
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 2.Ñåëåêöèÿ êàíäèäàòîâ â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêèÎ. Â. Âåðõîäàíîâa∗,
a Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Íèæíèé Àðõûç, Êàðà÷àåâî-×åðêåñèÿ, �îññèÿÀííîòàöèÿÖåëÿìè äàííîãî ïðàêòèêóìà ÿâëÿþòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ ïðîöåññîì ñåëåêöèè äàëå-êèõ ðàäèîãàëàêòèê, ìåòîäèêîé ïîñòðîåíèÿ êîíòèíóàëüíûõ ðàäèîñïåêòðîâ è îïòè÷å-ñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ îáúåêòàìè öè�ðîâûõ îáçîðîâ íåáà. Ñòóäåíòäîëæåí îòîáðàòü êàíäèäàòû â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè, èñïîëüçóÿ èõ ñâîéñòâà â ðàç-ëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âîëí, è ñîñòàâèòü ñâîé êàòàëîã. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿîòðàáàòûâàþòñÿ íàâûêè ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè áàçàìè äàííûõ è ñèñòåìàìè îáðàáîò-êè äàííûõ.Çàäà÷à:1. Ïîñòðîèòü ñâîþ âûáîðêó îáúåêòîâ - êàíäèäàòîâ â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè. Æåàëà-òåëüíî, ÷òîáû âûáîðêà ñîäåðæàëà íå ìåíåå 5-òè îáúåêòîâ, îòîæäåñòâëÿåìûõ â îïòè-÷åñêîì äèàïàçîíå, è íå ìåíåå 5-òè � íåîòîæäåñòâëÿåìûõ.2. Äîïîëíèòåëüíûé (íåîáÿçàòåëüíûé) ýòàï � îöåíèòü âîçðàñò îòîæäåñòâëÿåìûõ ðàäèî-ãàëàêòèê.Íåîáõîäèìûå ðåñóðñû: Èíòåðíåò, áàçû äàííûõ CATS, DSS, SDSS, êîìïüþòåð ñ ÎÑLinux.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû: 2�4 äíÿ.Ïðîâåðî÷íûå âîïðîñû:1. ×òî òàêîå �êðóòîé ðàäèîñïåêòð� ðàäèîèñòî÷íèêà ?2. Êàêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñóùåñòâóåò ?3. C êàêèìè îïòè÷åñêèìè îáúåêòàìè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ðàäèîèñòî÷íèêè ?4. Ïî÷åìó äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè ìîãóò ïîìî÷ü â ïîèñêå ïðîòîñêîïëåíèé ?5. Êàêèå �àêòîðû óìåíüøàþò âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâñ îïòè÷åñêèìè êàíäèäàòàìè ?1 Îïèñàíèå ðàáîòûÏðåäëàãàåìàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì èññëåäîâàíèåì, êîòîðîå ïîçâîëèòèçó÷èòü ñâîéñòâà ðàäèîèñòî÷íèêîâ â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè íà íåáå. Ïðàêòèêóì ÿâëÿ-åòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòüþ äëÿ Ëåêöèè 2 [1℄. Çàäàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñàìîäîñòàòî÷íîåîïèñàíèå è ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷è â íåêîòîðîé îáëàñòè íåáà.
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Ïîèñê äàëåêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ãàëàêòèêàìè, òàê è êâàçàðàìè, � îäíàèç âàæíåéøèõ çàäà÷ íàáëþäàòåëüíîé àñòðî�èçèêè, òàê êàê ïîìîãàåò îïðåäåëèòü êîñìî-ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèåì çâåçäíûõ ñèñòåì,êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé Âñåëåííîé [2℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü èíòåðåñåí ïîèñê è ñî-ñòàâëåíèå íàèáîëåå ïîëíîãî êàòàëîãà äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ëåê-öèè [1℄, ñàìûå äàëåêèå îáúåêòû � ãàëàêòèêè, íå èìåþò ðåãèñòðèðóåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ.Â îáùåì ñìûñëå ðàäèîãàëàêòèêà - ýòî ãàëàêòèêà ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì. Íî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìîáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè âñå ãàëàêòèêè, ìû áóäåì ãîâîðèòü î ðàäèîãàëàêòèêàõ êàê îá îòíî-ñèòåëüíî ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ íà äëèíå âîëíû 21 ñì ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S > 10ìßí,èìåþùèõ ïðîòÿæåííóþ ðàäèîñòðóêòóðó è îòîæäåñòâëÿþùèõñÿ ñ ãàëàêòèêàìè, ïðè÷åì, âîñíîâíîì, ñ ýëëèïòè÷åñêèìè. �àäèîãàëàêòèêè â ñêîïëåíèÿõ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ãèãàíòñêè-ìè ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè èëè 
D-ãàëàêòèêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñàìûìè ìîùíûìèðàäèîèñòî÷íèêàìè ñêîïëåíèé è îáðàçîâàííûìè, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ñïèðàëü-íûõ ãàëàêòèê. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèîãàëàêòèê îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ N-ãàëàêòèêàìè.Ïîèñê äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê (z > 1) îñîáåííî èíòåðåñåí òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ íèõ ìîæ-íî èññëåäîâàòü ýïîõó îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê â ïðîòîñêîïëåíèÿõ (èëè ñêîïëåíèÿõ). Êðîìåòîãî, îáíàðóæåíèå ïîãëîùåíèÿ â Lyα, ñîçäàâàåìîãî âåùåñòâîì, îêðóæàþùèì äàëåêèå ðà-äèîãàëàêòèêè, ìîæåò ïîìî÷ü èññëåäîâàòü íåéòðàëüíûé ãàç íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõè ïðîâåðèòü ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê.Ôîíàðåâ è �àéëè â 1974 ã. [4℄ ïðåäëîæèëè â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû âûäåëÿòü 2 òèïàðàäèîèñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñåé÷àñ îáîçíà÷àþòñÿ êàê FR I è FR II. Áóäåì ïðèìåíÿòü ýòóêëàññè�èêàöèþ äëÿ ðàäèîãàëàêòèê. Ó ïåðâîãî òèïà ðàäèîãàëàêòèê ðàäèîÿðêîñòü ñïàäàåò

�èñ. 1: Ñëåâà: èçîáðàæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè 3C 31, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó FR I. Ñïðàâà:èçîáðàæåíèå ðàäèîãàëàêòèêè 3C 219, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó FR II. �èñóíêè âîñïðîèçâåäåíûñ ñàéòà http://www.
v.nrao.edu/∼abridle/images.htm.ê êðàÿì èñòî÷íèêà (�èñ. 1), ó âòîðîãî òèïà � êîíöåíòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â áîêîâûõêîìïîíåíòàõ, òàê íàçûâàåìûõ �ãîðÿ÷èõ ïÿòíàõ� (�hot spots�).Ñòðóêòóðà ðàäèîèñòî÷íèêà ñåé÷àñ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðàäèîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèé (ñì. Ëåêöèþ1 [3℄), âî âðåìÿ êîòîðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ êàðòû îáúåêòîâ, äîñòóï-íûå ÷åðåç Èíòåðíåò. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, íà VLA ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ îáçîðàFIRST (Faint Image Radio Survey at Twenty 
m) [5℄, äàííûå êîòîðîãî áóäóò èñïîëüçîâàíûâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. 2



Ñðåäè õàðàêòåðèñòèê ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñëåäóåò óïîìÿíóòü åãî ðàçìåð, ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà. �àçìåð ñëîæíîãî èñòî÷íèêà ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê ðàññòîÿíèåìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè êîìïîíåíòàìè â äóãîâûõ ñåêóíäàõ. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ �ýòî íàêëîí êàñàòåëüíîé ê êðèâîé êîíòèíóàëüíîãî ðàäèîñïåêòðà èñòî÷íèêà íà çàäàííîé÷àñòîòå. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýòî ïðîñòî íàêëîí ïðÿìîé èëè êîý��èöèåíòïðè ïåðåìåííîì ïàðàìåòðå. Ñïåêòð ðàäèîèñòî÷íèêà îáû÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êðèâîé (âëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå) èç ñëåäóþùåãî íàáîðà:
• y = A + B ∗ x,
• y = A + B ∗ x + C ∗ x2,
• y = A + B ∗ x + C ∗ ex,
• y = A + B ∗ x + C ∗ e−x,ãäå y = log10(S), x = log10(ν), S � ïëîòíîñòü ïîòîêà â ßíñêèõ (ßí), ν - ÷àñòîòà â Ì�ö.Ïëîòíîñòü ïîòîêà � ýòî ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ îáúåêòîì ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè â åäè-íè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò, èçìåðÿåìàÿ â ßí (Jy) è â ìèëëèßíñêèõ (ìßí èëè mJy) 1. Òàêèìîáðàçîì, ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ðàäèîèñòî÷íèêà ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì,îáû÷íî îáîçíà÷àåìûì α, áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîý��èöèåíò B (ñì. âûøå ïåðâóþ êðèâóþ èç íà-áîðà), â ëþáîì äðóãîì ñëó÷àå ýòî áóäåò íàêëîí êàñàòåëüíîé êðèâîé ñïåêòðà â äàííîé òî÷êå(ò.å. íà äàííîé ÷àñòîòå). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà èñïîëüçóþò-ñÿ äâå òî÷êè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ν1 è ν2 ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S1 è S2, ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì: alpha = log10(S1/S2)/log10(ν1/ν2).Ïîèñê äàëåêèõ ðàäèîãàëàêòèê ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [6, 7, 8℄):1. îòáîð ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α < -1) ïðåèìó-ùåñòâåííî ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ îò 10 äî 100ìßí â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí.Ïðè òàêîé ñåëåêöèè ó÷èòûâàþòñÿ äâà ý��åêòà:

• äàëåêèå îáúåêòû ÷àñòî èìåþò êðóòûå ðàäèîñïåêòðû (óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåí-òàëüíî),
• ñðåäè èñòî÷íèêîâ èç äàííîãî äèàïàçîíà ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ âåëèê ïðîöåíò äà-ëåêèõ îáúåêòîâ.2. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ðàäèîèñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ äàí-íûõ, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïðîâåñòè êëàññè�èêàöèþ îáúåêòîâ.3. Îòáîð äâîéíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (ðàäèîãàëàêòèê), èìåþùèõ ñòðóêòóðó òèïà FR II.4. Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åíèå ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.5. Îöåíêà âîçðàñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé çâåçäíîãî íà-ñåëåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê è èçìåðåíèå/îöåíêà êðàñíûõ ñìåùåíèé îòîæäåñòâ-ëåííûõ îáúåêòîâ.Ïóíêòû 4) è 5), òðåáóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïðèâîäÿòñÿçäåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîâîäÿùèõñÿ èññëåäîâàíèÿõ.Â äàííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïî îòáîðó êàíäèäàòîâ â äàëåêèå ðàäèîãàëàêòèêè ìîæíîâûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû:11 ßí = 10−26Âò ì−2 �ö−1 = 10−23ýðã ñåê−1 ñì2 �ö−13



1. Êðîññ-èäåíòè�èêàöèÿ âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûõ êàòàëîãîâ, õðàíÿùèõñÿ â âèäå ýëåê-òðîííûõ òàáëèö â áàçå äàííûõ CATS2 (astrophysi
al CATalogs Supporting system) [9℄.Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêèå êàòàëîãè êàê Òåõàññêèé [10℄ (365Ì�ö), NVSS [11℄ èFIRST [5℄ (1400Ì�ö) è GB6 [12℄ (4850Ì�ö).2. Îòáîð îáúåêòîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè. Ïîñëå êðîññ-èäåíòè�èêàöèè ñïåêòðû èññëå-äóåìûõ îáúåêòîâ â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîé, íàêëîíêîòîðîé è åñòü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ.3. Îòáîð îáúåêòîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïî äàííûì êàòàëîãà FIRST è NVSS. Ñó-ùåñòâåííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ èìåííî êàòàëîã FIRST, êîòîðûé èìååò ðàçðåøåíèå 5′′èïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñëîæíûå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñòðóêòóðû.4. Îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå îòîáðàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ îáúåêòàìè êàòàëîãà APM èîöè�ðîâàííîãî Ïàëîìàðñêîãî àòëàñà DSS.5. �àñ÷åò îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ îòîæäåñòâëåíèÿ.Ïåðâûé è âòîðîé ýòàïû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñåëåêöèþ îáúåêòîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè.Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíà áàçà äàííûõ CATS: äëÿ ïåðâîãî ýòàïà âûïîëíÿåòñÿ çàäà÷à òèïà'sele
t', äëÿ âòîðîãî � 'mat
h'. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî ýòàïà ñ îêíîì îòîæ-äåñòâëåíèÿ ðàäèóñîì 60′′(ïî óìîë÷àíèþ) ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê íåòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, ò.å.òàêèõ, ó êîòîðûõ â îêíî ïîèñêà ïîïàäàåò íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà òðåòüåì ýòàïå òðåáóåòñÿ êîïèðîâàíèåèçîáðàæåíèé (FITS-�àéëîâ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÷åðåç Èíòåðíåò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ áðà-óçåð FIRST îáçîðà, èìåþùèé àäðåñà:http://sundog.sts
i.edu/first/
atalogs/readme.html ,ãäå äàíî îïèñàíèå äàííûõ, èhttp://third.u
llnl.org/
gi-bin/first
utout ,ãäå ñòðîÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â çàäàííûõ êîîðäèíàòàõ.Èç áàçû äàííûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî îòîáðàòü èìåííî òå, êîòîðûå èìåþò ñòðóêòó-ðó òèïà FR II. Äëÿ ñåëåêöèè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü NVSS�êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿåìûåèíòåãðèðîâàíèåì ñ á�îëüøåé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ÷åì â FIRST îáçîðå. Êîîðäè-íàòû îòîáðàííûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõèçîáðàæåíèé èç îöè�ðîâàííîãî îáçîðà íåáà DSS, èìåþùåãî àäðåñ:http://stdatu.sts
i.edu/dss/dss_form.html .Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îáðàáîòàòü, íàïðèìåð, â ñèñòåìå MIDAS è îïðåäå-ëèòü êîîðäèíàòû è çâåçäíûå âåëè÷èíû. Êðîìå òîãî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàòàëîã APM(Automated Measuring Ma
hine), ñîäåðæàùèé äàííûå â âèäå ñïèñêà âûäåëåííûõ îáúåêòîâñ èçìåðåííûìè êîîðäèíàòàìè è çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè, ïîãðåøíîñòè êîòîðûõ, ê ñîæàëå-íèþ, íå ïðèâîäÿòñÿ. APM ñèñòåìà èìååò, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé àäðåñ:http://www.aao.gov.au/lo
al/www/apm
atbin .Åñëè íàéäåíû îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ, òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îòîæäåñòâëå-íèÿ (à èìåííî, �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ), çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè �îíîâûõ îáúåêòîâ èîøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé [13℄:
LR(r) = (1/(2 ∗ λ)) ∗ exp[0.5r2

∗ (2λ − 1)],2http://
ats.sao.ru 4



ãäå λ = π ∗σRA ∗σDecρ, ρ - ïëîòíîñòü �îíîâûõ îáúåêòîâ, ðàâíàÿ íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõøèðîòàõ 5.16 × 10−4sec−2 r = [(∆RA/σRA)2 + (∆Dec/σDec)
2]0.5, ∆RA,∆Dec - ðàçíîñòèðàäèî è îïòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, σ2

RA
è σ2

Dec
- ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêèðàäèî è îïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Îòîæäåñòâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ äîñòîâåðíûì, åñëè LR > 2. Åñëèîòîæäåñòâëåíèå íå íàéäåíî, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî èñêîìûé îïòè÷åñêèé îáúåêò ñëàáåå, ÷åìîáíàðóæèâàåìûå íà Ïàëîìàðñêîì Àòëàñå, ò.å. R≥22m. Ýòîò �àêò ìîæåò òàêæå ãîâîðèòü âïîëüçó òîãî, ÷òî ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà ÿâëÿåòñÿ äàëåêîé.Êàê ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû: 1) ñïèñîê îòîáðàííûõîáúåêòîâ, âêëþ÷àþùèé ðàäèî è îïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû, 2) ïëîòíîñòè ïîòîêà íà íèçêèõè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, 3) çâåçäíàÿ âåëè÷èíà èëè åå íèæíèé ïðåäåë, 4) ñïåêòðàëüíûé èí-äåêñ è 5) âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, åñëè èìååòñÿ îïòè÷åñêèé êàíäèäàò íà îòîæ-äåñòâëåíèå. Êðîìå òîãî, íàäî ïîêàçàòü �àéëû ñ òàáëèöàìè îáúåêòîâ, êàðòèíêè ñïåêòðîâè ðàäèîèçî�îò FIRST�èñòî÷íèêîâ, íàëîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå DSS èçîáðàæåíèÿ.2 ÏðîöåäóðûÑåëåêöèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ñïåêòðàëüíîìó èíäåêñó óïðîùàåòñÿ, åñëè âûáèðàòü îáúåê-òû, íà÷èíàÿ ñ íèçêèõ ÷àñòîò. Íàïðèìåð, ïîëüçóÿñü ïðîöåäóðîé `sele
t' (�èñ. 2), â ìåíþ äëÿðàäèîèñòî÷íèêîâ ìîæíî îòìåòèòü êàòàëîã Texas è çàäàòü îáëàñòü íà íåáå (�èñ. 3).

�èñ. 2: Web-ñòðàíèöà CATS ñ âûáîðîì ïðîöåäóðû `sele
t'.Ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðà îáúåêòîâ â ïëîùàäêå CATS âûäàåòñÿ ñïèñîê îáúåêòîâ, êîòî-ðûé ìîæíî ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ïîäàòü íà ââîä â ïðîöåäóðó êðîññ-èäåíòè�èêàöèè.×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó, çäåñü ïîêàçàí ïðèìåð çàïóñêà êîìàíä Unix (`grep' è `awk'), ïðå-îáðàçóþùèõ �îðìàò âûâîäà 'sele
t' â �îðìàò ââîäà â ïîëå çàäà÷è `mat
h':grep -v \# init.list | awk '{printf "%s %s %s %s %s %s %s J\n", $2,$3,$4,$5, $7,$8,$9}' > modified.list 5



�èñ. 3: Web-ñòðàíèöà CATS ïðîöåäóðû `sele
t', äåìîíñòðèðóþùàÿ ïîëÿ ââîäà êîîðäèíàòïëîùàäêè íà íåáå.Äëÿ çàäà÷ êðîññ-èäåíòè�èêàöèè (�èñ. 4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ñëåäó-þùèå êàòàëîãè:
• Texas (365 MHz, S > 150 − 250ìßí);
• WENSS (325 MHz, S > 18ìßí, δ > 30◦);
• NVSS (1.4 GHz, S > 2.3ìßí, θ = 45′′, δ > −40◦);
• FIRST (1.4 GHz, S > 1ìßí, θ = 5′′, δ > 28◦);
• GB6 (4.85 GHz, S > 18ìßí).Ñïåêòð ðàäèîèñòî÷íèêà ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 'spg' [14℄ ñèñòåìû àíà-ëèçà äàííûõ �ÀÒÀÍ-600 FADPS3 [15℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü �àéë ñ ðåçóëüòàòàìèêðîññ-èäåíòè�èêàöèè â �îðìàòå âûäà÷è áàçû äàííûõ CATS. Èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàììà'spg' çàïóñêàåòñÿ â òàêîì âèäå:spg -s -
ats �le.
ats,ãäå �le.
ats � èìÿ �àéëà ñ ðåçóëüòàòîì âûáîðêè äàííûõ â áàçå äàííûõ CATS. Îïèñàíèå ïðî-ãðàììû ìîæíî íàéòè, âûçâàâ êîìàíäó 'man spg'. Ïî ðåçóëüòàì ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïðîãðàììà3http://sed.sao.ru/∼vo/fadps_e.html 6



�èñ. 4: Web-ñòðàíèöà CATS ñ âûáîðîì ïðîöåäóðû `mat
h'.

�èñ. 5: �àäèîñïåêòð èñòî÷íèêà RCB1146+052'spg' âû÷èñëÿåò òàêæå ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. Íà �èñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿñïåêòð ðàäèîèñòî÷íèêà RCB1146+052.Íàëîæåíèå ðàäèîèçî�îò íà îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ïðîâåñòè íåñêîëüêèìè ñïî-7



�èñ. 6: Èçî�îòû ðàäèîãàëàêòèêè GR0910+48, íàëîæåííûå íà îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåîáçîðà DSS 2.ñîáàìè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ñàéò SkyView4 è âûïîëíèòü ïðîöåäóðó íàëîæåíèÿ on-line,âûáðàâ òðåáóåìûå îïòè÷åñêèå è ðàäèêàòàëîãè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó SAOimage DS9http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9/ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðèëîæåíèé, èìåþùóþ òàêæå âîç-ìîæíîñòü íàëîæåíèÿ èçî�îò. Íî ìîæíî âûâåñòè ðàäèîèçî�îòû íà îïòè÷åñêîå èçîáðàæå-íèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû `skyview'5. Äëÿ ýòîãî ïîñëå åå âûçîâà íåîáõîäèìî íàáðàòü, ïîêðàéíåé ìåðå, 3 êîìàíäû:skyview> pa opti
.ftsskyview> gridskyview> 
ontourovl radio.fts 0.001 2ãäå ïåðâàÿ êîìàíäà âûâîäèò íà ýêðàí èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå â FITS��àéëå opti
.fts(ñ îïòè÷åñêèìè äàííûìè), âòîðàÿ � íàíîñèò êîîðäèíàòíóþ ñåòêó, òðåòüÿ � íàêëàäûâàåòèçî�îòû, ïîñòðîåííûå ïî ðàäèîäàííûì, ñîäåðæàùèìñÿ â �àéëå radio.fts, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ0.001ßí ñ øàãîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 2. Íà �èñ. 6 ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ äàííûõîáçîðà FIRST íà îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàäèîèñòî÷íèêà GR 0910+48.Åñëè ðàäèîãàëàêòèêà îòîæäåñòëÿåòñÿ â îáçîðàõ DSS 2 è/èëè Ñëîàíîâñêîì îáçîðå6, èëèâ äðóãîì îïòè÷åñêîì îáçîðå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàåòñÿ ñîáðàòü áîëåå 3-õ �îòîìåòðè÷åñêèõòî÷åê, òî ìîæíî îöåíèòü âîçðàñò ýòîé ðàäèîãàëàêòèêè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ ïðî-öåäóðà îöåíêè âîçðàñòà ïî χ2, ðåàëèçîâàííàÿ íà ñàéòå SED7 [16℄ (�èñ.7). Äëÿ îïðåäåëíèÿâîçðàñòà èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ýëëèïòè÷å-ñêèõ ãàëàêòèê. Äîñòàòî÷íûé ìàññèâ îáúåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ñ �îòî-ìåòðè÷åñêèìè äàííûìè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ðàäèîãàëàêòèê.4http://skyview.gsf
.nasa.gov5http://www.ipa
.
alte
h.edu/skyview/6http://www.sdss.org7http://sed.sao.ru
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�èñ. 7: Web-ñòðàíèöà SED ñ �îðìîé ââîäà �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè âîç-ðàñòà.3 �åçþìåÄàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé ÷àñòüþ ê ïîñòðîåíèþ âûáîðîê ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ çàäàí-íûìè ñâîéñòâàìè. Âûáîðêè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèõ êîîð-äèíàòû, ïëîòíîñòè ïîòîêà, òèïû ðàäèîñïåêòðîâ è ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû, ÷òî îêàçûâàåòñÿâàæíûì â àñòðî�èçèêå. Ïðè êîñìîëîãè÷å÷êèõ èññëåäîâàíèÿõ íàäî ïîìíèòü, ÷òî ðàäèî-èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèíèðóþùèìè îáúåêòàìè. Ýâîëþöèîííûå ñâîéñòâà (ñêîðîñòüè ÷àñòîòà ñëèÿíèé) íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îòëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó êîñìîëîãè÷åñêèéàíàëèç ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè áîëüøèõ âûáîðîê. Îòäåëüíûé âàæíûéìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíîãäà óäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèì åäèíñòâåííîãî óíèêàëüíî-ãî îáúåêòà (êàê, íàïðèìåð, ðàäèîãàëàêòèêè TNJ0924-2201 íà z = 5.19 [17℄ è RCJ0311+0507íà z = 4.514 [18℄) ñäåëàòü âûâîäû î ñâîéñòâàõ îáúåêòàâ è ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûðàõ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷àåìîé ýíåðãèè.Â ïðåäëîæåííîé ðàáîòå ïðàêòèêàíò òàêæå çíàêîìèòñÿ ñ îñíîâíûìè ñåðâåðàìè è áàçàìèäàííûõ, èñïîëüçóåìûìè â àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ÿâëÿþùèìèñÿ ñòàíäàðòíûìèèíñòðóìåíòàìè ïðè èçó÷åíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåáåñíûõ îáúåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, áàçûäàííûõ, êîòîðûå åæåãîäíî ïîïîëíÿþòñÿ, ñîäåðæàò àðõèâû íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòû èõîáðàáîòêè. Ñóùåñòñâóåò äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíòàðèé, â ðàìêàõ Âèðòóàëüíîé îáñåð-âàòîðèè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ñðàçó ïî âñåì áàçàì äàííûõ âøèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Òàêèå ìåòîäû íåñîìíåííî îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè.A
knowledgements. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé àðõèâ íàáëþäåíèé NASA,NRAO è NOAO. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïðèìåíÿåòñÿ áàçà äàííûõ CATS [9℄ è ñèñòåìà îáðàáîòêè9



ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ FADPS [15℄. Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììÄìèòðèÿ Çèìèíà �Äèíàñòèÿ� çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Àâòîð òàêæå ïðè-çíàòåëåí Í.Â.Âåðõîäàíîâîé çà êîððåêöèþ ñòèëÿ òåêñòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Ëåêöèÿ 2. Êîñìîëîãèÿ ñ ðàäèîãàëàêòèêàìè. Ýòîò ñáîðíèê (2012).[2℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Ïàðèéñêèé Þ.Í., �àäèîãàëàêòèêè è êîñìîëîãèÿ, (Ì.:Ôèçìàëèò,2009).[3℄ Âåðõîäàíîâ Î.Â., Ëåêöèÿ 1. �àäèîòåëåñêîïû â êîñìîëîãèè. Ýòîò ñáîðíèê (2012).[4℄ Fanaro� B.L., Riley J.M., MNRAS 167, 31p (1974).[5℄ White R.L., Be
ker R.H., Helfand D.J., and Gregg M.D., ApJ 475, 479 (1997).[6℄ Êîïûëîâ À.È. è äð., ÀÆ 72, 437 (1995).[7℄ Êîïûëîâ À.È. è äð., ÀÆ 72, 613 (1995).[8℄ Parijskij Yu. N. et al., Bull. SAO, No 40, 5 (1996).[9℄ Verkhodanov O.V., Trushkin S.A., Anderna
h H., and Chernenkov V.N., Bull. SAO 58, 118(2005), arXiv:0705.2959.[10℄ Douglas J.N. et al., Astron. J. 111, 1945 (1996).[11℄ Condon J.J. et al., AJ, 115, 1693 (1998).[12℄ Gregory P.C., Condon J.J., ApJS 75, 1011 (1991).[13℄ de Ruiter H.R., Willis A.G., Arp H.C., Astron.Astrophys. 28, 211 (1977).[14℄ O. V. Verkhodanov, In �Problems of modern radio astronomy� Pro
. of the 27th RadioAstronomi
al Conf. (in Russian), Inst. Appl. Astronomy RAS, St.-Petersburg, V.1, P.322(1997).[15℄ O. V. Verkhodanov, in �Astronomi
al Data Analysis Software and Systems VI�, eds. G.Hunt& H.E.Payne, ASP Conf. Ser., 125, 46 (1997).[16℄ Verkhodanov O.V. et al., Astron. Astrophys. Trans. 19, 663 (2000).[17℄ van Breugel W. J. M., et al., ApJ 518, 61 (1999), astro-ph/9904272.[18℄ ) Êîïûëîâ À.È., �îññ Óè.Ì., Ïàðèéñêèé Þ.Í., Ñîáîëåâà Í.Ñ. è äð., Ïèñüìà â ÀÆ,32, 483 (2006), arXiv:0705.2771.
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