






Три «радио-Солнца» на небе!!Три «радио-Солнца» на небе!!

Наше Солнце

Радиоисточник 
Кассиопея А

Радиоисточник
Лебедь А



НЕМНОГО ИСТОРИИ…



1888 год. 
Генрих Герц. Впервые 
экспериментально
доказал существование 
радиоволн.



Радиоастрономия вряд ли может Радиоастрономия вряд ли может 
существовать….(1902 г.)существовать….(1902 г.)

 Оливер Хэвисайд (Великобритания).Оливер Хэвисайд (Великобритания).



ИоносфераИоносфера



1932г.1932г.

Карл ЯнскийКарл Янский

ПервоеПервое

обнаружениеобнаружение

космическогокосмического

РадиоизлученияРадиоизлучения

(( 14.5 м) 14.5 м)





 1943 г.1943 г.

Грот Ребер (радиолюбитель)Грот Ребер (радиолюбитель)

Первое посторение радиокарты небаПервое посторение радиокарты неба



Телескоп Ребера,  ок. 10м.
 1943г.  



Начало работы: 1938 г.



Запись космического Запись космического 
радиоизлучения (1943 г., Ребер)радиоизлучения (1943 г., Ребер)

=1.9м=1.9м
Источики:
Мл.путь
Солце
Лебедь
Кассиопея



1951 г. Обнаружение теоретически 1951 г. Обнаружение теоретически 
предсказанного радиоизлучения предсказанного радиоизлучения 
межзвездного водорода на 21 сммежзвездного водорода на 21 см

      Теоретическое предсказание:Теоретическое предсказание:
      Сделано на  основе квантовой механики, с помощью Сделано на  основе квантовой механики, с помощью 

которой можно рассчитывать интенсивности и длины которой можно рассчитывать интенсивности и длины 
волн излучения любых атомов. волн излучения любых атомов. 

        ААтом водорода может рождать низкоэнергичные том водорода может рождать низкоэнергичные 
кванты излучения с длиной волны 21 см, оставаясь на кванты излучения с длиной волны 21 см, оставаясь на 
основном энергетическом уровне (благодаря основном энергетическом уровне (благодаря 
квантовым свойствам электрона и протона) квантовым свойствам электрона и протона) ..

            Ван де Хюлст (Дания), Ван де Хюлст (Дания), 19451945г.г., , И.С.Шкловский (СССР),И.С.Шкловский (СССР), 1948 1948г.г.



1951 г. Обнаружение теоретически 1951 г. Обнаружение теоретически 
предсказанного радиоизлучения предсказанного радиоизлучения 
межзвездного водорода на 21 сммежзвездного водорода на 21 см

Гарольд Ивен,
Рук. Эдвард Парцель 
Гарвардский ун-т, США.



1951 г.,
Гарвардский  ун-т, 
США.





Радиотелескоп «Большое ухо» (Огайо, США, 1965)
 Обнаружил около 20 тыс. радиоисточников на небе.



Август, 15, 1977г. Проект SETI 1420, 4 МГц



Созвездие СтрельцаСозвездие Стрельца
Область синнала Область синнала WOWWOW

19h25m31s ± 10s (или 19h28m22s ± 10s) ,−26°57′ ± 20′. 





100-м антенна 
радиотелескопа
Green Bank (США)



100-м антенна 
радиотелескопа
Effelsberg 
(Германия)



64-м радиотелескоп
около г. Калязин
Тверской обл.







22м радиотелескоп
Г.Пущино, Моск.обл.









Нужны космические радио  Нужны космические радио  
интерферометры!интерферометры!



РадиоастронРадиоастрон

Запуск: 201Запуск: 20111 г. г.
 Антенна 10м Антенна 10м 
 Апогей орбитыАпогей орбиты--

        350 тыс.км350 тыс.км
 Угл. РазрешениеУгл. Разрешение--

неск. микросекунднеск. микросекунд







Проект»Миллиметрон»Проект»Миллиметрон»

 Запуск Запуск 
(ориентировочно):(ориентировочно):
  20120177гг
 Рекордное угловое Рекордное угловое 
разешение:разешение:
- лучше 10лучше 10-6 -6 угл.сек.угл.сек.

Работа во 2-йРабота во 2-й
Точке ЛагранжаТочке Лагранжа



SKA- SKA- самый крупный самый крупный 
международный проектмеждународный проект
 Система из нескольких тысяч антенн Система из нескольких тысяч антенн 

трех типов суммарной площадью в трех типов суммарной площадью в 
один миллион кв. метров, один миллион кв. метров, 
разбросанных в пределах области разбросанных в пределах области 
размером в 3000 кмразмером в 3000 км

 Начало строительства в 2016г, Начало строительства в 2016г, 
завершение первой фазы в 2019 г, завершение первой фазы в 2019 г, 
завершение проекта в 2024 г. завершение проекта в 2024 г. 

 Стоимость 1.5 млрд Евро.Стоимость 1.5 млрд Евро.







408 МГц, всё небо408 МГц, всё небо



Два основных механизма Два основных механизма 
излучения:излучения:

тепловой и синхротронныйтепловой и синхротронный



1950-1950-е годы.е годы.
ДоказательствоДоказательство
синхротронной синхротронной 
природы излученияприроды излучения
радиоисточников.радиоисточников.
(Н.Герлофсон, (Н.Герлофсон, 
В.Л.Гинзбург, В.Л.Гинзбург, 
И.С.ШкловскийИ.С.Шкловский))



Основные типы космических Основные типы космических 
радиоисточников:радиоисточников:

Источники Механизм излучения

Солнце, планеты, Солнце, планеты, 
Межзвездный газ в нашей и Межзвездный газ в нашей и 
других галактикахдругих галактиках

ТепловойТепловой

  Остатки сверхновых и Остатки сверхновых и 
пульсарыпульсары

СинхротронныйСинхротронный

Активные ядра галактик и Активные ядра галактик и 
квазарыквазары

СинхротронныйСинхротронный

Фоновое (реликтовое) Фоновое (реликтовое) 
излучение излучение 

ТепловойТепловой



Солнце. Милиметровый диапазон



Солнце на 5 ГГц



Планеты в радиолучах:Планеты в радиолучах:

 Меркурий, Венера, Марс – тепловое Меркурий, Венера, Марс – тепловое 
излучениеизлучение

 Земля, Юпитер, Сатурн – преобладает Земля, Юпитер, Сатурн – преобладает 
нетепловое излучениенетепловое излучение



Земля на 20 ГГц
( = 1.5 см)









Аппарат GPS





МЕЖЗВЕЗДНАЯ СРЕДАМЕЖЗВЕЗДНАЯ СРЕДА



Крабовидная туманность 







Схема пульсара



Кассиопея АКассиопея А
оптикаоптика



Кассиопея А (Кассиопея А (VLA)VLA)
радиорадио





Излучение в линияхИзлучение в линиях

 HIHI
 COCO

 Несколько десятков молекулНесколько десятков молекул

 Мазерные источники (ОН, Н2О, метанол)Мазерные источники (ОН, Н2О, метанол)



Область Млечного Пути  в линии Область Млечного Пути  в линии 
1313СОСО

(мм диапазон)(мм диапазон)





ДРУГИЕ ГАЛАКТИКИДРУГИЕ ГАЛАКТИКИ















NGC5055 NGC5055 в линии в линии HIHI



Карликовая галактика 
NGC2915 (синий цвет – излучение HI)



Активные ядра галактик и квазарыАктивные ядра галактик и квазары







А что является источником А что является источником 
радиооизлучения в радиооизлучения в 
радиогалактиках?радиогалактиках?







Лебедь А



NGC 1316
(скопление Fornax)



Печь А



Геркулес АГеркулес А



Центавр А













РАДИОДИАПАЗОНРАДИОДИАПАЗОН
- ЭТО КЛЮЧ К ИЗУЧЕНИЮ ЭТО КЛЮЧ К ИЗУЧЕНИЮ 

ВСЕЛЕННОЙВСЕЛЕННОЙ

- ОТ СВОЙСТВ АТОМОВ ДО ОТ СВОЙСТВ АТОМОВ ДО 
СТРОЕНИЯ ГАЛАКТИК СТРОЕНИЯ ГАЛАКТИК 

- ОТ ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД ДО ОТ ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД ДО 
РОЖДЕНИЯ ВСЕГО НАШЕГО МИРА РОЖДЕНИЯ ВСЕГО НАШЕГО МИРА 


