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Общая  характеристика  работы. 
Актуальность  темы  диссертации.  С момента  возникновения  ра­

диоастрономии  как  науки  обзоры  и  каталоги  радиоисточнпков  были  од­
ним  из  основных  методов  получения  данных  об  исследуемых  объектах. 
Данные обзоров  используются как для изучения  отдельных  радлопсхоч­
нпков,  так  и  для  всевозможных  статистических  исследований.  На  них 
основано  изучение  сравнительных  свойств  различных  классов  радиопс­
точнпков,  их  морфологии,  природы  и  эволюции.  Данные  радиообзоров 
часто  используются  для  проверки  космо.логических  моделей  строения  и 
эволюции  Вселенной.  При  рсхпенпи  перечисленных  проблем  анализиру­
ются  данные  радиообзоров,  выполненных  на различных  частотах,  зача­
стую  с помощью  различных  типов  пнстр}'ментов. 

Высококачественные  наблюдения  на  волнах  метрового  и  длипновол­
пового  дециметрового  диапазонов  очень  важны  для  ответов  на  мно­
гие  вопросы,  касающиеся  условий  формирования  и  эво.люнип  нетепло­
вых  источников  радпоизлучепия.  При  исследовании  внегалактических 
источников радиоиз.лученпя объектами исследования на низких  частотах 
являются, протяженные  структуры  внегалактических  радиоисточников, 
размеры  которых  зачастую  превосходят  типичные  размеры  галактик 
(область  звездного  населения).  Такие  объекты  имеют  крутые  спектры, 
благоприятствующие  их  наблюдения именно в  длинноволновом  диапазо­
не  радиоволн.  Поскольку  такие  структуры  развиваются  в  течение  все­
го  времени  существования  радиоисточников,  то  их  морфо.логпя  несет 
информацию  не  только  о  текущей  стадии  эволющш  внегалактического 
радиопсточника,  по и обо  всей истории  его формирования  и  взаимодей­
ствия  с окружающей  средой. Поэтому  в  определенном  смысле  слова  низ­
кочастотную  1)адпоастрономцю  внегалактических  объектов  можно  на­
звать  "архео­астротюмией".  , 

Внегалактические объекты исследований низкочастотной  радиоастро­
номии  обладают  рядом  особенностей,  облегчающих  ироведсппе  стати­
стического  анализа  данных.  Так,  низкочастотные  обзоры  практически 
не обременены мешающим влиянием переменности радиоисточников  при 
исследованиях  их  статистических  свойств  (в  том  числе  и  подсчетов  ра­
•дпоисточников).  Одной  из  характерных  черт  протяженных  внегалакти­
ческих  источников  яв.ляется  изотропность  их  пз.лучательноп  способно­
сти,  что  также  существенно  упрощает  статистический  анализ  наблю­



дательных  данных,  в частности,  построение  функции  радносветимости, 
интерпретацию  подсчетов  радиопсточнпков  и  пр. 

Как  результат,  многими  авторами  обычно  признается,  что  низко­
частотные  обзоры  лучше  приспособлены  для изр1ения  космологической 
эволюции  радиоисточнпков  и  Вселеыной  в  целом,  а  также  ее  основных 
космологических  параметров. 

Активно  используются  низкочастотные  обзоры  и  цри  исследовании 
объектов  пашей  Галактики.  В  случае  галактических  остатков  сверхно­
вых  такие  наблюдения  являются  ключевыми  для  исследования  заключи­
тельных  стадий  эволюции  этих  объектов  и  их  взаимодействия  с  меж­
звездным  газом.  Наблюдения  иа  низких  частотах  имеют  большое  зна­
чение  и  для  выяснения  природы  гигантских  петлеобразных  структур, 
выделяемых  в  фоновом  радиоизлучешп!'Галактики.  Не  менее  важиы\ш 
низкочастотные  наблюдения  оказываются  при  исследовании  радиогало 
скопяешш  или  радиогало  нормальных  спиральных  галактик. 

Цель  работы. 

Целями  настоящей  работы  являются: 

1.  проведение  наблюдений  по  программе  обзора  северной  полусферы 
неба  на  радиотелескопе  метрового  диапазона  БСА  ФИЛН  на  ча­
стоте  102.5  МГц; 

2.  разработка  и отладка программного  обеспечения  для обработки  на­
блюдений  по  программе  обзора; 

3.  составлеш1е  каталога  источников  дл:я  бо.льшого  участка  северного 
неба  на  основе  полученных  данных; 

4.  сопоставление полученных данных  с другими каталогами,  интерпре­
тация  полученных  результатов. 

Научная  новизна. 

Как мы можем увидеть  из таблицы  1, в  конце 80­х ­  начале 90­х гг  не 
существовало  достаточно  полных  каталогов  радиоисточнпков  па  часто­
тах  ниже  178 МГц.  И,  хотя  Харьковский  низкочастотный  каталог  UTR 
па  10.0­25.0  МГц  еще находился  в  процессе  публикации,  было  очевидно, 
что  глубина этого  каталога  будет  заметно  меньшей, чем  каталога  4С.  К 
тому же наблюдения на столь  низких  частотах  сопряжены  с  огромными 
трудностями  ввиду  сильиого  ВЛПЯ1ГИЯ состояния  ионосферы,  огромного 



возмущающего  воздействия  Солнца  и  высокого  уровня  помех  в  данном 
частотном  диапазоне.  Частота  наблюдений  102.5  МГц  на  радиотелеско­
пе БСА  подвержена  гораздо  меньшим  влияниям  этих  эффектов,  хотя  со 
многих  точек  зрения  она  является  уже  достаточно  низкой  частотой. 

В  ряде  работ  показано  (см.,  например,  [1]), что  весьма  трудно  дать 
оценку  астрофиопческоп  значимости  имеющимся  в  литературе  данным 
об  изменении  значений  <  aĴ J  >,  полученным  на  основании  наблюдений 
па  частотах  a i  <  400  и  cij  >  1000  МГц,  поскольку  измеренные  в  этих 
частотных  диапазонах  значения  плотностей  потоков  радпоисточнпков 
в  основном  определяются  излучением  развшх  компонент  в  их  структу­
ре­ (точечных  на  высоких  частотах  и  протяженных  компонент  на  низ­
ких).  В  этой  же  работе  отмечено,  что  дл:я  исследования  спектров  aĵ Ĵ  
характерных  для  протяженных  оптически  тонких  на  низких  частотах 
компонеит  (то  есть  наиболее  старых  в эволюционном  плане  структур),  в 
качестве  верхней  частоты  V2  вообще  говоря,  стоит  использовать  значе­
ния  не  более  ~  100 МГц,  т.к.  на  на  более  высоких  частотах  может  быть 
существенным  вклад  в  измеряемые  значения  5  излучения  от  горячих 
пятен. 

Поэтому очевидно, что  каталог  наблюдений  на  нашей частоте,  буду­
чи  составленным,  был  бы  весьма  полезен  для  статистического  анализа 
многих классов радиоисточников. Необходимо отметить  также, что в от­
личие от  больнпшстпа  других чувствительных  низкочастотных  обзоров 
неба  (см.  таблицу  1 во  Введении  диссертационной  работы)  настоящий 
обзор  был  выполнен  на  радиотелескопе  с  заполненной  апертурой  в  ре­
жиме  регистрации  полной  мощности  и  потому  содержит  информацию 
не  только  о  дискретных  источниках  сравнительно  малых  угловых  раз­
меров,  по  и  о  более  протяженных,  вплоть  до  1°.  Поэтому  потоки  далее 
для самых протяженных источников  (размером в градусы)  определяются 
достаточно  достоверно. 

В  то  же  время  такие  источники  в  других  каталогах  либо  вообще 
не  наблюдаются,  либо  их  потоки  значительно  недооценены.  Между  тем 
процент  таких  источников  довольно  велик.  Так,  в  каталогах  только  из­
вестных  остатков  сверхновых  (угловые  размеры  от  нескольких  минут 
до градусов)  внесено сейчас около 200 источников. Если же  мы  обратим­
ся  к  другим  обзорам,  выполненные  на  радиотелескопах  с  заполненной 
апертурой  (в основном это  обзоры  обсерватории  Грин­Бэнк  на  высоких 



частотах),  то  получим  еще  более  впечатляющую  картину.  Так,  каталог 
Грнн­Бонк  на  1400  МГц  выполнен  с диаграммой  Ю'хИ'  (примерно  одпо­
го  порядка  с  нашей),  и  содерн<ит  немного  более  30  тысяч  псточнпков. 
Из  них  более  3.5  тысяч  ­  протяжсн71ЫХ  источников  (то  есть  размером 
0КО.1О 10'  п  более),  или  более  10%  от  общего  числа  источников!  Между 
тем  практически  все  существующие  низкочастотные  обзоры  получены 
либо на системах  апертурного  синтеоа,  либо па  других  корреляционных 
системах  (которым  присуще  то  же  свойство  недооценки  потоков  протя­
женных  источников). И диаграммы  этих  обооров, аа  редким  исключени­
ем  (Бо.'юнский  обзор  па 408 МГц  и каталог  4С на  178 МГц),  существенно 
меньше  10'. Ясно, что  потоки всех этих  источников являются  значитель­
но  недооцененными  в  данных  обзорах. 

Из  таблицы  1  диссертационной  работы  (см.  Введение)  легко  заме­
тить,  что  распределение  каталогов  по  частотам  неравномерно.  Так,  на 
коротком логарифмическом  отрезке частот  в зоне 325­408  МГц  располо­
жено сразу  три  каталога.  И мы  видим, что наш ката.1ог на частоте  102.5 
МГц  довольно  удачно  восполняет  отсутствие  каталогов  в  протяженном 
отрезке  частот  38 МГц  и  151 МГц. Более  того, поскольку  каталог  8С  на 
38  МГц  опубликован  для  склонснп11 более  60°,  а  Еата.тог  UTR  несколько 
менее  полон,  чем  наш  на  102.5  МГц,  ясно,  что  для  подавляющей  части 
наших  данных  они  являются  наиболее  низкочастотными  пз  сущсствую­
UHIX. 

Научная  и  практическая  ценность  работы.  Полученный  ката­
лог  радпоисточнпков  па  частоте  102.5 МГц  может  быть  ишроко  исполь­
зован  в  дальпейишх  теоретических  и  экспериментальных  исс.'1едован1п"1 
в  области  низкочастотной  радиоастроноьши,  исследованиях  свойств  как 
внегалактических  радиоисточппков,  так  и  объектов  нашей  Галактики. 
Данных  нашего  каталога  пригодны  как для исследования  свойств  отдель­
ных  объектов,  так  и  для  статистического  анализа  свойств  з)аоличных 
классов  объектов.  Для  значительной  части  из  представленных  радиоис­
точпиков  наблюдения  являются  самыми  низкочастотными  из  существу­
ющих. В каталоге  присутствуют  протяженные  источники  размером  по­
рядка  градуса,  плотности  потоков  которых  в  большинстве  других  ката­
.10Г0В обычно  сильно недооценены  либо  вовсе  не  наблюдаются. 

Пред.чожепПс1Я  методика  обработки  данных  обзора  (небесных  ска­
нов),  может  быть  распространена  на  многие  виды  радиоастрономпче­



скпх  данных.  Данная  методика  уже  апробирована  при  обработке  спек­
тральных  профилей  мазерпых  псточников Н2О,  полученных  из  наблюде­
ний  на  частоте  22  ГГц.  После  незна'штельной  модификации  технология 
обработки  может  быть  применена  для  обработки  наблюдательных  про­
филей  излучения  пульсаров.  Методы  п  подходы,  используемые  в  мето­
дике  обработки,  могут  также  позволить  улучишть  качество  обработки 
РСДБ  данных. 

Программное  обеспечение,  созданное  для  статистп^юского  анализа 
данных  различных  каталогов  в  сравнении  друг  с  другом,  также  может 
unipOKO использоваться  другилт  исследовате.тями. 

Личный  вклад  автора.  Вклад  автора  был  определяюгцим  в  части 
проведения  наблюдений,  создания  математического  обеспечения  для об­
работки  данных,  самой  обработки  данных,  приведшей  к  созданию  ката­
лога,  и сопоставления  полученных  резулт.татов  с данными  других  ката­
логов.  Разработка  методики  наблюдений  п интерпретация  результатов 
производилась  совместно  с Дагкссаманским  Р.Д. 

Апробация  работы  и  публикации. 

Излагаемые  в диссертационной  работе  результаты  исследований  не­
однократно  излагались  на  научных  конференциях  —  ежегодных  конфе­
ренциях  АКЦ  ФИЛИ,  конференциях  ПРАО  АКЦ  ФИЛИ  —  АП  СПГУ, 
конференциях  молодых  ученых  (YERAC),  Всероссийских  конференциях 
радиоастрономов. Результаты  опубликованы в  16 работах  (список  работ 
в  конце  автореферата). 

Структура  диссертации.  Диссертация  состоит  из введения, четы­
рех  глав, заключения,  трех  приложений и  списка литературы.  К  диссер­
тации  также  прилагаются  тексты  пакета  программ  обработки  обзора: 
http://astra.pra.o.psn.ru/sam/wm/progrcat.htm 

Работа  без  списка  литературы  и  приложений  изложена  на  129  стра­
ницах  (полностью  она  занимает  204  страницы),  содержит  5  таблиц,  54 
рпсуика  и  163 библиографические  ссылки. 

Основные  результаты,  выносимые  на 
защиту. 

1.  Составлен  каталог  радиоисточншсов,  включающий  2,696  объектов  с 
плотностями  потоков  5io2  >  3  Ян  па  102.5  МГц  в  зонах  склонений 
14,Г­33,5°  и  67,5°­70,5°,  на  прямых  восхождениях  О''  <  а  <  24''  . 

http://astra.pra.o.psn.ru/sam/wm/progrcat.htm


Каталог  основан  на  наблюдениях,  выполненных  в  1991­93 гг.  на  ра­
диотелескопе  БСА  ФИАН.  Общая  площадь,  охваченная  каталогом, 
составляет  более  2 стерадиан. Для значительной  части  радиопсточ­
ников  каталога  полученные  данные  являются  самыми  низкочастот­
ными  из  существующих.  Каталог  включает  сведения и о  достаточно 
протяженных  источниках, которые в большинстве других  каталогов 
вовсе отсутствуют,  а  если и присутствуют,  то  с сильно  заниженны­
ми  значениями  плотностей  потоков. 

2.  Показа1ю,  что  представленные  каталожные  данные  характеризуют­
ся  вполне  удовлетворительной  полнотой  и достоверностью.  Так, бо­
лее  90%  радпоисточников  даже  из  числа  самых  слабых  в  каталоге 
(с  плотностями  потока  3­4  Ян)  являются  реальными  псточнпка.ми, 
а  полнота  данных  для  этой  же  группы  источников  составляет  не 
менее 80%. Достоверность  и полнота  источников  с плотностями  по­
токов  более  5 Ян  практически  равны  100%. 

3.  Проанализирован  качественный  состав  внегалактических  радпоис­
точников  нашего  каталога.  Отождествление  источников  нашего  ка­
талога вне зоны плоскости Галактики  с оптическими  объектами  раз­
личных классов показало, что около 5.1% источников нашего катало­
га  отождествляется  с квазарами  из каталога  [5], 16.4% источников  ­
с радиогалактнкамп  из  каталога  [6], а  0.5% всех источников  отожде­
ствляется  с  близкими  галактиками  из  [7]).  С1)авнение  параметров 
распределений  спектральных  индексов  квазаров,  радиогалактпк  и 
оставшихся неотождествленными  радиоисточников  нашего  каталога 
свидетельствует  о  том,  что  последние  в  подавляющем  большинстве 
являются  более далекими/слабыми  радиогалактпками. 

4.  Подтверждена  для  сравнительно  ярких  источников  п  продлена  в 
область существенно более слабых плотностей  потоков  оаниси1^юсть 
"спектральный  индекс ­ плотность потока"  для внегалактических  ра­
дпоисточников, первые  указания  на которую  были получены  в рабо­
те  [2]. Показано,  что  эта  зависимость  проявляется  в  основном  при 
анализе низкочастотных  данных. Подтвержден тот  факт  [3], что  она 
лучше  проявляется  для квазаров,  чем  для  радиогалактик. 

Проанализирована  зависимость  "спектральный  индекс  ­  красное 
смещешге"  для  внегалактических  радиоисточников.  Показано,  что 



она  имеет  место  не  только д.ля радиогалактик  (на  что  было  указано 
в работе  [4], но  и  для квазаров  с  крутыми  спектралга. 

5.  Разработана  методика  наблюдений,  учитывающая  особенности  ра­
диотелескопа  БСА  ФИЛН  и  поставленной  в  данной  работе  задачи. 
Для обработки  полученных в ходе наблюдений  данных  разработаны 
адекватные  схема  и  алгоритм,  на  основе  которых  был  создан  па­
кет  программ  обработки  данных  (в  общей  сложности  около  70  ты­
сяч  строк  программных  кодов). Для  улучшения  сходимости  процес­
са  обработки  сфорлшровапных  в  результате  применения  процеду­
ры  CLEAN  таблиц  (5­функций  использован  предложеншлй  автором 
дпссертапии  алгоритм  "конкурентного  слияния".  Созданный  пакет 
программ  позволяет  обрабатывать  исходную, полученную в ходе об­
зора  NSS102 информацию,  а  также  производить  сопоставление  дан­
пых  различных  каталогов  радиоисточников. 

Предложен  метод  оценки  качества  данных  произвольно  пзбрахпю­
го для тестирования  каталога  путем  совместного  сопоставления  его 
данных  с более  низкочастотным  и  более  высокочастотным  ката.ю­
гамп  и  анализа  диаграмм  "низкочастотный  спектральный  индекс  ­
высокочастотный  спектральный  индекс". 

Краткое  содерлсание  работы. 
Во  введении  данной  диссертационной  работы  приведена  краткая 

справка  о  истории  проведения  обзоров,  нх  значении  для  радпоастро­
помпп,  особенностях  низкочастотных  обзоров  и  обоспована  необходи­
мость  проведения  нашего  обзора  неба на  102.5 МГц. 

Первая  глава  касается методики наблюдений  и начальной  обработ­
ки  данных.  Наблюдения  обзора  проводились  автором  диссертационной 
работы  па  основе  методики,  предложенной  Даткесаманскпм  Р.Д.  Про­
грамма  управления  наблюдениями  при  помощи  ЭВМ  Мсга­125  на  базе 
этой  методики  написана  автором  данной  диссертащюнной  работы,  так­
же  как  и  процедуры  обработки  и редакции  данных  на  дашюм  этапе. 

Сеанс  наблюдений продолжительностью  25 часов  представлял  собой 
coBOKjTiHocTb  15­секундных  циклов.  В  течение  первых  10  секунд  цикла 
в  кал^дом  из  8 каналов  прпемпика,  соответствующих  восьми  лучам  ра­
диотелескопа,  сканирую1цих небосвод в плоскости меридиана,  снимались 
значения выходных напряжепий  с частотой  10 Гц  . В  следуюпще за  этим 



5 секунд с помощью компьютера производилась чистка полученных вось­
ми  массивов  чрхсел от  кратковременных  помех, оценка  среднего  н диспе­
рсии  по  полученным  100 отсчетам.  Полученные  данные  записывались  в 
пыходные  массивы.  В  результате  суточных  паблюдеппй  получались  25 
чпсловых  массивов размерностью  [239 х 8] каждый  для самих данных,  25 
таких  же  массивов  для  значений  пх  дисперсий,  а  также  калибровочные 
массивы  тестовых  сигналов. 

Дополнительный  к суткам час наблюдений использовался для контро­
ля,  а в  ряде  случаев и  для уменьшения  эффектов  тренда  нуля  и усиления 
в  приемниках. 

В течение  суточных  наблюдений покрывалась  полоска неба  пшриной 
216 • sec 2" угловых  минут. 

Ширина  диаграммы  каждого  из  лучей  по  уровню  1/2  по  прямому 
восхождению  равна: 

еа =  47'  (1) 

а  по  склонению: 
Os  ­  24' •  sec{Z)  (2) 

Режим  многолучевого  приема  обеспечивал  возможность  одновре­
менной  регистрации  откликов  радиотелескопа,  соответствуюищх  вось­
ми  различным  положениям  диаграм1»ил  направленности  с  расстоянием 
между  соседними  максимумами  по склонению,  равным 

А6  =  ^  ^  _  рад  =  27' •  secZ  ,  (3) 
D2 • cosZ 

где  зенитное  расстояние  Z  =  (54°49'  —  6)  соответствует  склонению  6. 

Данный  интервал  склоне1шй  соответствует  половине  ширины  диаграм­
мы БСА по ее первым нулям. Специально включенный в фидерный  тракт 
"переключатель  лучей"  позволяет  смещать  положение всех  луче11 радио­
телескопа  на  половину указанного  интервала,  т.е. на  13.5 • secZ  угловых 
минут.  То  есть  каждьш  участок  неба  наблюдался  вторично  в  дополни­
тельном  сеансе  с  "гребенкой"  из  8  лучей,  сдвинутых  относительно  их 
положения  в  первом  сеансе  на  ^ .  Легко  показать,  что  указанный  шаг 
удовлетворяет  теореме  Котельникова,  а  значит  потери  информации  о 
распределении  яркости  из­за  ее  дискретного  характера  не  происходит. 
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Таким  образом,  в результате  проведенных  наблюдений  была получе­
на информация  о распределении яркости по небу с дискретным  шагом по 
склонению 13.5'­5ec(.Z) при диаграмме направленности  по склонению вида 
"'"yi  '  с полной шириной главного лепестка  (по нулям)  равной  54'•sec(Z). 

Калибровка  данных  состояла  из  двух  этапов: 
1) первичной  калибровки  в условных  един1щах  и 
2) привязки  шкалы  условных  единиц к едпнипам Янеки  па  основе  из­

бранного  набора  источников  с хорошо  известными  радиоспектрами  по­
сле получения  иa^пI нашего  каталога  источников. 

Использовавип1Йся  способ первичной  калибровки  данных  базировал­
ся  на  снятии  2­х  тестовых  стандартных  сигналов.  В  течение  сз'ток  отп 
два сигнала снимались один раз в час и записывались, являясь  обязатель­
ной частью наших данных. Калибровка с их помопц.ю производилась  }̂ же 
после наблюдений  в ходе обработки  и заключалась  в нормировке  сигиала 
г  неба  к  разностп  между  известными  тестовылш  cпrнaлa^пI. 

Помимо  калибровки,  первичнс1я  обработка  данных  включала  в  себя 
также редакцию данных ­  замену сбойных участков данных,  исправление 
cKâ iKOB сигнала, вклейку заново отнаблюденных участков на место помех 
па  данных  (в  т.ч.  и  от  дальних  боковиков  от  Солнца). 

Во  второй  главе  изложены  методы  обработки  наблюдательных 
данных  обзора.  Для  целей  обработки  автором  диссертации  был  полно­
стью разработан  и создан  специальный  пакет  программ  на  основе  пред­
ложенной  им  снециальной  методики,  учитывающей  особенности  радио­
телескопа  БСА  и наблюдений. 

Он  позволяет  просматривать  первичные  данные,  в  случае  необходи­
мости  производить  корректировку  отдельных участков  записей, исполь­
зуя для этих целей записи той же области неба, полученные в другие дни, 
после  чего  обрабатывать  наблюдения,  выполненные  в  отдельные  днп, 
объединять  результаты  обработки  участков  неба с различными  склоне­
ниями,  составлять  окончателышш  список  источников  и  проводить  его 
сопоставление  с  данными  других  каталогов.  Все  программы  написаны 
па  языке Turbo  Pascal  7.0 u пмеют  модульную  структуру.  Общий  объем 
программ  составляет  около  70 тыс.  строк  кодов. 

В  описываемый  пакет  входит: 
программы  CATALOG,  CATAL0G1,  CATAL0G2  ­  предназначены 

для выполнения последовате.тьных этапов обработки данных,  S0RTIR0V, 
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SLLFILE,  SORT,  AS­UTIL  —  предназначены  для  сортировки,  калибров­
ки, статистического  анализа и сопоставления наших каталожных  данных 
с другими  каталога\т. 

Работа  всех перечисленных  программ построена  на реагироваппп  на 
"'горячие"  клавший  клавиатуры,  вызывающие  соответствующие  опера­
ции  обработки. 

Обработка  данных  состояла  но  5 принципиальных  этапов. 

1.  Редактирование  данных  и их  первичная  калибровка. 

2.  Выделение  в  каждом  скане  деталей  с  характерным  масштабом  по­
рядка  размера  диaгpaм^щI направленности  БСА  ФИАН  (т.е.  поряд­
ка  1°) на  более плавно меняющемся  фоне в  основном  галактического 
происхождения.  На  выходе  данного  этапа  обработки  получаем: 

а)  наблюдательные  сканы  с  неба  после  вычитахшя  галактического 
фона,  б)  сканы  с  галактическим  фоном,  в)  списки  откликов  на  то­
чечные  источники  на  небе  для каждого  скана. 

3.  Сопоставление результатов  обработки  соседних скапов  (списков  от­
кликов  на  точечные  источники  на  небе  для  каждого  скана)  и  соста­
вление предваритсльного  списка источников  с оценкой их  координат 
и плотностей  потоков. 

4.  Ркпользование  списка источников, полученного  на предыдущем  эта­
пе,  как  нулевого  приближения  в  операции  подгонки  параметров  ис­
точников к наблюдательным  данным  (наблюдательные  и оэжалибро­
ванные  сканы с вычтенным  галактическим  фоном ­ результат  этапа 
(2)).  Здесь  источники  искались  в  виде  произвольно  ориентирован­
ной  эллипсоидальной  гауссовой  функции  (до  уровня  0.1  от  макси­
мума, далее приравнивалась  нулю)  методом  минимизации  невязок  с 
наблюдательными  данными. 

5.  Внесение необходимых  поправок,  редактирование  и  статистический 
анализ  полученного  списка  источников. 

Т р е т ь я  глава  касаетсл  приведения  шкалы  потоков  источников  на­
шего каталога  к классической,  здесь  анализируется  качество  данных  по­
лученного каталога,  рассматриваются  источники  ошибки  данных  и спо­
собы  их  коррекции  п  учета.  Рассматривается  вопрос  о  полноте  данных 
нашего  каталога. 
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Окончательная  шкала  плотностей  потоков  источников  определялась 
путем привязки  к большому количеству относительно ярких  источников, 
спектры которых в метровом диапазоне хорошо изучены. Точность  при­
вязки  нашей  шкалы  потоков  к  шкале  Келлермана  составляет  примерно 
2­3%.  • 

Ошибки  плотностей  потока  источников  ншиего каталога  можно  раз­
делить па ошибки пе флуктуационного характера, которые не могли быть 
отражены  в  итоговых  каталожных  списках  (мы можем  лишь  оценить  ее 
значение)  и случайные ошибки, которые отражены в ошибке  вписывания 
модельного  источника  в  наблюдательные  данные  и указаны  в  каталоге. 

К ошибкам плотностей потоков не флуктуационного характера следу­
ет  отнести  ошибки  калибровки  и  в  первую  очередь  опшбкп  нашей  шка­
лы  потоков.  Сюда  следует  отнести  как  обшее  смещение  нашей  шкалы 
потоков,  так  и  плавно  меняющиеся  влияния  па  шка.лу  потоков  в  преде­
лах  наших  каталожных  данных.  Данная  ошибка  никак  не  отражается  в 
каталожных  данных,  и,  по  нашим  оценкам,  суммарная  ошибка  не  флук­
туационного  характера,  видимо,  не  бо.лее  ±5  —  6%  от  уровня  сигналов 
в  скапах  для  конкретного  источника  в  определенной  зоне  каталога,  и не 
более 2­3% в  целом для нашего  каталога. 

Приведенная  в  столбце  5  каталога  (см.  в  ириложеппи  В  к  диссерта­
ционной  работе)  относительная  оиптбка  измеренного  значения  плотхю­
стп  потока  в  топ  пли  пной  степени  отражает  влияние  всех  возможных 
источников  случахгаых  ошибок.  Но  при  этом  надо  иметь  ввиду,  что  со­
ответствующая  ей  абсолютпая  ошибка  никогда  не  должна  быть  меньше 
среднеквадратичной  величины  остаточных  флуктуации  эффекта  "пута­
нипы",  которая  составляет  около 0.6  Ян  (см. вьгате). 

Итак,  результирующая  относительная  ошибка  приведенных  значе­
нии  интегральных  плотностей  потоков  опреде.ляется  ошибкой  вписыва­
ния  Efiux  (или  величиной  среднеквадратичных  флуктуации  "confusion", 
если последняя превышает  величину  S  ­Е/Ьх)  и упоминавшейся  остаточ­
ной  ошибкой  ка.либровкп  Egcaki ~  0.03: 

—  ­  0,03 +  max{Efi^x;^}  (4) 

Следует  особо  заметить,  что  в  эту  опшбку  мы  не  стали  вк.лючать 
систематическую  ошибку  привязки  напгах  данных  к  шкале  Келлермана 
{Escaieo  ~  2 ­  3%),  которую  всегда  надо  иметь  в  виду  при  сопоставленхш 
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наших  данных  с измерениями  других  авторов. 
Для  источников  с  плотностью  потока  более  5  Ян  определялись  его 

угловой  размер  и  орнентгщия.  В  случае,  когда  оценка  углового  размера 
псточшша превышает  ~  20', п каталоге приводятся протяженность  боль­
шой  и  малой  осей,  а  также  позиционный  угол  большой  осп  источнпка. 
На модельных  данных  наш  метод  вписывания  показал  точность  порядка 
10­15%  в  оценках  параметров  протяженности,  а  в  определении  познцп­
онпого  угла  большой  оси  источника  обычно  пе  хуже  ~  30°.  Точность 
определения  этого  параметра  зависит  от  отношения  размеров  большой 
и малой  осей  источника.  Чем  больше различались  оси,  тем меньше  была 
ошибка. 

Отметим,  что  на  публичное  рассмотрение  мы  нредстапляем  источ­
ники  с  потоками  более  3 Ян,  хотя  формальный  расчет  велся  вплоть  до 
потоков в  1 Ян  (уровень  порядка  среднеквадратичной  величины  <1)лукту­
ацпй,  обусловленных  эффектом  "путаницы").  Эти  данные  о  выделенных 
нами  источниках  с потоком  менее  3 Ян  (процент  ложных  среди  них  бы­
стро  возрастает  с уменьшением  плотности  потока  от  3 Ян  к  1 Ян)  были 
сохранены и использовались при некоторых дальнейших рас^1етах. После 
всех  этапов  обработки  на  выходе  получается  откалиброваный  каталог 
источников  в  общеиршттой  нотации. 

В  четвертой  главе  приводятся  результаты  сопоставлен1ш  данных 
нашего  каталога  в сравнении  с другими  каталогами.  Проводится  анално 
и  интерпретация  полученных  результатов. 

Описана  методика  отождествления  нашего  каталога  с  другими  дан­
ными,  учитывающая  особенности  нашего  каталога  (в  частности,  ши­
рокую  диаграмму  наблюдений  и,  как  результат,  большой  размер  бокса 
ошибок  по  координатам).  При  оценке  полноты  и  достоверности  наших 
данных  в  сравнении  с  другими  каталогами  достоверность  каждого  от­
дельно взятого  отождествления  пе была для нас  значима,  поскольку  нам 
требовалось  лишь  учесть  количество  ложных  отождествлений.  Оценка 
величины  последних  производилась  методом  контрольных  отождествле­
ний  нашего  каталога  при  сильном  его  сдвиге  по  координатам  относи­
тельно  опорного,  заведомо  дающее  только  ложные  отождествления. 

При  сшализе  спектральных  индексов  внегалактических  радиоисточ­
нпков  использовались  только  достаточно  надежные  однозначные  ото­
ждествлсння  (без  бленд)  наших  источников  с объектами  других  катало­
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FOB. 

Бглл  произведен  обншрный  статисппескин  аналпо  результатов  со­
поставления  данных  не  только  нашего  каталога  с  другими  каталогами 
но  п проведен  подобный  сравнительный  анализ  некоторых  других  ката­
логов друг  с  другом. 

В  заключении  приводятся  основные  результаты  диссертациошгоГ! 
работы  и  авторский  вклад  в  них. 

В  приложении  Л  изложен  алгоритм  одного  из  важнейших  вспо­
могательных  методов  прп  обработке  данных  ­  метода  копку|1ецтного 
слияния. 

В приложении  В  приведен каталог радиопстоннпков для зон  со скло­
нениями  14,Г­33,5°  и  67,5°­70,5°. 

В  приложении  С  нрпведен  каталог  спектральных  индексов  для  658 
радпотхсточнпков  нашего  каталога,  нашедших  надежное  и  однозначное 
отол{дествлсиие  с объектами  каталога  па  1400  МГц  [8]. 
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