåäñòàâëÿþò ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ �îíîâûõ èçëó÷åíèé. Ïåð-âàÿ óñëîâíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì è ãàëàêòèêàìè áûëà ó÷òåíà åùåâ íà÷àëå 60-x ïðîøëîãî âåêà äî îòêðûòèÿ Ïåíçèàñà è Âèëüñîíà, êîãäà Äîðîøêåâè÷ è Íî-âèêîâ [93℄ ïîêàçàëè, â êàêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîæíî íàáëþäàòü ýòîò ìèêðîâîëíîâûé�îí, ìèíèìèçèðóÿ âêëàä ãàëàêòèê â íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëå-ìà ðàçäåëåíèÿ ý��åêòîâ äèñêðåòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è �îíîâûõ èçëó÷åíèé Âñåëåííîéÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî îñòðîé ïðè ïîâûøåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ. Ê ýòîìó äî-áàâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðîáëåìà ïðàâèëüíîé îöåíêè âêëàäà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ âîáùèé �îí íåáà. Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé äàæå äëÿ èäåàëüíîãî ðàäèîòåëå-ñêîïà ïðåäåëüíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøåíèÿ. Íå óãëóáëÿÿñü â ýòó ïðîáëåìó,îòìåòèì, ÷òî (a) ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê ñ ó÷åòîì èõ ýâîëþöèè ïîç-âîëÿåò ñäåëàòü îöåíêè âêëàäà â óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè è (b) óãëîâûå ìàñøòàáû, íàêîòîðûõ ýòîò âêëàä äàåò çíà÷èìûé ñèãíàë, íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè èçìåðåíèè�óíäàìåíòàëüíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [94℄.Êàñàÿñü âòîðîãî àñïåêòà, ñâÿçûâàþùåãî ðàäèîãàëàêòèêè è CMB, îòìåòèì, ÷òî èíòå-ðåñ ê ý��åêòó Ñàêñà�Âîëü�à óñèëèëñÿ ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîòû [95℄, ãäå èññëåäóåòñÿÕîëîäíîå Ïÿòíî íà êàðòå CMB ñ íåãàóññîâûìè ñâîéñòâàìè è ïàäåíèå ïëîòíîñòè ÿðêèõðàäèîãàëàêòèê â ýòîé îáëàñòè ïî äàííûì êàòàëîãà NVSS. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìíåíèÿ îïðîèñõîæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè Õîëîäíîãî Ïÿòíà, îáñóæäåíèÿ êîòîðûõ ìû äàäèì â ÷åò-âåðòîé ëåêöèè ïî ðàäèîêîñìîëîãèè.Âåðíåìñÿ ê ç��åêòó Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà. Îí íàáëþäàåòñÿ â ðàäèîãàëî ñêîïëåíèé ãà-ëàêòèê [96, 97℄ è îáóñëîâëåí îáðàòíûì Êîìïòîíîâñêèì ý��åêòîì, ïðîÿâëÿþùèìñÿ òàì,ãäå ìíîãî �îòîíîâ è åñòü ñâîáîäíûå è ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû. Ìíîãî �îòîíîâ ñîäåðæèòñÿ âðåëèêòîâîì �îíå � èõ ÷èñëî äîìèíèðóåò íàä âñåìè äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà â åäèíèöåîáúåìà (400 øò/ñì3). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ý��åêò îáðàòíîãî Êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ �îòîíîâ CMB íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

∆Iν = 2
(kTCMB)3

(hc)2
yg(x) ,ãäå TCMB � òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâãî èçëó÷åíèÿ, à x = hν/kTCMB . Ñïåêòðàëüíàÿ �îðìàòàêîãî �òåïëîâîãî ý��åêòà� îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé

g(x) = x4ex(xq coth(x/2) − 4)/(ex − 1) ,êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âåëè÷èí á�îëüøèõ277



èëè ìåíüøèõ, ÷åì x0=3.83, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ν0=217��ö. Äëÿ õàðàê-òåðèñòèêè ý��åêòà Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà èñïîëüçóþò ïàðàìåòð êîìïòîíèçàöèè:
y =

∫

kTe

mc2
neσT dl ,ãäå ne è Te � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà, σT � Òîìñîíîâñêîåñå÷åíèå, à èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàçìó. Ïðè ïðîõîæ-äåíèè èçëó÷åíèÿ ñêâîçü ñêîïëåíèå ãàëàêòèê, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàêîïëàçìû, èíòåãðàë èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè áóäåò èìåòü �îðìó

∆Fν =

∫

∆IdΩ ∝ Y =

∫

ydΩ .Â ñëó÷àå, êîãäà ãàç çàõâàòûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé, îáðàçîâàííîé îáúåêòîì ñ ìàññîé
M , ïàðàìåòð Y (èíòåãðàëüíûé Y �ïîòîê) ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå äëÿçàäàííîé ìàññû ãàçà èëè ïðîïîðöèîíàëåí ïðîñòî ìàññå ãàçà Mg = fgM :

Y ∝ fg < Te > M .Íà óêàçàííûõ âûøå ÷àñòîòàõ Y ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, ÷åì è îòëè÷àåòñÿ îò ïîïó-ëÿöèé äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Ý��åêò Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà (ÇC�ý��åêò) íà ãîðÿ÷åì ãàçåîòâåòñòâåíåí çà ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áîãàòûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Îí îáíàðóæåí ñâûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì è îòêàðòîãðà�èðîâàí äëÿ ñîòåí îáúåêòîâ [96, 97℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ÇÑ�ý��åêòà ìîæíî îïðåäåëèòü è ïàðàìåòð ïëîòíîñòè Ω0è ïàðàìåòð Õàááëà h, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèå [98℄ äëÿ òåìïåðàòóðû:
T (M,z) = T15h

2/3

[

Ω0∆c(Ω0, z)

180

]1/3 (

M

M15

)

(1 + z),ãäå ∆c � íåëèíåéíûé êîíòðàñò ïëîòíîñòè ñêîïëåíèÿ, êîòîðîå ñêîëëàïñèðîâàëî íà êðàñíîìñìåùåíèè z, à T15 � òåìïåðàòóðà ñêîïëåíèÿ ñ ìàññîé M15 = 1015h−1M⊙. Îäíàêî ñ ó÷åòîìáîëåå òî÷íîãî çíàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç íèçêèõ ìóëüòèïîëåé ðå-ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÇÑ�ý��åêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà è îïðåäåëåíèÿ ìàññ ñêîïëåíèéãàëàêòèê, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåðÿòü ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû.3.3.9 Ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè â ãàëîÎäíîé èç èíòåðåñíûõ ïðîáëåì êîñìîëîãèè îñòàåòñÿ ïðèðîäà òåìíîé ìàòåðèè (ÒÌ), êîòîðàÿïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ êðèâûõ âðàùåíèÿ ãàëàêòèê, ãðàâèòàöèîííûõ ëèíçàõ, ñêîïëå-íèÿõ ãàëàêòèê, à òàêæå â óãëîâîì ñïåêòðå ìîùíîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáúÿñíå-íèÿ òåìíîé ìàòåðèè èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå÷àñòèöû� (Weakly Inteta
tive Massive Parti
le � WIMP). Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ïðèîáúÿñíåíèè ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáû÷íûì (âè-äèìûì) âåùåñòâîì òîëüêî ãðàâèòàöèîííî. Â ìîäåëÿõ ñ WIMP âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ÒÌâ ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ è àííèãèëÿöèè ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ýòó ìîäåëü ìîæíî ïðî-âåðèòü èçìåðåíèÿìè ïîòîêà àíòèïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ãàììà�èçëó÷åíèÿ èíåéòðèíî. �àäèîèñòî÷íèêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîòÿæåííûìè ðàäèîãàëî â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê,ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ýòó ïðîáëåìó [99℄. Äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè, íàõîäÿñü â öåíòðå ïðî-òîñêîïëåíèé, ïîìîãàþò èñêàòü êàíäèäàòû â ïðîòîñêîïëåíèÿ è òåì ñàìûì ïðîñëåæèâàòüïîâåäåíèå ðàäèîãàëî ñêîïëåíèé äî áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèé.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äè��óçíîãî ðàäèîãàëî Êîëà�ðàí÷åñêî è Ìåëå [99℄ ïðèâëåêàþò ðàäèî-èçëó÷åíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïðîäóêòîâàííèãèëÿöèè ÷àñòèö ÒÌ òàêèõ, êàê WIMP. Ñðåäè êàíäèäàòîâ WIMP îíè ðàññìàòðèâàþò278



�èñ. 23: Âîññòàíîâëåííûå èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ý��åêòà Çåëüäîâè÷à�Ñþíÿåâà äëÿ ðàçíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0.17 < z < 0.89.Êîíòóðû ïðîâåäåíû ïî óðîâíÿì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 2σ. Êîíòóðû ñ îòðèöàòåëüíûìè óðîâ-íÿìè ïîñòðîåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïîëóøèðèíà ñèíòåçèðîâàííîé äèàãðàììû íàïðàâ-ëåííîñòè ïîêàçàíà ýëëèïñîì â ëåâîì íèæíåì óãëó íà êàæäîì ðèñóíêå. Óðîâåíü øóìà σ íàèçîáðàæåíèÿõ îò 25 äî 75µK. Òî÷å÷íûå ðàäèîèñòî÷íèêè íà èçîáðàæåíèÿõ óäàëåíû. Âñåïîêàçàííûå ñêîïëåíèÿ èìåþò áëèçêóþ ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óðî-âåíü ý��åêòà, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â êðàñíîì ñìåùåíèè â 5 ðàç. Ýòî äåìîíñòðèðóåòíåçàâèñèìîñòü ý��åêòà îò z. �èñóíîê âîñïðîèçâåäåí èç ðàáîòû [96℄.÷àñòèöû óìåðåííûõ ýíåðãèé � íåéòðàëèíî χ, êîòîðûå ïðåäñêàçàíû â ñóïåðñèììåòðè÷íîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè [100℄ è èìåþò ìàññó â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí�ýÂ. Êîëà�ðàí÷åñêî è Ìåëå ïðîäåìîñòðèðîâàëè, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(∼ 1−3�ñ) ïîïóëÿöèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè àííèãèëÿöèè íåéòðà-ëèíî, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñïåêòðàì ðàäèîãàëî äëÿ äâóõ õîðîøî èçó÷åííûõ ñêîïëåíèéãàëàêòèê Êîìà è 1E 0657�56. Åñëè æå ïðèìåíèòü ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÏ), ðàäèàëüíîóáûâàþùåãî îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, òî äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðàäèîñïåêòðàì íåîáõîäìî ïðèíÿòüçíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ÌÏ â öåíòðå ñêîïëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè ∼8�ñ äëÿ Êî-ìû è ∼50�ñ äëÿ 1E 0657�56. �àññ÷èòàííûå â ýòèõ ìîäåëÿõ íåïðåðûâíûå ðàäèîñïåêòðûñðàâíèòåëüíî õîðîøî îïèñûâàþò èìåþùèåñÿ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå (�èñ. 24). Äàííûåäëÿ ðàäèîãàëî ñîîòâåòñòâóþò ïðî�èëþ ïëîòíîñòè ÒÌ [99℄. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî �îðìàè ÷àñòîòíîå ðàñøèðåíèå ñïåêòðîâ ðàäèîãàëî ñêîïëåíèé ñâÿçàíû ñ ìàññîé è �èçè÷åñêèìèñîñòàâëÿþùèìè íåéòðàëèíî. ×èñòî êàëèáðîâî÷íîå íåéòðàëèíî ñ ìàññîé M=80�ýÂ ñîîò-âåòñòâóþò ñïåêòðàì ðàäèîãàëî êàê äëÿ ñêîïëåíèÿ Êîìà, òàê è 1E 0657�56. Ìîäåëü õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî (1) öåíòð ðàäèîãàëî279



�èñ. 24: Ñïåêòð ðàäèîãàëî ñêîïëåíèÿ Êîìà, ïðåäñêàçàííûé â ìîäåëè ñ àííèãèëÿöèåé íåé-òðàëèíî ñ äîìèíèðîâàíèåì �åðìèîíîâ (χχ → ff) [99℄. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçàíû÷åðíûìè êðóæêàìè. Ñïåêòð îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ B=1.5µ�ñïîêàçàí øòðèõîâîé êðèâîé, ñïåêòð ðàäèàëüíî ñïàäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ñïëîøíîéëèíèåé.ñîâïàäàåò ñ äèíàìè÷åñêèì öåíòðîì ñêîïëåíèÿ, ãäå òàêæå íàõîäèòñÿ è öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; (2) ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ðàäèîãàëî ïîäîáíà ðåíòãåíîâñêîé;(3) ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ðàäèîñâåòèìîñòü íà ÷àñòîòå 1.4 ��ö ñòðîãî êîððåëèðóåò ñ òåìïåðà-òóðîé ãàçà âíóòðè ñêîïëåíèÿ. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òàêèå ðàäèîãàëî äîëæíû áûòüâî âñåõ ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ñâåòèìîñòè ðàäèîãàëî ìîãóò ìåíÿòüñÿ(óìåíüøàòüñÿ) íà ïîðÿäêè (∼ 102 − 106) â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû è ñòðóêòóðû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñêîïëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåéòðàëüíûå ïèîíû, âîçíèêàþùèå ïðè àí-íèãèëÿöèè íåéòðàëèíî äîëæíû óñèëèòü äè��óçíîå γ�èçëó÷åíèå. Ñ ó÷åòîì ðàäèîñïåêòðàòàêæå íàêëàäûâàåòñÿ íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó íåéòðàëèíî:
Mχ ≥ (16.44�ýÂ)k−1

[(

νmax,obs��ö 1

Bµ

)]1/2

,ãäå k � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà (k ≈ 0.7). Äëÿ íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû ν=4.85��ö äëÿñêîïëåíèÿ Êîìà ïîëó÷àåòñÿ Mχ ≥54.6 �ýÂ. Äëÿ ñêîïëåíèÿ 1E 0657�56 ïîëó÷àåòñÿ áîëååâûñîêèé íèæíèé ïðåäåë Mχ ≥70.5 �ýÂ.Êîíå÷íî, îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ðàäèîãàëî ñêîïëåíèé ãàëàêòèê àííèãèëÿöèåé WIMPíå åäèíñòâåííî, à ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïîêà îñòàåòñÿ ëèøü òåîðèåé, íîâ äàííîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëåí ñàì �àêò âîçìîæíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè ãèïîòåç�èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé ðàäèîãàëàêòèê.4 �åçþìå×òî äàëüøå ? Ïîëíîãî îòâåòà íà òàêîé âîïðîñ íåò. Ïîÿâëÿþòñÿ è ïëàíèðóþòñÿ íîâûå èí-ñòðóìåíòû, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü â ïåðâîé ëåêöèè: SKA, ALMA, LOFAR, �àäèîàñòðîí,à òàêæå òåëåñêîïû äðóãèõ äèàïàçîíîâ, òàêèå êàê êîñìè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé òåëåñêîïLISA èëè Åâðîïåéñêèé ×ðåçâû÷àéíî Áîëüøîé Òåëåñêîï (E-ELT). Òàêèå èíñòðóìåíòû îò-êðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè ðàäèîãàëàêòèê, â ïîíèìàíèè �èçèêè ïðîèñ-280



õîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ è â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿþò ñîâåðøåíñòâîâàòü îïèñàíèå êàðòè-íû Ìèðà. Ñåé÷àñ äàæå òðóäíî ïðåäñêàçàòü, ÷òî èìåííî áóäåò îòêðûòî ñ ïîìîùüþ íîâûõèíñòðóìåíòîâ ïðè èçó÷åíèè ðàäèîãàëàêòèê. Ìîæíî ëèøü î÷åðòèòü íàïðàâëåíèÿ, â êîòî-ðûõ íà÷èíàåò ðàáîòàòü âñå áîëüøåå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé: òåîðèÿ ãðàâèòàöèè è êðîòîâûåíîðû, �èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è òåìíàÿ ìàòåðèÿ, òåîðèÿ èí�ëÿöèè è êðóïíîìàñøòàá-íàÿ ñòðóêòóðà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèîãàëàêòèê íàñ æäåò åùå ìíîãîèíòåðåñíîãî.A
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