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Об щ а я  х а р а кте р и сти ка   р а б о ты 
Измерение  космологических  параметров являе тся важнейшим направлени-

ем современной  наблюд ательной  астроф изики.  Об этом  говорит  возраста-

ющий с кажд ым  годом поток  публикащ1й, в особенности в области рад ио-

астрономии.  Особое  внимание  уд еляется параметрам  плотности, расшире-

ния Хаббла и возрасту  Вселенной. Существенным моментом в совремеш1ых 

исслед ованиях  являе тся определение  этих  параметров метод ами, независи-

мыми от  космологических   моделей. В  данной работе  рассматриваются  д ва  

направления  рад иокосмологии,  связанные  с  исслед ованиями  рад иогалак-

тик  (а  именно, возрастом)  и реликтового  излучения. 

Обратим  внимание, что   современная  наблюд ательная  космология  (Pe e -

bles,  1993)  основывается  на   радиоастрономических   методах   и,  в  первую 

очеред ь, на  получении космологических   параметров  по  измерениям ф лук­

туащ!Й  космического   микроволнового   фонового   рад иоизлучения.  Угловой 

спектр   мощности  реликтового   излучения  (РИ)  и  статистические   свойства  

его  распределения на  небесной сфере  несут  в себе  наиболее  д етальную ин-

формацию  о   ф изических   свойствах   и  космологических   параметрах   в  мо-

мент  ф ормирования  первых  стр уктур   во   Вселенной. Исслед ования р елик-

тового  излучения д ают самую полную информацию как по  количеству, та к 

и  по  качеству  д анных измерений космологических   параметров. 

В  современной литературе  описывается большой набор  космологических  

тестов, связанных со  свойствами рад иогалактик и позволяющих  оценивать 

космологические   параметры  по   наблюд аемым  ф изическим  характеристи-

кам  объектов.  Опир аясь  на   современные  модели  эволюции  звезд ных  си-

стем,  мы  можем  применить  идею  независимого   хронометрирования  Все -

ленной  и  определения  космологической  постоянной  Л  при  исслед ованиях  

рад иогалактик. С д ругой стороны, рад иогалактики, отожд ествляемые с ги-

гантскими эллиптическими  галактиками, позволяют  проследить эволюцию 

звездного  населения и скоплений галактик на  больших красных смещениях, 

помочь в поиске  гравитационных линз. 

Отметим,  что   возможность  определения  возраста   (хронометрирования) 

звезд ных  систем  именно  независимым  меа­одом была  указана   Сэнд ид жем 

(Sandage,  1997)  среди основных д остижений XX  века. Две   первые пробле-

м ы,  которые Сэнд ид ж  привел в данном обзоре, связаны с этим свойством: 

(A)  звездное  население  как  инд икатор  возраста   (с  1940­х  гг.), 

(B)  звезд ная эволюция, д ающая д атировку возраста  галактик  (с 1950­ х  гг.). 

Од ним из путей использования этой информации являе тся определение  

верхней  границы  возраста   эллиптических   галактик,  содержащих  относи-

тельно   однородное   звездное   население.  Это т  ф а ктпта вга жг­ игсзкявввчь 
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их  звезд ные  системы  ф отометрическими  метод ами.  Отбор   эллиптических  

галактик  на  д остаточно   больших  красных  смещенияхzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  {г   >  0.5)  значитель-

но  упрощается, если уче сть,  что   гигантские  эллиптические   галактики, на-

ход ящиеся в центрах  скоплений и протоскоплений, являются  сравнительно  

мощными рад иоисточниками. 

Исслед ование  радиоггшактик — это  одно  из основных направлений в об-

ласти  рад иоастрономии, дающих  вклад   в  наблюд ательную  радиокосмоло-

гию.  Ещ е  в  70­х   годах   прошлого   века   Лонгейер   (Longair,  1978)  выд елил 

тр и  основных  направления, в  которых  радиопаблюдения  д ают существен-

ный  вклад   в  космологию:  исследование   фонового   излучения  на   метровых 

и  миллиметровых  волнах, исследование  свойств  межгалактического   газа  и 

пространственного   распределения  и  космологической  эволюции  внегалак-

тических   рад иоисточников, в том числе  рад иогалактик. Сегод ня рад иокос-

мология  занимается  исслед ованиями  как  рад иоисточников  и их  статисти-

ческих  свойств, так и микроволнового  фонового  излучения. 

В  Специальной  астроф изической обсерватории  работа  по  исследованию 

рад иогалактик  провод ится  в  рамках   проекта   "Большое   Тр ио"  ([9], Госс  и 

д р .,  1992), объед иняющего   исслед ования  на   трех   телескопах:  РАТАН­ бОО 

как поисковом инструменте, а  также д ля получения информации о  спектрах  

рад иоисточников, VLA  (Very Large  Arra y) —  как лучшей системе  синтеза  р а-

д иоизображений, а  на  б­м телескопе  САО  РАН  — д ля глубоких оптических  

отожд ествлений  и  спектроскопии.  По  д анным  проекта   "Большое   Тр ио"  в 

результате   ф отометрического   определения возраста   получено   независимое  

под твержд ение   существования  границы по  кр асным  смещениям д ля попу-

ляц ии  мощных  рад иогалактик.  Провед ены  первая  независимая  оценка  Л~ 

члена  по  оценке  возраста   род ительских   галактик  (Pa rijs kij, 2001), а   та кже 

первые попытки восстановления уравнения состояния Вселенной модельно­

независимым способом по  распределению "возраст  — красное  смещение". 

Кр аеугольным  камнем в  области наблюд ательной  радиокосмологии яв-

ляе тся  тщательный  анализ  д анных.  Он  включает  обработку  первичных 

массивов инф ормации, чистку д анных от шумовых компонент и разделение  

составляющих сигнала, селекцию по  морф ологическим свойствам, а  также 

моделирование   с  целью  определения  соответствия  космологических   пара-

метров  наблюд аемым  характеристикам  объектов.  Развитие   теории проис-

ходит  одновременно  с  развитием  методов  обработки  и  приближает  эпоху 

прямого   измерения  космологических   параметров,  что   позволяет  говорить 

о   появлении "точной  космологии" по  выражению  М. Лонгейера   в  2000  г.  в 

Манчестере.  Развитие   программного   и  алгоритмического   обеспечения  как 

д ля  пе р вщ пр ^ ,с^ р а ^ тки  д анных,  так  и  д ля  последующего   анализа,  как 
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д ля  поиска   и  определения  характеристик  д искретных  источников,  та к  и 

д ля анализа  ф оновых  компонент, напрямую связано  с современными мето-

д ами наблюд ательной космологии. 

Эти  метод ы опред еляютzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  а ктуа льн о с ть  данной работы, которую можно 

выд елить  в след ующие пункты: 

1 .  Но ва я эра  "точной  космологии" привела   к  необходимости поиска   новых 

и  точных  решений  в зад ачах   обработки  первичных  массивов д анных, р ас-

пределенных  по  всей небесной сф ере. 

2 .  Статистические   те сты  исслед ования  реликтового   излучения  позволяют 

существенно  ограничить  сценарии эволюции Вселенной. 

3 .  Значительное   уменьшение   семейств  космологических   моделей  в  совре-

менную эпоху  позволило  проверить  значения космологических   параметров 

по  д ополнительным критериям (та ким, как возраст звезд ных систем рад ио-

галактик). 

4 . Массовое  исследование  статистических  свойств и отд ельных рад иоисточ-

ников,  а   та кже  необходимость  автоматизации  процесса  селекции  объектов 

по  их  ф изическим характеристиками  потребовало  создание  и организацию 

системы  стр уктуир ования  д анных  д ля  объед инения  неоднородных  астро-

ф изических   каталогов. 

5 .  Возрастающие  объемы  наблюд ательной  астроф изической  инф ормации 

требуют быстрой и над ежной обработки д анных. Д л я этого  приход ится р аз-

р абатывать  и развивать  новые алгоритмы  и программное  обеспечение. 

Анализ  наблюд ательных  д анных  включает  в  себя  решение   целого   р я-

д а   метод ических   зад ач, содержатцихся  в  технологической  цепи получения 

качественного   наблюд ательного   материала   в области рад иокосмологии. 

Це л ью  д анной работы являе тся; 

1 .  Проверка   гипотезы  Гауссовости  наблюд ательного   сигнала   реликтового  

излучения. 

2 .  Созд ание  методов и пакета  обработки реликтового   излучения на  полной 

небесной сф ере. 

3 . Созд ание  программного  обеспечения (гибкого  пакета  программ) д ля ана-

лиза  континуальных  наблюд ательных  д анных радиотелескопа  РАТАН­ 600 . 

4 .  Разработка   и реализация  принципов  построения базы д анных астр оф и-

зических  каталогов и системы ее  управления д ля решения зад ач многовол-

новой  кросс­ идентификации  источников  и  анализа   континуальных  рад ио-

спектров объектов. 

5 . Исслед ование  спектров рад иоисточников  и построение  различных выбо-

рок объектов, канд ид атов  в д алекие  галактики. 

6 . Разработка  базы д анных синтетических   спектров галактик и системы ее  



управления  д ля  получения  оценок  ф отометрических   красных  смещений и 

возрастов звезд ных систем в зад ачах  исслед ования рад иоггшактик. 

7.  Оценка  возрастов звезд ных систем и космологических   параметров.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ре з ульта ты,  выно с имые  н а  з ащиту. 

1 . Обнаружение  негауссовости д анных наблюдений реликтового  излучения. 

2 . Метод ы фазопого  анализа  и их  применение  в разделении компонент карт 

реликтового  излучения. 

3 . Новые методы пикселизации карт неба  и их  применение  при вычислении 

р азложения по  сф ерическим гармоникам. 

4 .  Новые  оценки  космологических   параметров  на  основе  возрастов рад ио-

галактик  FRII. 

5 .  Новые  каталоги рад иогалактик  с кр утыми рад иоспектрами. 

6 . Новые метод ы построения астроф изических  баз д анных и их  реализация 

при разработке  баз д анных  CATS  и SEDs   САО  РАН. 

7.  Результатт.1  разработки систем обработки FADPS  континуальных рад ио-

астрономических   д анных и ф оновых  излучений на  небесной сф ере. 

Но ви з н а  р аб о ты.  В  работе  получены след ующие основные новые резуль-

та ты: 

1   Об н а р уже н а  не гауссо во сть  в  д а н н ых  наб люд е ний  р е ликто во го  

и з луче н и я. 

Проверена  Гауссовость  карт  реликтового   излучения  на   полтюй сф ере, по-

строенных  по  д анным  спутникаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  WMAP  На   основании гипотезы о  случа й-

ных  фzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAЈ1зах   определена  значимая  негауссовость  сигнала.  С  помощью ф азо-

вого   метода   сигнал был  разд елен  по  различным  д иапазонам  мультиполей 

и  исследована их  статистика. 

2 . Ра з ви ты  и  пр име не ны  ме то д ы  ф аз о во го   анализ а,  с  ис по льз о ва-

ние м  ко то р ых  микр о во лно во е   из луче ние   не б а  разд е ле но   на  д ва 

ко мпо не нта:  ре ликто во е   и  ме ша ю ще е   ф о но во е   и з луче н и я  не б а. 

Пред ложена новая методика исслед ования статистических   свойств сигнала  

д ля полос K­ W  эксперимента   WMAP.  Используя корреляционные свойства  

ф аз гармоник в различных каналах  и ф акт,  что  Р И  во  всех  каналах  одина-

ковое, можно выд елить  этот  сигнал, используя минимизацию  невязок ф аз. 

Пред лагаемый метод  не  требует предварительного  уд аления областей излу-

чения  Галактики. Показано   наличие  значимых  корреляций межд у  ф азами 

выделенного  сигнала  и ф оновых  компонент, особенно  д ля канала  W.  Такие  

корреляции  могут  быть  инд икатором  возможной  негауссовости,  обуслов-

ленной методиками разд еления компонент 

3.  Ра з р а б о та н ы  но вые  ме то д ы  пиксе лиз ац ии  кар т  не б а  и  пр име -

н е н ы  п р и  вычи с ле н и и  р а з ло же н и я  сигнала  по   с ф е р иче с ким  гар­



м о н и ка м . 

Пред ложен новый подход  в пикселизации карт неба, ориентированный пр е ж-

де  всего  на  точность  вычисления сф ерических   гармоник  при интегрирова-

нии  по  полярному  углуzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  в   с  использованием  квад р атур ы  Гаусса. Д л я  этого  

используются  нули  полиномов  Лежанд р а  в  качестве   центров  пикселов  в 

направлении  полярного   угла.  На  основании  предложенной  сетки  ввод ится 

новая пикселизация  неба  — GLESP.  Д л я  данной пикселизации неба  разра-

ботано  новое  программное  обеспечение  в рамках  системы обработки д анных 

FADPS  с относительной точностью  генерирования ка р ты  и разложения по  

сф ерическим  ф ункц иям до  10~*. 

4.  По л у че н ы  но вые  о ц е нки  ко с мо ло гиче с ких   пар аме тр о в  из  а н а -

ли з а  во з р асто в  р ад ио галактик  F R I I . 

Д л я объед иненных  д анных из разных  популяций эллиптических   галактик, 

в  том  числе   и  д ля  рад иогалактик  RC­ каталога ,  проведен  анализ  верхней 

границы  возраста   ф ормирования  звезд ных  систем.  По  этим  д анным  оце-

нены  границы  определения  космологических   параметровzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Щ  и  Л­ члена, 

ка к  Яо   =   71.5  ±   10, Пд   =   0.8  ±   0.1  в  модели  GISSEL  и  Яо   =   53.0  ±  10, 

Ол =   0.8  ±  0.1   в  модели  PEGASE. 

Кр о ме того, при исследовании рад иогалактик  показано, что  ф отометри-

ческие   красные  смещения д ля  мощных  рад иогалактик  д ают уд овлетвори-

тельное   согласие  со  спектральными  (ошибка  10­ 20%, с небольшим процен-

том кр упных  ошибок); ограниченный  набор  близко   расположенных  ф иль-

тров, как в нашем BVRI  случае , та кже может д ать уд овлетворительные р е -

зультаты д аже д ля больших красных смещений: цветовые д анные, как пра-

вило,  не  противоречат  звезд ным  величинам в  ф ильтре   R,  если  R  <   2 2 .5 '". 

Показано, что  практически всегда  можно указать нижнюю  границу возрас-

та   галактик  и, след овательно, минимальное  z  их  ф ормирования. 

5. С  ис по льз о вание м  р аз р аб о танных  с ис те мы  FA D P S  и  б а з ы  д а н -

н ых  CATS ,  по   р е з ультатам  анализ а  тре х   о б зо ро в  не б а  (о б зо ра 

1 9 9 5  г.  на  РАТАН­ 6 0 0   в  см­ д иапазо не ,  д е каме тро во го   о бзо ра  на 

У Т Р  и  о б зо ра  IRA S  в  ИК­ д и а п а з о н е )  о то ясд е ствле ны  бо ле е   2000  

д е каме тр о вых  ис то чнико в  и  по стр о е ны  но вые  катало ги  рад ио га-

л а кти к,  вклю ча ю щ и е  но вую  выб о р ку  о б ъе кто в  с  кр у тым и  р ад ио -

с пе ктр а ми. 

В  построегшых  системах   астроф изическиого   анализа   исследована  область 

обзора   1995  г. на   Северном секторе   РАТАН­ бОО.  Объе кты  изучались  в  на-

блюд ательных  программах  С АО  и  базе   д анных  CATS.  Провед ены  отож-

д ествления  с  циф ровым  обзором неба  DSS2   (h t t p : / / s t d a t u . s t s c i . e d u / ­

d s s / )  и  классиф икация  по   морфологии  и  рад иоспектрам.  Исслед ование  

http://stdatu.stsci.edu/-


объектов  продемонстрировало   успешность  и  простоту  выбранного   подхо-

д а  анализа  д анных. 

С  помощью внутренней кросс­ ид ентификации каталогов различных д иа-

пазонов д лин волн (а  именно, И К  каталогов IRAS  и Техасского  низкочастот-

ного  рад иокаталога)  были получены списки объектов д ля  д ополнительных 

исследований в радио  и оптическом диапазонах. Д л я отобранных  объектов 

на  РАТАН­ бОО были провед ены наблюд ения д ля уточнения  континуальных 

рад иоспектров,  и  д ля  некоторых  объектов  были  сняты  оптические   спек-

тр ы  на   спектрограф е   2.1м  телескопа  обсерватории  им. Гуиллермо  Хар о   в 

Кананеа.  Сред и  объектов,  являющихся  канд ид атами  на   отожд ествление, 

были обнаружены  QSO,  взаимод ействующие  галактики, инф ракрасная  га-

лактика , 2  галактики с эмиссионными линиями, канд ид ат в объект типа  BL 

La c. Результаты отожд ествлений показали, что  примерно  треть объектов из 

предложенной  под выборки являются  взаимод ействующими галактиками. 

В  рамках  проекта  CATS  были проведены исслед ования по  отожд ествле-

нию д екаметровых  (12  ­25  МГц )  УТ Р  рад иоисточников, имеющих большие 

(до  40') боксы опшбок. Кр оме точных координат более, чем д ля 2000  объек-

тов, были получены списки источников  с ультр акр утыми  рад иоспектрами, 

пред ставляющими  независимый  интерес  при исследовании д алеких  рад ио-

галактик.  Д л я  ряд а   объектов  были  найд ены оптические,  инф ракрасные  и 

рентгеновские  отожд ествления. Обнаружено, что  мед ианная величина р аз-

мера  источника д ля объектов с кр утыми спектрамиzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  [а  <  —0.9) уменьшает-

ся с уменьшением спектрального  индекса  а,  но  остается в пределах  10­ гЗО". 

6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ра з р а б о та н ы  систе ма  о б р аб о тки  FA D PS  ко нтинуальных  рад ио -

астр о но миче ских  д а н н ых  и  про граммно е   о б е спе че ние   д л я  а н а ли -

з а  ф о но вых  и з луче н и й  на  не б е сно й  сф е ре   GLES P. 

•   Выработаны  принципы  построения  гибкой системы  обработки  векторов 

д анных,  позволяющие  свободно   включать  новые  алгоритмы  в  модули си-

стемы обработки. Система реализована таким образом, чтобы пользователь 

мог настраивать ее  и созд авать в ней собственные пакеты, выполняя проце-

д ур ы в рамках  операционной системы. FADPS  позволяет погружать модули 

системы в граф ическую  среду, пред оставляя пользователю  интерактивный 

интерфейс  Это т  подход  реализован в граф ических  интерактивных оболоч-

ках : fg r — д ля  работы с одномерными векторами  наблюд ательных  д анных 

и   sp g  ­   д ля работы с континуальными спектрами рад иоисточников.  FADPS 

взаимод ействует  с базой д анных  астроф изических   каталогов  CATS. 

•   Д л я пикселизации неба  GLESP  разработано  новое  программное  обеспече-

ние  в рамках  системы обработки д анных FADPS. Утилиты  пакета  позволя-

ют моделировать кар ту по  зад анному спектру  мощности  Се  или коэффихщ­



ентамzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ает, вычислять  а^ т^ коэф ф ициенты д ля данной ка р ты, генерировать 

аст  д ля  заданного   спектра   мощности   Се , сравнивать  наборы  aim , мод ели-

ровать  станд артные  аналитические   шаблоны  карт,  вырезать  и  вывод ить 

одномерные  и  д вумерные  области  ка р ты,  поворачивать  карту  на   сф ере   и 

выполнять  д ругие  операции. 

7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Ра з р а б о та н ы  но вые  ме то д ы  и  пр инц ипы  по стро е ния  а с тр о ф и -

з иче с ких   б аз  д анных ,  р е ализ о ванные  в  кр упне йших  в  мир е   б аз ах  

д анных  р ад ио астр о но миче ских  катало го в  CATS  и  с пе ктр о в  S ED s  

в  д иапаз о не   о т  У Ф  и  И К. 

•   Разработана   простая и легко  воспроизвод имая  идеология построения баз 

д анных,  в  рамках   которой  реализован  проект  базы  д анных  астроф изиче-

ских   каталогов  CATS.  Она  имеет  простую  организацию,  основанную  на  

иерархической стр уктур е  хранения и описания д анных и программ­ ф ункций, 

и  не   требует  коммерческих   прод уктов  СУБД .  Она  позволяет  выполнять 

процедуры  выборки  и  отожд ествления  источников  среди  разнообразных 

списков объектов. Имеются широкие  возможности д оступа, причем наибо-

лее  часто  используемые под д ерживаются протоколами FTP, SMT P  и HTTP. 

Решены проблемы каталогизации и кросс­ отожд ествления больших списков 

астроф изических  объектов. Д л я астроф изических  исследований БД предо-

ставляет  не  только  точные  положения  рад иоисточников  и  характеристики 

континуальных  рад иоспектров,  но  та кже  возможность  исслед овать  стати-

стические  свойства  объектов. 

•   Созд ана  система  "Эволюц ия  рад иогалактик"  (база   д анных  SEDs )  с  ис-

пользованием  разработанных  принципов  хранения  астроф изических   д ан-

ных.  Она позволяет  оценивать  красные  смещения и возрасты галактик по  

наблюд ательным ф отомегрическим д анным путем оптимального  выбора  в 

базе  д анных эволюционных моделей спектров и типов галактик с помощью 

построения трехмерной ф ункц ии правдоподобия. Пр и работе  система моде-

лирует наблюд ательные характеристики с учетом ф ормы кривой пропуска-

ния ф ильтров, что  позволяет  более  точно  оценивать потоки и  К­ поправки. 

На у чн а я  и  п р а кти че с ка я  ц е нно сть. 

•   Созд аны  новые алгоритмы  обработки  и новое  программное   обеспечения 

д ля анализа  радиоастрономических  д анных. Разработаны и применены но-

вые  алгоритмы построения баз д анных, а  сами БД  по  описанным направле-

ниям исследований были созд аны впервые  в  мире. Впер вые пред ложена  и 

введена оптимальная схема пикселизации  кар ты  неба  GLESP,  д ающая ор-

тогональное  разложение   по  сф ерическим  гармоникам, с  сопровожд ающим 

математическим  обеспечением. Пред ставленные  в диссертации  оптические  

и  рад иоотожд ествления  были  выполнены  впервые. Впервые  использованы 



метод ы оценки космологических   параметров  по  ф отометрическим  д анным 

возрастов  рад иогалактик  типа   FRII.  Обнаружена  негауссовость  наблюд а-

тельных  карт  реликтового  излучения. 

•   Астрономическое  сообщество  широко  использует созд анные метод ы и про-

гр аммы,  описанные  в  д иссертации.  Откр ытость  и д оступность  программ-

ного  обеспечения позволяют  легко  применять  его  в любых  приложениях   и 

на  любых процессорах, поддерживаемых семейством ОС Un ix . Новый пакет 

мод елирования и обработки д анных реликтового  излучения может быть ис-

пользован при разделении компонент  и "чистке " микроволнового  фонового  

излучения  в  космических   миссиях   N A S A W M A P H E S A  Plan k. Мод ернизи-

рованная и ориентированная на  Web­ технологию база  д анных CATS широко  

используется в России и за  рубежом. Статистика  показывает, что  обрабаты-

ваются около  10000  обращений в месяц, а  из  анализа  ссылок на  CATS более, 

чем в 50­ ти публикациях, следует, что  CATS существенно  помогает астроно-

мам при обработке  астроф изических   наблюдений. Сейчас в CATS  собраны 

свыше   400   астроф изических   каталогов, включа я все  самые крупные радио­

кaтaJЮги.  Общий объем базы д анных CATS составляет  более  53  Гб . 

•   В  результате   рад иоотожд ествлений  источников  с  учетом  д екаметровых 

д лин  волн  увеличены  количественно   выборки  объектов  с  ультр акр утыми 

спектрами.  Мод ельно­ независимым  образом оценены значения космологи-

ческих   параметров  по   возрастам  д алеких   звезд ных  систем.  Обнаружение  

негауссовости  д анных  реликтового   излучения  на   полной  сфере   поставило  

новые зад ачи анализа  д анных перед  экспериментаторами  и теоретиками. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Д о с то ве р но с ть  полученных  результатов  под твержд ается след ующим: 

1)  в  области  созд ания алгоритмов  и системы обработки  FADPS  ­   мно-

голетней  (свыше  15  лет)  эксплуатацией  системы  в  С АО  РАН  и  воспроиз-

вод ством результатов  при повторной обработке  д анных; 

2)  при  создании базы д анных  CATS  — полнотой  выбираемых  источни-

ков  при  автоматическом  поиске; эф ф ективность  идеологии  построения 

скоростью  работы и простотой включения  новых  каталогов  с сохранением 

авторского  ф ормата; 

3) при создании системы "Эволюц ия рад иогалактик"  (базы д анных SEDs ) 

— над ежностью  вычислительных  процедур, протестированных д ля списка  

известных  рад иогалактик; 

4 ) при введении новой пикселизации неба  — воспроизводством моделиро-

ванных  карт  и  соответствующих  разложений  по  сф ерическим  гармоникам 

во  всех  возможных тестах  с относительной точностью до   10~®; 

5) обнаружение  негауссовости д анных реликтового  излучения — д ругими 

группами, использующими д ругие  метод ы; 
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б)  основные результаты  работы опубликованы  в рецензируемых  жур на -
лах   и прошли апробацию  на   российских  и межд ународ ных  конф еренциях  
по  теме  данной работы. 

Ап р о б а ц и я 
Результаты, сод ержащиеся в диссертационной работе, неоднократно  д окла-

д ывались на  рад иоастрономическом и общем семинарах  САО  РАН, ко нкур -

сах­ конференциях   САО  РАН,  а  та кже  семинарах   Астрономического  Отд е-

ла  Дрезденского  Технологического   университета   (1998), Института   рад ио-

астроф изики  (Пуна ,  Инд ия,  1999), Исслед овательской  Лаборатории  Эл е к-

троники Массачусетского  Технологического   Института   (Бостон, 1995), Ин -

ститута  Астр оф изики, Оптики и Электр оники  (INAOE,  Тонацитла, Ме кси-

ка , 1999), Астрономического  Отд ела  Физического  Факультета  Университета  

Мехико   (UNAM,  1999), Астрономического   Отд ела  Уииверси'х­ ета  Гуанахуа­

то  (Мексика, 1999), Центра  Теоретической Астр оф изики (Копенгаген, 2002, 

2003), рабочих совещаниях  в Дании по  космической миссии "Пла нк"  (2002, 

2003), семинаре  Р ФФИ  "Ба з ы д анных и информационные системы в рад ио-

астрономии"  (Пущино,  1995), семинаре  АИ  СПб ГУ  (2004). 

Кр оме  того, результаты были д оложены на  конференциях  молодых евро-

пейских  радиоастрономов  (YERAC ):  23­ ей в  Гуад алахаре   (Испания, 1990) 

и  24­ ой  в  Гетеборге   (Шве ц ия,  1991),  на   Всесоюзных  радиоастрюномиче­

ских   конференциях:  19­ ой в  Таллине   (1987),  22­ ой в  Ереване   (1990), 23­ ей 

в  Ашхабад е   (1991), Рад иоастрономических   конференци$гх: 25­ ой в  Пущино 

(1993),  26­ ой и  27­ ой в  С.­ Петербурге   (ИПА  РАН,  1995  и  1997), Юбиле й-

ном семинаре, посвященном памяти  Гамова, в Физ.­ Тех. Институте   РАН  в 

Петербурге   (1994), на   межд ународ ном  рабочем  совещании  "Ба з ы  д анных 

и  информационные  системы"  в  Московском  Инженерном  Физическом  Ин -

ституте   (1996), на  первом Восточно­ Европейском  Симпозиуме "Advances   in  

Databases   and   Inform ation   System s   (ADBIS'9 7 )"  ("Успехи  в  Базах   Данных 

и  Информационных  Системах")  в  С.­ Петербургском  Госуд арственном ун и -

верситете   (1997), на  конференции "Astronom ical  Data  Analys is  Software  and  

System s   VI"  ("Программное   обеспечение   и  системы  анализа   астрономиче-

ских  д анных")  в  Шар лотсвилле   (США,  1996), на  рабочем совещании "Ob -

servational Cosmology with   the   New  Rad io   Surveys"  ("Наблюд ательная  Ко с -

мология  с  Новыми  Рад иообзорами")  в  Тенерифе  (Испания,  1997),  на   р а-

бочих  совещаниях  "Актуальные  проблемы  внегалактической  астрономии": 

25­ ом, 27­ОМ, 29­ ом, 30­ ом и 31­ ом в  Пущино  (1998, 2000, 2002, 2003, 2004), 

совместных  конференциях   Европейского   и  Национального   Астрономиче-

ских   обществ  (JENAM)  в  Праге   (1998),  Москве   (2000),  Мюнхене   (2001), 
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на  Всероссийской  конференции  "Астр оф изика   на   рубеже  веков"  в  Пущи­

но  (1999), на  межд ународ ной конференции памяти Гамова в  С.­ Петербурге  

(СПб ГУ,  1999), на  межд ународ ных совещаниях  "Com puter Science  and  Infor-

m ation  Technologies  (CSIT)"  no  инф ормационным технологиям в Уф е  (2000  

и  2001), на  Всероссийских  астрономических  конференциях  в  С.­ Петербурге  

(АИ  СПб ГУ,  2001)  и  Москве   (МГУ,  2004), Симпозиуме  MAC  No 199   'Th e  

Universe   at   Low  Rad io   Frequencies"  ("Вселенная  на  низких   рад иочастотах") 

Б  Пуне   (Инд ия, 1999), Ко лло квиуме MAC  "AGN  Surveys"  ("Обзоры Акти в-

ных  Галактических   Яд ер ")  в Бюр акане   (Ар мения, 2001), засед аниях   Ме ж-

дународного   Консорциума "Pla n ck"  (Па р иж,  2004; Гаршинг, 2005), а  та кже 

засед ании Датского   Физического   общества  в Нюборге   (Дания, 2003). 

Ст р ук т ур а   д иссе р та ц ии 
Работа  излагается в след ующей послед овательности: построение  систем об-

работки и базы д анных, под готовка  выборок объектов, анализ ф отометри-

ческих   д анных,  исследование   возраста   рад иогалактик  и  оценка   космоло-

гических   параметров, исслед ование  реликтового   излучения.  Выполненные 

исслед ования и полученные р езультаты изложены и оф ормлены в виде  цен-

тр альных  четырех   глав, заключения  и приложений. Перед   приложениями 

приведен список литер атур ы. Диссертация состоит из 6  глав, включа я  Вве -

дение  и Заключение , библиограф ию из 385  наименований и 14  приложений. 

Сод ержит 323  страницы, включа я 80  рисунков и 18  таблиц  на  77  страницах, 

библиограф ию  на   32  страницах   и  Приложения  на   29  страницах.  Гл а вы 2, 

3, 4  и 5  начинаются с введ ения в  проблему  и завершаются вывод ами. 

Сод ер лсание   д иссе р та ц ии .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Гл а ва  1 . Вве д е ние  

Введ ение   состоит  из  трех   частей.  В  первой  части  введ ения  д ается  обзор  

проблем в  области  наблюд ательной  космологии,  решаемых  радиоастроно-

мическими  метод ами.  Рассматр иваются  тесты,  связанные  с  определением 

космологических   параметров  и ориентированные  преимущественно   на   ис-

след ования реликтового  излучения  (РИ)  и рад иогалактик. 

Р И  сод ержит  информацию  о  наиболее   полном  наборе   космологических  

параметров, опред еляемых по  спектру  мощности (Насельский и д р ., 2003). 

По   форме спектра  уд ается установить  механизмы  возмущений  и значения 

параметров  на  раннем этапе  эволюции  Вселенной, определяющих  уровень 

ф луктуац ии  микроволнового   ф она  на   различных  пространственных  мас-

штабах.  Спектр   мощности  РИ  строится  путем  разложения  карт  ф лукту-

ации  фонового   излучения  по   сф ерическим  гармоникам  и  интегрирования 
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амплитуд   на   зад анных  пространственных  частотах,  а   поведение   спектра  

(положение  и амплитуд ы пиков) позволяет опред елять космологические  па-

раметры в рамках   используемых  гипотез эволюции Вселенной. 

Др угой набор  рад иоастрономических   тестов связан с исслед ованием р а-

д иогалактик (РГ)  и включает построение  соотношения "К­ всличина — кр ас-

ное  смещение", селекцию  и поиск д алеких   Р Г  (в  частности, по   спектр аль-

ному  инд ексуzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  а  {S  сх   и ")  (Dagkesam anskii,  1970; Blu m en th a l, Miley,  1979)), 

построение   зависимостей,  связанных  с  наблюд аемым  размером  РГ,  поиск 

гравитационных  линз, оценку  возраста  звезд ных систем  РГ. 

С  оценками  возраста   и  параметров  плотности  связаны  и  исслед ования 

рад иогалактик  обзора  "Холод "  (Пар ийский, Кор ольков,  1986) в  программе 

"Большое   Тр ио".  В  данной  программе  можно  выд елить  несколько   этапов 

([5,6,9])^ , включающих  след уюище зад ачи: 

•   селекцию  рад иоисточников  по   спектральному  инд ексу  (т.е .  отбор   объ-

ектов  со   спектральным  индексом   а  <   —0.9,  S  ос  v")  с  использованием 

д анных каталога  "Холод ", д ополнительных многочастотных наблюд ений на  

РАТАН­ 6 0 0   и д анных каталога  Техасского  обзора   (Douglas  et   a l. , 1996); 

•   селекцию  источников  по   соотношению  светимостей  Р Г  в  оптическом  и 

радиодиапазонах  Lrad to   % Lop ttcs ', 

•   выявление   стр уктур ы  рад иоисточников  по   результатам  наблюд ений  па  

VLA  и отбор  источников типа   F R II ; 

•   оптическое   отожд ествление   по  Паломарскому  Атласу  и выбор   объектов 

д ля исслед ования на   БТА; 

•   оптическое  отожд ествление  на  БТА  и многоцветная  (BVRI)  ф отометрия; 

•   спектроскопия  отожд ествленных  источников; 

•   исслед ования возраста  звезд ного  населения. 

Послед нему обозначенному этапу  посвящена 4­ я глава  д иссертации. 

Во   второй части Введ ения кратко  описываются существующие  системы 

обработки д анных, которые могут быть применены при решении привед ен-

ных  проблем.  К  ва жным  моментам  в  анализе   рад иоастрономической  ин-

формации  относятся  использование   алгоритмического   обеспечения,  вклю-

чающего  метод ику  получения оценок наблюдаемых  величин и измеряемых 

параметров,  визуальный  анализ  д анных  д ля эмпирической  или  интуитив-

ной проверки  получаемых  результатов,  и,  вообще, наличие   программного  

обеспечения,  позволяющего  д остаточно   быстро,  над ежно  полу^гить конеч-

ный результат.  Ка к  правило, развитие  этих  направлений связывается с по-

становкой конкретной зад ачи. Та к как кажд ый И1гструмент и ка жд а я астро­

* Здесь  и  далее   ссылки  через  номера  в  скобках   [  .]  относятся  к  основным  публикадшш  по  теме  
диссертации на  стр. 29, а  остальные ссылки —  к цитируемой литературе  на  стр   S3  

13  



ф изическая зад ача, решаемая на  нем, имеют свою особенность, то  требуется 

привлечение  и созд ание  д ополнительных  программно­ алгоритмических  ре-

сурсов, а  именно, новых подходов и разработок  Ча сть  зад ач наблюд атель-

ной  рад иокосмологии  уд ается  решить  в  рамках   имеюш,егося  программно-

го  обеспечения, д ля д ругих   зад ач  необходима рzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAЈ1зработка  новых подходов, 

требуемых  повышенным уровнем точности, скорости  вычислений, а   также 

в  силу  новизны самих  исслед ований. Сред и д остаточно   широко  используе-

мых систем и пакетов stB области радиоастрономии  выд еляются  несколько  

своей  широтой, набором реализованных  алгоритмов  и уровнем пред остав-

ляемого   сервиса.  В  частности, кратко   описываются  пакеты  AIPS,  Starlink, 

IDL,  MIDAS  и  HEALPix .  Дополнительным  инструментарием  при  анализе  

наблюд ательных д анных являются базы д анных  (БД ), содержаш,ие  инф ор-

мацию  (коорд инаты,  интенсивности  на   различных  д линах   волн,  распре-

д еления  яр кости,  морф ологическую  классиф икацию)  о   внегалактических  

объектах.  Рассматр иваются  тр и  основные  БД ,  используемые  в  наших  ис-

след ованиях: NED,  Sim bad  и Sky View. 

Зад ачи  получения  астроф изического   результата   можно  объед инитьzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  в  

технологическую  цепочку,  и  некагорым  из  них   пocвян^eны  главы  данной 

р аботы.  В  третьей  части  Введ ения  показана   актуальность  и  поставлены 

цели данной работы. 

Гла ва  2 .  Со з д ание   с ис те мы  о б р аб о тки  д анных  FA D P S  и  ее   п р и -

ме не ние   д л я  анализ а  наб люд ате льных  д анных  РАТАН—6 0 0  

Пер вым этапом после  завершения наблюдений в практической  космологии 

являе тся  обработка   полученной  инф ормации.  Нар яд у  с  алгоритмами  ре-

д укции д анных рад иоастрономических   наблюд ений, упрощающими  чистку 

и  выд еление   сигнала,  необходимым  элементом  этой  технологической  це-

почки  являе тся  реализация  процедур   обработки  на   уровне,  д остаточном 

д ля объективного   анализа  д анных.  Это т  уровень опред еляется д ружелюб-

ностью и конструкторскими  возможностями  системы обработки д анных. 

Созд анию системы обработки д анных широкополосных радиометров по-

священа  Глава  2. В  р аз д е ле   2 .2 )  ввод ятся понятия модульного  подхода и 

гибкости системы обработки д анных  (Flexib le  Astronom ical Data  Processing  

System   — FADPS),  заключенные  в  правилах   созд ания  самостоятельно   ис-

полняемых базовых процедур   (мод улей)  и построенных на  их  основе  слож-

ных  систем.  Описываются  правила  разработки  библиотек  ввода­ вывода, 

визуализации,  алгоритмической  части,  и  тестирование   процедур.  Третий 

разд ел  посвящен  разработке   самодокументируемого   ф ормата   пред ставле-

ния д анных  ([40]).  В  разд е лах   2 .4   и 2 .5   описывается  подход  к  созданию 
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граф ических  оболочек FADPS, позволяюш,их  в интерактивном режиме про-

вод ить обработку и анализ д анных наблюдений на  радиометрах  сплошного  

спектра  РАТАН­ 600 , а  та кже исслед овать континуальные рад иоспектры ис-

точников,  оценивать  спектральные  инд ексы  и рад иосветимости  объектов. 

Интерактивные  граф ические   программы  также  реализованы  с  помощью 

модульного  подхода. 

В  р а з д е л е   2.6   в  рамках   созданной  системы  проводится  исследование  

объектов обзора   1995  г. на  Северном секторе  на  РАТАН­ 600   [30]. Был и сд е-

ланы  тр и  сечения  неба   с  шагом  40"с  положением  центрального   сечения 

/ i= 86''56'18"((5   ==   46°53 '11")  и  пр ямым  восхождением  7 ''30 '"< а< 15 ''0 '"  на  

эпоху  1995  г. Отожд ествление   объектов  проводилось  с  архивными д анны-

ми,  полученными  на   д ругих   телескопах.  Д л я  получения  д ополнительных 

д анных  в  радиодиапазоне   была  проведена  кросс­ идентификация  рад иоис-

точников  в базе  д анных  CATS,  а  д ля оптических   отожд ествлений  исполь-

зовались  архивы  АР М  и  DSS.  Вероятность  правильного   отожд ествления 

оценивалась  по  ошибкам  измерения  координат  с  учетом  плотности  ф оно-

вых объектов  (de  Ru ite r  et   a l. , 1977)  Ча сть  объектов  наблюд алась  на   VLA 

с  высоким разрешением, и д ля д вух  объектов проведены наблюд ения в  R­

полосе  на   6  м телескопе   САО  РАН.  Исслед ование   позволило   выд елить  12  

интересньтх   прот­ яженных  объектов  д ля  дальнейшего   изучения,  включа я 

канд ид ата   в  гравитационную  липзу  (J110930.4  ь465032),  взаимод ействую-

щие галактики, несколько  тесных двойных рад иоисточников, рассматрива-

емых в ряде  работ как канд ид аты в гравитационные линзы  (Fle tcher, 1998). 

Ид еология  FADPS  и  разработанные  процедуры  позволили  реализовать 

д ополнительные возможности в астроф изических  и космологических  иссле-

д ованиях. В  р а з д е л е   2 .7   привод ится пример  построения в рамках  идеоло-

гии  FADPS  и  описание   системы  анализа   д анных  реликтового   излучения 

GLESP.  Естественным  образом развитие   FADPS  привело  к  созданию про-

цедур  анализа   излучения, распределенного  на  небесной сфере. Процед уры 

основаны на  разработанной автором библиотеке  разбиения сф еры па  пиксе-

л ы.  Описанный в  Пято й главе  алгоритм  пикселизации кар ты  неба   GLESP, 

был использован д ля построения пакета  программ анализа  реликтового  из-

лучения  ([50,54]). В  данном разделе  описываются основные проблемы ана-

лиза  д анных  Р И  и процедуры пакета,  реализованные  в  рамках   выбранной 

пикселизационной  схемы. Показана   стр уктур а   пакета   и описаны основные 

тесты  проведенных  вычислений. Точтюсть  работы  программ  пакета   легко  

проверяется д ля любого  набора  коэффициентовzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ает  при сф ерических  гар-

мониках   путем  построения  кар ты  и повторном вычислении  этих  коэф ф и-

циентов. Продемонстрировано, что  введенные значения aim  восстанавлива­
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ются с точностью  ~  10   *. 

в  раз д е ле   2.8   собраны основные результаты  и вывод ы этой главы. 

Гла ва  3 . Ра з р а б о тка  б а з ы д анных  ас тр о ф из иче с ких   катало го в  CATS 

и  ее   приме не ние   д л я  по стр о е ния  и  анализ а  выб о р о к  р ад ио галак-

ти к 

Од ним из этапов селекции рад иогалактик  являе тся анализ  континуальных 

рад иоспектров  и построение   выборки объектов  с кр утыми  спектрами  (т.е . 

со   спектральным  индексом  а < —0 .7 5 ,5   ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  г / *). Д л я  решения  этой  зад ачи 

было  необходимо сф ормировать  списки объектов  по  опубликованным  д ан-

ным  и  созд ать  процедуры  анализа   спектров  в  FADPS.  Естественным  ша-

гом  в  процессе   выборки  д анных  из  различных  опубликованных  каталогов 

явилось  построение  базы д анных  используемых  списков, выработка   прин-

ципов каталогизации и создание  процедур  поиска  по  различным  каталогам 

[13­ 15,  51]. Таким  образом,  создание   базы  д анных  радиоастрономических  

каталогов  CATS  (Astrophysical CATalogs  Support   Sys tem )  стало  закономер-

ным  этапом  р азвития  систем  обработки, большого   числа   архивированных 

результатов наблюдений и появления д анных на  новых вступивших в строй 

телескопах   с  приемниками  па  д ополнительных  длинах   волн.  Острой необ-

ход имостью  было  построение   и расширение   континуальных  спектров объ-

ектов  в  дополнение   к  точкам  рад иоспектра,  измеряемым  на   РАТАН­ 6 0 0 , 

не  только  при анализе  механизмов энерговыд еления, по  и просто  д ля более  

точных оценок измеряемых плотностей потоков калибровочных источников 

в  ироцедуре  привязки  наблюдений к  межд ународ ной  шкале  потоков. 

Во   введении  данной  главы  описываются  пред посылки  созд ания  БД  и 

основные  направления  развития  коллекции  д анных,  имеющих  в  основном 

рад иоастрономическую  специфику, обосновываются причины отказа  от ис-

пользования  коммерческих   СУБД ,  связанные с дешевизной и простой реа-

лизации данного  подхода в откр ытых  операционных  системах. В  разд е ле  

3.2   описывается  идеология  построения  радиоастрономической  базы  д ан-

ных. Привод ится схема решспия проблемы размеш,ения и описания катало-

гов,  базы  д анных  описаний  и особенности  реализации  БД .  Наличие   стан-

д артных полей с координатами объектов в астроф изических   каталогах  поз-

волило   решить  проблему  индексации и ускорить  основные операции  взаи-

мод ействия  с  БД  в  тысячи  раз. В  этом  же   разделе  описываются  решения 

проблемы быстрого  включения каталогов в CATS на  основе  тонкой настрой-

ки  системы  описания  записи  поля  и  работы  с одиночными  объектами, не  

занесенными в списки. 

В  разд е ле   3.3   рассматриваются основные ф ункции CATS,  а  именно: 
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•   Сохранение  д анных разнообразных  астроф изических   каталогов. 

•   Пред оставление   краткого   описания  кажд ого   каталога,  а   та кже  полного  

списка  каталогов, пересекающих зад анную  площад ку  неба. 

•   Выбор ка  объектов  из одного  или нескольких  каталогов  в соответствии с 

зад анными  пользователем  критериями:  коорд инатами,  плотностями  пото-

ков и спектральными  инд ексами и т.д . 

•   Кросс­ ид ентиф икация различных каталогов; расчет спектральных инд ек-

сов  по   выбранным  частотам;  оптическое,  рентгеновское   и  инф ракрасное  

отожд ествление  рад иоисточников. 

•   Построение  континуальных  рад иоспектров, под готовка  бумажных  копий 

рисунков  со  спектрами. 

•   Перевод  координат  с эпохи на  эпоху  и вычисление   вид имых мест. 

•   Взаимод ействие  с д ругими системами. 

ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  раз д е ле   3.4   дано  описание   ввода   и  вывод а,  включа я  уровни  д осту-

па   к  каталогам  и  программам  управления,  и  ф орматов  вывод а  д анных. 

Вывод   информации  в  исполняемых  процедурах   поиска   и  отожд ествления 

пред ставляется как в исходном авторском ф ормате  записи д анных, так  и в 

станд артном ф ормате  CATS, который являе тся одним из входных в системе  

обработки д анных FADPS,  описываемой в пред ыд ущей главе. 

В  раз д е ле   3.5   провод ятся  исслед ования  с  использованием  БД  CATS 

списков  кросс­ идентификаций  разнодиапазонньгх   каталогов. Стр оятся вы-

борки объектов с кр утыми рад иоспектрами, пред ставляющие интерес в за -

д ачах   поиска   и исслед ования д алеких   РГ  В  разд е ле   3 .5 .1   показано,  как 

сред ствами  CATS  решается зад ача  отожд ествления д екаметровых рад иои-

сточников, имеюпщх большие боксы ошибок: 40 ' х4 0 ' coseczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S и высокий про-

цент блендирующих объектов. Был и построены спектр ы и оценены верхние  

пред елы границ  плотностей потоков источников в д екаметровой области  В 

исследовании использовались  исходные д анные наиболее  полного  в Север-

ном небе  каталога  УТ Р  (Braud e  et  a l. , 1978­ 1994) на  частотах   10, 12.6,  14.7, 

16.7, 20  и 25  МГц , содержащих информацию о  1822  источниках. С  помощью 

Б Д  CATS  и системы FADPS  в области ошибок была проведена чистка  д ан-

ных от  мешающих рад иоисточников,  которая включала : 

1) кросс­ идентификацию  в  CATS; 

2)  выделение  источников  с несколькими частотами в спектре; 

3)  аппроксимацию  кажд ого  спектра, экстраполяцию  до  частот  УТР; 

4 )  выделение  ближайших источников  по  спектрам и коорд инатам; 

5) уточнение   координат  по  каталогам Texas, GB6 ,  PMN ; 

6)  кросс­ идентификацию  полученных  списков с NVSS  и  FIRST. 

В  результате  был получен каталог, содержащий 2316  деблендированных ис­
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точииков [29, 33, 39, 42]. Д л я объектов этого  списка  было проведено  отожд е-

ствление  с оптическими каталогами в окне  радиусом 10"  и найдено  575  ка н-

д ид атов на  отожд ествление, с рентгеновскими каталогами в окне  рад иусом 

9 0 "  ­­  146  канд ид атов, среди объектов IRAS  (60") — 39  канд ид атов. По  д ан-

ным  рад иоотожд ествлений  построены  непреривные  радиоспектрт,!,  среди 

которых  отобраны  кр утые  со  спектральным  индексомzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  а  <   —1.0   {S  ~   v"): 

всего   422  об1,екта,  причем  102  из  них   — с  а   <   —1.2, а   23  — со   сложной 

стр уктур ой в  FIRST.  Эт и  объекты  вошли в общие списки д ля  поиска  и ис-

след ования д алеких  рад иогалактик  (De  Breuck et   a l. , 2001). Д л я  536  NVSS 

источников  и 256  FIRST  источников  обнаружено, что  мед ианная  величина 

размера   источника  д л я  объектов  с  кр утыми  спектрами  (а   <   —0.9) умень-

шается  с  уменьшением  спектрального   индекса   а,  но   остается  в  пределах  

10­ г­ 30". Заметная корреляция "спектральный индекс  ­   размер  источника" 

не  обнаружена. 

В  р а з д е л еzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  3 .5 .2   исслед уются  рад иоизлучающие  объекты  инф ракрас-

ного   (ИК)  д иапазона  по   д анным  крогс­ отождествлений  в  БД  CATS.  Из 

списка,  содержащего   715  объектов  ([34]),  полученных  в  результате   кросс­

ид ентиф икаций  низкочастотного   радио   и  И К  каталогов,  были  выд елены 

д ве   под выборки  д ля  д альнейшего   изучения:  первая  сод ержит  источники 

с  разностью  координат  в  И К  и  радиодиапазонах   менее   < 3 "  и  спектраль-

ные инд ексы о:< —0.85, втор ая ­  объекты, имеющие канд ид аты на  отожд е-

ствление   в  DSS.  Наблюд ения  на  РАТАН­ 600  подтвердили наличие   кр утых 

спектров  внутр и  отобранной  подвыборки  объектов, а   наблюд ения на   2 .1м 

телескопе   в Кананеа   (Мексика)  позволили отожд ествить  QSO. взаимод ей-

ствующие галактики, BL­ La c  и гачактики с эмиссиопыми линиями  [43,  52]. 

Тр е ть  объектов  под выборки — взаимодействующие галактики. 

В  разд е ле   3.6  сод ержатся основные результаты и вывод ы данной главы. 

К  настоящему  моменту  CATS  объед иняет  в рамках   единой поисковой вы-

числительной  системы  свыше 4 0 0   астроф изических   каталогов  общем объ-

емом   5 2 Гб   (h t t p : / / c a t s . s a o . r u )  Создание  БД  CATS  и  алгоритмическое  

решение   проблемы  каталогизации  позволили, в  частности,  решать  зад ачи 

селекции рад иоисточников по  спектральному индексу и построения списков 

объектов, пред ставляющих  специальный интерес. 

Гла ва  4 .  Ис с ле д о вание   р ад ио галактик  и  о це нка  ко смо ло гиче ских  

пар аме тр о в 

В  р а зд е л е   4 .1  описываются особенности исслед ования РГ  на  основе  ф ото-
метрических   д анных.  Исслед ования  связаны  с обработкой  списков  объек-
тов, оценкой возраста  звезд ного  населения и красных смещений с помощью 
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эволюционных  моделей  спектров,  статистической  обработкой  полученных 

д анных, по  результатам  которой можно оценить космологические  парамет-

р ы.  Отмечается,  что ,  несмотря  на   то ,  что   в  последнее   время  появились 

огромные объемы наблюдательного   материала   в оптическом  и инф ракрас-

ном д иапазонах, большая часть материала  остается необработанной. Отбор  

д анных по  зад анным критериям значительно  упрощает селекцию объектов 

в  рамках  исслед уемых зад ач. Од ним из таких  критериев при исследовании 

Р Г  являе тся  фотометрическое   красное  смещение. 

Оценки  красного   смещения  и  возраста   галактик  могут  быть  получены 

по   д анным  многоцветной  фотометрии  с  помощью  синтетических   моделей 

спектров (SED: Spectral Energy Dis tribution) путем подгонки эволюционных 

моделей спектров  под  наблюд ательные дашшге. Учи тыва я, что  прямые из-

мерения красного   смещения спектроскопическими  методами требуют  чув-

ствительности  на   д ве  величины  ниже, чем  ф отометрические   наблюд ения, 

косвенные оценки z  являются мощным селекционным ф актором при отборе  

канд ид атов д ля спектроскопических  наблюдений. В  эксперименте  "Большое  

Тр ио "  ([9]) та кже применяется эта  техника д ля поиска  д алеких  объектов из 

RC—каталога   с  кр утыми  спектрами  (SS).  Фотометрические   данные пр ак-

тически всей основной выборки SS объектов типа F R I I  из RC­ списка  были 

получены  на   6­м  телескопе   САО  РАН.  Оценки  возрастов  рад иогалактик 

использовались  в д альнейшем д ля проведения модельно  независимых р ас-

четов  значения космологических  параметров. 

В  р а з д е л е  4 .2  описывается система "Эволюц ия рад иогалактик" (h t t p :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  II­

s e d . s a o . r u )  (база  д анных SEDs ), которая создана  д ля автоматизации про-

цесса  селекции канд ид атов в далекие  галактики  [30, 37]. В  основу созд ания 

системы положена  идеология работы с крупными  архивами данных, кото-

р ая  уже   использовалась  при создании базы  д анных  CATS  ([13]). Система 

являе тся строго  ориентированной на  выполнение  следующих зад ач: 

•   оценки возрастов звезд ных систем при фиксированном z; 

•   одновременные оценки как  возраста, так  и красного  смещения z \  

•   архивирование  оптических   наблюдений рад иогалактик  RC­ списка; 

•   вычисление  поглощения в Галактике   в зад анных точках   небесной сф еры; 

•   обеспечение  HTTP  и e­ mail д оступа; 

•   локальная  работа  с SED  д ля моделирования наблюдательного  процесса. 

Д л я  оценок возрастов звезд ных систем и их  красного  смещения исполь-

зуются четыре  модели распределений энергии в спектрах  галактик: (1 )  РЕ­

GASE  (Fio c, Rocca­ Volmerange, 1996), (2 ) GISSEL'9 8   (Bru z u a l, Chariot,  1993; 

Bolzonella  et  a l , 2000), (3) GALEV2   (Bicker et  a l. , 2004), (4 ) Poggianti (1997) 

Ба за   д анных  синтетических   спектров  SEDs   содержит  записи  спектров  в 
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виде  табулированных  ф ункц ий плотности  потока  от  часто ты, кривые про-

пускания  ф ильтрюв,  а   также  ссылочную  базу  д анных.  Д л я  учета   абсорб-

ции используются  ка р ты  Шлсге ля  и д р.  (Schlegel et   a l. ,  1998).  Из  общего  

набора   кривых  распред еления  энергии  в  спектрах   галактик  д ля  разных 

возрастов выбираются те , при которых сумма квад ратов  невязок д л я д ан-

ных наблюдений Р Г  получается  минимальной. Пр и расчете  ищется макси-

мум ф ункции правдоподобия в трехмерном параметрическом пространстве  

(2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tage , S),  где  Z ­  ­   краснос смещение, tage  ~   возраст звезд ной системы, S — 

плотность потока. Перед  поиском решается зад ача  имитирования  процесса  

наблюдений в ф ильтре  с помощью процедуры сглаживания  синтетических  

спектров с учетом  красного  смещения. 

Для  проверки  возможностей  методики определения  z   и возраста  звезд -

ного  населения род ительских   галактик  вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA разд е ле   4 .3  исслед уются извест-

ные  РГ  по   их  опубликованным  ф отометрическим  д аппьш. Д л я  этой  цели 

из списка  более  чем 300  объектов, полученных из базы д анных NED  (NASA 

Extragalactic Database), была отобрана 4 1  д алекая рад иогалактика  с извест-

ными   Z  >   1.0   с  измеренными  и опубликованными  звезд ными  величинами 

более, чем в трех  ф ильтрах   [25]. Остальные объекты либо  имели мало  ф о-

тометрических   д анных, либо  проявляют  себя как квазар ы. 

Процедура оценки значений красного  смещения и возраста   включала 

1) получение  Bospacia  родительских  галактик из ф отометрических  д анных 

по  моделям PEG ASE  и Poggianti  с  ф иксировапным  (известным)  кр асным 

смещением;  2)  выбор   оптимальной  модели д ля  объекта   и  одновременная 

оценка   красного   смещения  и  возраста   звездного   населения; 3)  сравнение  

полученных значений. В  результате  исслед ования было показано, что  мож-

но  оценивать красные cмeп^eния РГ  с точностью  1 0 ­ 2 0 %, имея измер)енные 

звездные величины более, чем в 3­х  ф ильтрах.  Измерения применимы д ля 

эволюционных  моделей SED  библиотеки  PEGASE.  Это   делает  возможным 

достаточно  достоверные оценки красных смещений д ля д анных многоцвет-

ной ф отометрии, полученных на 6­м телескопе  в программе "Большое  Тр ио" 

по  исследованию RC­ объектов, д аже  если нет измерений в К­ фи л ътр е . Бы -

ли оценены возрасты и моменты более  позднего  энергичного  звезд ообразо-

вания д ля Р Г  с  2  >   1 . Звезд ное  население  большинства   объектов  этой вы-

борки не  слишком старое; медианное  значение  возраста, определяемое  в мо-

дели PEGASE,  составляет  1.5  млрд . лет. Нет ни одного  объекта  с возрастом 

более  7­ 12  млрд . лет. Ошибки определения параметров можно разд елить на  

грубые, которые вызываются  квазипериодической структурой  SED,  и слу-

чайные,  которые обусловлены качеством  наблюд ательных  д анных.  В  ряде  

случаев  простые   оценки  ф отометрических   красных  смещений  позволяют 
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отбросить  неуд ачные р асчеты. 

В  р а з д е л е   4 .4   провод ится  исследование  ф отометрических   данных  ра-

д иогалактик обзора  "Холод " с целью определения возраста  РГ. В  настоящее  

время  на   6­м телескопе   САО  РАН  получены  цветовые  д анные  в  четырех  

ф ильтрах   (BVRI)  примерно   д ля  60  RC­ объектов  (рад иогалактик  и кваза-

ров)  пашей выборки  (ответственный наблюдатель на  БТА  — А.И.Ко пыло в; 

им же  проведена ф отометрическая обработка  наблюд ательных д анных). По  

описанной методике  д ля  этих   объектов  были оцененыzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  z  и  возрасты звезд -

ных систем. Д л я рад иогалактик  типа F R I I  спектральное  красное  смещение  

практически  совпало   с  цветовым  [53]. Объекты,  классифицированные  по  

спектрам  как  квазар ы,  могут  иметь  z ,  значительно   отличающиеся  от  его  

ф отометрических   оценок. В  данном разделе  показано, что  

•   ф отометрические   z   д ля  мощных  рад иогалактик  имеют  уд овлетвори-

тельное  согласие  со  спектральными  (ошибка  10­ 20%, с небольшим процен-

том крупных ошибок); 

•   ограниченный  набор   близко   расположенных  ф ильтров,  как  в  нашем 

BVRI  случае , также может д ать уд овлетворительные результаты д аже д ля 

больших  красных смещений; 

•   распределение  по  красным смещениям в нашей выборке  д ля изученных 

объектов  (подгруппа  объектов  ярче   гпд   =   23 .5"')  показывает  максимум 

вблизи  z ~ l ,  т.е. в  диапазоне   максимальной  радио   активности Вселенной; 

группа объектов с больпгами цветовыми красными смещениями  {z  >  2.5—3) 

требует отдельного  анализа. 

•   ф отометрические  д анные, как правило, не  противо1)ечат оценкам по  ве-

личине  в ф ильтре  R  ([12]), если  R  <  2 2 .5 '". Поиск различий в морфологии, 

рад иосветимости,  спектральных  индексах   не  дали окончательного  резуль-

тата . Отмечено, что  объекты с самыми крутыми спектрами и с большим от-

ношением радиосветимости к оптической светимости встречаются только  в 

ветви с большими красными смещениями. Объекты с малой относительной 

рад иосветимостью  оказываются  квазарами или близкими  галактиками 

•   Возраст  галактик  опред еляется менее  уверенно. Од нако, практически 

всегда  можно указать  нижнюю  грани1;у  возраста  галактик  и, следователь-

но, минимальное  z  их  ф ормирования. Этот возраст всегда  больше стандарт-

ной оценки времени жизни  рад иоисточника. 

В  р а з д е л е   4 .5  проводится оценка  космологических  параметров: Яо , Qm , 

Пл­  Д л я  оценки этих   параметров  используется  дифференциальный  метод  

[Az / At)  с  д атировкой  по   ф отометрическим  д анным.  Подобная  методика 

определения возраста, ставшая уже станд артной, хотя и может д ать ошиб-

ку  возраста  до  2  Глет,  работает  достаточно  устойчиво  д ля чистой выборки 
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эллиптических   галактик  Отметим,  что   выбор   эллиптических   галактик  в 

качестве   объектов  д ля  нашего   исследования  не   случаен.  Их  можно  р ас-

сматривать  как  наиболее   оптимальные  об1> екты  среди  звезд ных  систем, 

имеюп;ие   д остаточно   однородное   звездное   население   В  д анном  исслед о-

вании та кже  использованы  РГ,  которые, как  правило,  отожд ествляются  с 

гигантскими эллиптическими галактиками (g E) и являются хорошими "ф о-

нарями"  и пред ставителями  д алеких  звезд ных систем. Станд ар тная  точка  

зрения  мощные  рад иогалактики  связаны  со   старыми  крупными  звезд -

ными системами типа  g E,  имеющими  красный  цвет.  Опыт  использования 

шаровых скоплений в нашей Галактике  д ля оценки возраста  Вселенной под-

сказывает,  что   поиск самых  старых  звезд ных  систем на  больших  красных 

смещениях  может быть полезным д ля хронометрирования темпов расшире-

ния Вселенной на  любых расстояниях, на  которых еще существовали мощ-

ные  РГ.  Ка к  показали  многие   гр уппы,  включа я  проект  "Большое   Тр ио " 

([31], д ругие  гр уппы: Rawlings  et  a l. ,  1996; van  Breugel et  a l. , 1999), мощные 

рад иогалактики  появились  на   а:~5   и  весь  интервал  0< 2:< 5   потенциально  

может быть исследован уже сегод ня, так как чувствительность  радио  и оп-

тических  телескопов д остаточна д ля исслед ования этих   мощных в радио  и 

оптике  объектов, а, в отличие  от  ква;5аров, излучение  звезд ного   населения 

может быть  легко  отделено  от излучения газовой компоненты. 

В  окончательный  список, содержащий  220  объектов,  вошли тр и выбор-

ки  галактик  [45]:  (1)  рад иогалактики  из  каталога   "Холод ",  (2 )  известные 

рад иогалактики  с г  >  1 , (3 )  эллиптические   галактики  из скоплений галак-

тик.  Две   первые  выборки  описаны  в  д вух   предыдущих  разд елах,  тр е тья 

выборка эллиптических  галактик  (предложена А. И. Ко пыло вым)  сод ержит 

данные  из работы  (Stanford   et   a l. , 2002), куд а   вошли галактики  из  списка  

45  скоплений  на   красных  смещениях   0.1< z< 1.3.  Д л я  всех   объектов  тр е-

тьей выборки имеются ф отометрические  д анные из оптического  и близкого  

инфракрасного   диапазона.  В  среднем  д ля  кажд ой  галактики  привод ятся 

звезд ные величины  в полосах   BIJHK.  Было  отобрано  по  5­7  объектов, ти -

пичных эллиптических   галактик, из 27   скоплений. 

Дл я  нахожд ения космологических   параметров, мы  исслед овали зависи-

мость возраста  звезд ных систем от красного  смещенияzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t{z ),  определяемого  

д ля д вух  моделей эволюции звездного  населения эллиптических   галактик, 

в  виде  
ОС 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
г/ 7  

^ ^ l+ i)H{z y  ^ '^ '^   =  ^ "̂ "­ ^ ^  ^   '^ '  +  Пл +  (1   ­   fio )(l  +   гП 
Z 

Подгонка ф ункции  t{z )  под  анализируемые д анные происходила с помощью 
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вариации  подинтегральных  параметров.  Д л я  аппроксимации  данн1>1х  мы 

разбивали весь набор  красных смещений на  равные интервалы с шагомzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Az  

и  в  кажд ом  из  интервалов  использовали  максимальное   значение  возраста  

[44,49].  По   сумме  квад ратов  невязок  строилась  четырехпараметрическая 

ф ункц ия правдоподобия. 

В  р а з д е л еzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  4 .5 .3   обсужд ается  влияние   ошибок  на   оценки  параметров 

Ка к  показало  моделирование   (Jim enez   к  Loeb , 2002), изменение  начальной 

металличности  эллиптических   галактик,  хотя такие   объекты  тоже  имеют 

(но  умеренные)  градиенты металличности  (Friaca  и Terlevich, 1998),  приво-

д ит  к изменению возраста  в пределах  0.1  Глет, что  лежит  внутри неопреде­

лезпгости оценок. Изменение  начальной  ф ункции  масс также  практически 

не  меняет  модели SED  (Bolzonella  et  a l. , 2000). В  разделе  рассматриваются 

та кже  ошибки,  св5гзанные с  неправильной  классификацией  типа  галакти-

ки и полнотой выборки. Ошибка определения возраста  из­ за  неправильной 

классиф икации типа галактики, а  след овательно, и выбора SED, в д анном 

случае   играет  в  пользу  описываемого   подхода.  Модели  SED,  соответству-

ющие  эллиптическим  галактикам,  д ают  самое   старое   звездное   население  

среди всех   спектров.  Таким  образом, если  в  галактике   встречаются  обла-

сти звезд ообразования, дающие вклад  в фотометрические  данные, то  выбор  

оптимальной  модели смещается в  сторону  более  молодого  звездного  насе-

ления,  и  галактика   выпад ает  из  нашей  выборки, т.к. д ля  построения  t{z ) 

используются  максимальные значения возраста  на  заданном интервале  г . 

Д л я  проверки  влияния  полноты  выборки  на   результат  мы  использова-

ли  метод  будстропа.  заключающийся  в  размножении  исходной выборки  и 

построении  новой  с  помощью  случайного   выбора  объектов.Коэф ф ициент 

размножения  выборки  брался  равным  100, и  д ля  кажд ого   интервала   Az  

случайным  образом  выбиралось  количество   объектов,  равное   исходному. 

Та ким  образом,  были  проведены  50   испытаний  и  в  кажд ом  случае   оце-

нивались  значения  параметров.  В  результате   были  получены  дисперсии 

оценок  Но   =   1 1 ^ 1   д ля  модели  GISSEL  и  Яо   =   53  ±  6  д ля  модели  РЕ­

GASE  д ля  интервала   Az   —  0.3. Значение   Од   при этом остается неизмен-

ным,  что   объясняется  влиянием  объектов  па   умеренных  красных смеп1;е­

ниях   г  =   0.3  ­^   1.0,  имеющих  сравнительно   небольшой разброс возрастов. 

Таким  образом, д ля объединенных д анных из разных  популяций эллипти-

ческих   галактик,  в  том  числе   и  д ля  рад иогалактик  RC­ каталога,  прове-

ден анализ  верхней границы возраста   ф ормирования звезд ных систем. По 

этим  д анным  оценены границы определения космологических   параметров 

Яо   и Л­ члена  [49], как  Яо   =   71.5  ±  10, Пд  =   0.8  ±  0.1   в модели GISSEL  и 

Яо   =  53.0  ±  10, Пл =  0.8  ±  0.1   в модели  PEGASE. 
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в  разд е ле   4 .5 .4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  привод ятся  д искуссия  и  обсужд ение   ре:1ультатов,  В 

д искуссии рассматриваются вопросы, связанные с гипотезой о  соответствии 

звездного  населения д алеких  (г  >   1) рад иогалактик эллиптическим. Совр е-

менные модели пред сказывают  достаточно  быстрое  формирование   (в тече -

ние  1  млрд . лет) таких  систем уже на  z  ~  4  (Pip in o  &  Matteucci, 2004; Rxjcca­

Volmerange  et  a l. , 2004), что  позволяет применить ф отометрические  метод ы 

д ля  их  исслед ования. Образование   рад иогалактик  па   красных  смещениях  

г~3   ­т­   5  дает  уже   сф ормировавшиеся  звезд ные  популяции  на   z ~2   4­  4   в 

ЛСВМ­ мод елях . Таким образом, отбирая д алекие  рад иогалактики, мы д о-

статочно  эф ф ективно  выд еляем гигантские  эллиптические  галактики, кото-

рые  можно использовать д ля ф отометрических   исследований. Кр о ме того, 

тот  ф акт,  что   ф отометрические   оценки  рад иогалактик  типа  F R I I  близки 

прямым  измерениям,  косвенно   говорит  в  пользу  гипотезы,  что   использу-

емые модели эволюции  эллиптических   галактик  соответствуют  эволюции 

звездного  населения рад иогалактик, и вообще являются  признаком его  су-

ществования на  больших красных  смещениях  [53]. 

В  разд е ле   4 .6  суммируются результаты данной главы. 

Гла ва  5 . Иссле д о вание   ре ликто во го   и з луче н и я 

В  данной Главе  описываются  новый подход  в пикселизации карт  на  небес-

ной сфере, дающий  быстрый  и  точный  алгоритм  paзJЮжeпия  сигнала   на  

сферические   гармоники, а  та кже  фа:^овый анализ  гармоник, который поз-

волил проверить гипотезу  о  случайном Гауссовом поле  (СГП),  обнар ужить 

негауссовость  в  расиределении  сигнала   данных  наблюдений  и  на   основа-

нии гипотезы о  некоррелированности ф аз искомого  сигнала  Р И  и ф оновых 

компонент  провести разделение  компонент наблюдаемого  излучения. 

В  разд е ле   5.2   рассмотрены проблемы пикселизации карт  неба  д ля ис-

следования распределения излучения на  небесной сфере. Пред лагается ([50, 

54])  использовать  новый  подход   в  пикселизации  неба,  ориентированный 

прежде   всего   на   точность  вычисления  сферических   гармоник  при  инте-

грировании  по   полярному  углуzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  9   с  использованием  квад р атур ы  Гаусса. 

Для непрерывной ф ункции распределения температуры на  небесной сф ере  

АТ{в,  ф) коэф ф ициенты разложения ае^ т  зад аются как 

/

1   л2 5 Г 

d x j <1 фАТ{9 ,ф)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥ 1 ^ х ,ф) 

где  обозначение  УД„ показывает комплексное  сопряжение  д ля сф ерической 

гармоники  Ye^ m ,  х   =   cos {9 ), 9  ­   полярный  угол,  ф  ­   долгота.  Пр и  взятии 

интеграла   в уравнении  используется  квад ратура   Гаусса,  а  в  качестве   цен-

тров пикселов в направлении полярного  угла  — нули поли1юмов Лежанд р а. 
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На  основании  предложенной  сетки  ввод ится  новая  пикселизация  неба  — 

GLESP  (Gauss  ­ Legendre  Sky  Pixelization).  Д л я  данной  пикселизации неба  

разработано   новое  программное   обеспечение   в  рамках   системы обработки 

д анных  FADPS.  GLESP  и  соответствующее  программное   обеспечение   а к-

тивно  используются при анализе  данных реликтового  излучения, в зад ачах  

разд еления  компонент  и поиска  негауссовости сигнала  [45­ 48]. 

После  появления архиваzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  WMAP  появилась возможность  проводить ста-

тистические  тесты на  реальных данных до  сравнительно  высоких мультипо­

лейzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  {£  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 600). Станд артная инф ляционная  модель предсказывает темперзг 

турпые  ф луктуац ии,  соответствующие  Гауссовым  однородным  и изотроп-

ным  случайным  полям,  в  то   время  как  нестанд артная  инф ляция  (Lind e , 

Mukhanov,  1997; Peebles, 1997; Bernardeau, Uzan ,  2002)  и модели с тополо-

гическими д еф ектами (Turok, Spergel, 1990; Durer, 1999) обычно пред сказы-

вают  негауссовы случайные поля. Кр оме того, негауссовость может прояв-

ляться и как  систематический эф ф ект,  связанный с методами наблюдений 

и  обработки. Ср азу  после  появления данных спутника   WMAP  (Kom atsu  et  

a l. ,  2003) было  объявлено,  что   восстановленный сигнал Р И  является Гаус-

совым на  уровне  достоверности 9 5 %. Команд а   WMAP  предоставила  карту 

ILC  (in ternal linear com bination), не  предназначенную по  словам авторов д ля 

исслед ования Р И  из­ за  "сложных свойств шума". Др угая группа под  руко-

водством  М.  Тегмарка   (Tegmark  et   a l. , 2003)  сделала   независимую  чистку 

от  фоновых  компонент  и  предоставила  2  кар ты  FCM  (foreground­ cleaned  

map   ­  с вычищенными  ф оновыми компонентами)  и WF M  (Wiener­ filtered  

шар   — обработанная  ф ильтром  Винер а),  также  объявив,  что   полученные 

д анные Гауссовы. В  р а з д е л е   5.3   проверяется гипотеза  о  Гауссовости д вух  

карт:  с  вычищенными  ф оновыми  компонентами  (FCM:  foreground­ cleaned  

m ap)  и обработанной ф ильтром  Винера   (WFM: Wiener­ filtered  шар ), полу-

ченными  Тегмарком  и д р.  (2003)  из д анных   WMAP  . На   основании гипо-

тезы  о  случайных  ф азах   ф(т  (где  д ля  кажд ой  гармоники  с коэффициен-

том  aim   =   |ttЈm|  &Щ>{гфет))  определена значимая негауссовость сигнала  д ля 

обеих  карт.  Фазовый  метод  позволил разд елить  и исследовать  статистику 

различных  диапазонов мультиполей. 

В  р а зд е л е   5.4   пред лагается новая методика исслед ования статистиче-

ских  свойств сигнала  д ля полос К  W  эксперимента   WMAP.  Используя кор-

реляционные свойства  ф аз  гармоник в различных каналах  и ф акт, что   РИ 

во   всех   каналах   одинаковое, можно  выд елить  этот  сигнал, используя ми-

нимизацию  невязок  ф аз.  Пред лагаемый  метод   (РСМ)  не  требует  предва-

рительного   уд аления  областей  излучения  Галактики.  В  р а зд е ле   5.5   ис-

след уются  корреляции  выд еленных  сигналов  и компонент  карт  ILC,  FCM 
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и  PCM.  Показано  пгшичие  значимых  корреляций  межд у  ф азами выд елен-
ного  сигнала   и ф оновых  компонент, особенно  д ля  канала  W  [46,47]. Такие  
корреляции  могут  быть  индикатором  возможной  негауссовости, обуслов-
ленной  методиками  разд еления  компонент.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  В  разд е ле   5.6   суммируются 
результаты данной главы. 

Гла ва  6.  За клю че н и е  

В  Заключении отмечены зад ачи, решенные в д иссертации, показана   на уч-

ная новизна  работы и приведены се  основные результаты. В  представленной 

работе  реализована  цепочка,  связывающая  начальную  и конечную  стадии 

астроф изических   исследований: постановку зад ачи, наблюд ения, разработ-

ку  алгоритмов  и программного  обеспечения и,  как  итог, получение  астро-

ф изического   результата.  Ка жд ый  шаг  цепочки  сопровожд ался  созданием 

открытого   общепользовательского   программного   вычислительного  обеспе-

чения, которое  к  настоящему  времени уже  использовали сотни человек из 

отечественных  и  зарубежных  научных  учрежд ений.  В  результате  выпол-

нения работы  были  созд аны открытые  системы, соответствующие  этапам 

астроф изических  исследований: 

•   радиоастрономические   наблюдения — создание  и реализация алгорит-

мов поиска  источников и чистки д анных, а  также пакет FADPS общей систе-

мы  обработки, реализация  алгоритмов  вычисления  сф ерических   ф ункций 

и  пакет  GLESP  обработки д анных реликтового  излучения; 

•   анализ  радиоастрономических   д анных,  исследование   статистики  ра-

д иоспектров — база  д анных CATS  и система анализа  континуальных спек-

тров рад иоисточников; 

•   оптические  отожд ествления и ф отометрия на  6  м телескопе, исследова-

ние  возрастов  рад иогалактик — база  д анных CATS,  алгоритмы моделиро-

вания процесса  фотометрических   наблюдений  и создание   вычислительной 

системы "Эволюц ия  рад иогалактик". 

В  рамках   данной  работы  в  реализованных  системах   проведены  иссле-

д ования  свойств  наблюд ательных  д анных  реликтового   излучения спутни-

каzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  WMAP  (ф азовый анализ и обнаружение  негауссовости), рад иогалактик 

по  программе "Большое  Тр ио"  (оценка  возрастов  звезд ных систем и ф ото-

метрических   красных  смещений, оценка   постоянной Хаббла  и Л­ члена), а  

также  отожд ествление   и  исследование  рад иоисточников  обзора   на  Север-

ном  секторе   РАТАН  600   1995  г.  и  объектов  кросс­ идентификаций  внутри 

CATS  (внегалактические   источники  радио   и  инфракрасного   излучения  и 

д екаметровые источники). 
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Ли чн ы й  вкл а д   а вто р а  
Вкла д   автора  в  главах   2, 3  являе тся опред еляющим. В  главах  4, 5  вклад   в 

обсужд ение  результатов  равный с соавторами, а  разработка   программного  
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го  обеспечения  (ПО)  и обработка  д анных, обсужд ение  результатов; 

[2 ,3 ,8 ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  {FADPS)  ­   разработка   и реализация  алгоритмов  и  модулей  ПО ,  а  

также  идеологии построения системы; 

\ Ь,Ь\ {н абл юд ен и я  RC­ и сточн и ков)  —  участие  в наблюдениях   и обсужд ени-

ях  результатов; 

[7 ,1 6 ,3 4 \ {кр осс­ и д ен ти фи кац и я  катал огов: р ад и о   и  ИК)  —  совместная по-

становка   зад ачи  и обсужд ение   результатов,  разработка   алгоритмов  и  ПО , 

кросс­ идентификация; 

[9 ,10 ,17 ,18 ,19 ,22 ,23 ,24 ,26 ,27 ,28 ,31 ,38 ,41 ,53 ]  [п р оект  "Бол ьшое  Тр и о") 

— разработка  алгоритмов, оценка  возрастов, интерпретационная обработка, 

участие  в наблюдениях   (кроме  спектральных)  и обсуждени5гх  результатов; 

[13 ,14 ,15 ,35 ,36 ,51]  {п р оект  "CATS")  —  разработка  принципов построения 

CATS  и программных  средств СУБД ,  совместная постановка  зад ачи; 

[2 0 ]{и ссл ед ован и е   объектов обзор а  1 9 9 5 г .)  —  постановка   зад ачи, наблюд е-

ния и обработка, отожд ествление  объектов; 

[21] ~  разработка   ПО, рад иотожд ествление   в CATS  и селекция объектов; 

[25](^олекие   р ад и огал акти кь) —  отбор  объектов  по  зад анным  кр итер иям, 

оценка  их  ф изических  характеристик, совместная постановка  зад ачи; 

[32](алгоритл«ы  чи стки   от  п омех )  —  постановка  зад ачи, разработка  алго-

ритма, участие  в созд ании ПО, реализация в  FADPS; 

[29 ,33 ,39 ,42]  {и ссл ед ован и е   отожд ествл ен и й   д екаметр овых  и сточн и ков) 

—   постановка   зад ачи,  кросс­ идентификация  и  отожд ествление   объектов, 

разработка   методов и ПО, участие  в обработке, обсужд ение  результатов; 

[30 ,37]  {оп р ед ел ен и е   возр астов р ад и огал акти к) —  совместная  постановка  
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алгоритмов  и ПО; 

[4 0 ]{фор маты  п р ед ставл ен и я  д ан н ых ) — постановка   зад ачи,  разработка  

форматов и сопровождающего   ПО; 
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вычислений; 
[4 5 ,4 6 ,4 7 ,4 8 ,5 0 ,5 4 ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  [п акет  GLESP,  фазовый   ан ал и з  и   н егауссовостъ)  — 
совместная  постановка   зад ачи  и обсуждение   результатов,  разработка  биб-
лиотеки  пикселизации  и  ПО,  моделирование   эксперимента,  оценка  гармо-
нических   характеристик  излучения  и расчет  карт. 

Осн о вн ые  п уб л и ка ц и и  по   те ме   д иссе р тац ии 
Пуб ли ка ц и и  в  ре ц е нз ируе мых  ясур налах  

Ре зультаты  диссертации  опубликованы  в  54  статьях   в  рецензируемых  на-

учных  жур налах   и изд аниях   (список  приведен пиже),  а  также  в 52   труд ах  
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