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РАТАН-600: отчет 2015-1 



• Радиотелескоп РАТАН-600 относится к 
рефлекторным антеннам и его появление на 
свет было обусловлено требованиями 
астрофизических задач того времени – 
достижение высокого углового разрешения, 
большой собирающей поверхности, 
многочастотность. 

• Принципиальные ограничения в линейных 
размерах наземных телескопов привели к 
появлению новых конструкторских решений 
в телескопостроении.  

 



Задачи 

 исследование объектов Солнечной 
системы; 

 исследование радиоизлучения Солнца; 
 исследование Галактики в континууме и 

спектральных линиях; 
 изучение квазаров и радиогалактик; 
 детальное исследование радиогалактик; 
 поисковые обзор неба на предельно 

высоких частотах. 



40 лет первому наблюдению 



Задачи 
Время идет, появляются новые инструменты, 
как для широкого круга астрофизических 
исследований, так и специализированные 
инструменты для целевых (dedicated) 
исследований. Естественно, необходимо 
искать и находить свою нишу, где наилучшим 
образом реализуются заложенные в 
инструменте возможности. Тем не менее, 
большинство астрофизических проблем, на 
решение которых и строился РАТАН-600 по-
прежнему остаются востребованными.  



Сегодня РАТАН-600 – многопрограммный 
инструмент коллективного пользования. 
Наблюдательное время распределяется КТБТ: 
 Выполняются Программы, как российских 

пользователей, так и зарубежных; 
 Участвует в международных наблюдательных 

программах по наземной поддержке многих 
космических проектов сегодняшних и будущих 
(Planck, Радиоастрон). 

Исторически наблюдательные программы делятся 
на три вида: 
  континуум; 
  спектральные наблюдения; 
  и Солнце. 



Основной комплект радиометров континуума 
установлен на Облучателе 1; 

круглосуточно используется в наблюдениях. 

Волна 
см 

Центр. 
частота ГГц 

Полоса 
ГГц 

Чувств 
мК/c1/2 

Тsys 
К 

 
Схема 

 
Примечание 

1.0 30.0 4.0 6   240 МОД «МАРС-2», 3 канала 

1.4       21.7 2.5 6 190 МОД  МШУ «Микран» 

2.7      11.2      0.8 5 100 МОД  МШУ «Микран» 

3.6 8.3 0.8 4.5 90 МОД  МШУ «Микран» 
 

6.3 4.8 0.8 3.5 70 TPW  МШУ «Микран» 
2канала 

13 2.4 0.4 12 95 РДШ Помехи 

31        0.96 0.12     15* 105 РДШ Помехи от GSM 

49 0.6 0.13     25** 125 РДШ Помехи от ТВ 



Второй  комплект радиометров континуума 
установлен на Облучателе 2 

Волна 
см 

Центр. 
частота 

ГГц 

Полоса 
ГГц 

Чувств 
мК/c1/2 

Тсист  
К 

 
Схема 

 
Примечание 

1.0 30.0 5.0 6 240 МОД «МАРС-3», 16 каналов 

1.4 21.7 2.5 6 185 МОД Эридан 

2.7 11.2   1.4 5 100 МОД Эридан 

6.3 4.8 0.8 3.5 60 МОД Эридан 
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• Основные параметры СПКВР
• Частотный диапазон: 0.75 ГГц – 18 ГГц
1. Число каналов: 112
2. Спектральное разрешение: 1% и 100 МГц
3. Скорость регистрации: 0.0025 сек/ 112 кан.
4. Шумовая температура: 300K
5. Динамический диапазон: > 100000
6. Межканальная развязка: > 20 дб
8. Скорость переключения RH и LH поляризаций: 400 Гц.
9. Эллиптичность: (1-5)%
10. Ширина диаграммы рупоров во всем диапазоне: +- 60град.
11. Развязка между RH и LH поляризаций : > 20 db
12. Смещение фазовых центров для RH и LH: 17.5 мм
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Система регистрации 
вырабатывает данные, 
которые преобразуются в 
FITS - формат, и в течение 
нескольких минут после 
завершения наблюдения  
данные автоматически по 
сети Интернет (оптоволокно, 
GPRS) переносятся на 
специализированный 
сервер prognoz.spbf.sao.ru
в Санкт-Петербурге.

ПО 
солнечного комплекса
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Передача данных 
РАТАН-Пулково 

на сайт 
http://www.spbf.sao.ru/prognoz/ 

 
 

http://www.spbf.sao.ru/prognoz/


Presenter
Presentation Notes
Слева - волноводные облучатели высокочувствительного комплекса (используется для антенных измерений), �в середине широкодиапазонные синусные облучатели фирмы Randtron (Англия). Большая на диапазон 0.7 – 4 ГГц, малая на диапазон 2-18 ГГц.Справа вверху – вид на СВЧ часть, внизу система сбора данных



Вкратце о результатах 
за 1-ое полугодие 2015 г. 



Облучатель 1 (континуум) 

• Запланировано: 13921  наблюдений 
• Проведено:        12422  
• Потери:               1499  (10.8 %) 

в том числе: 
Погода        1278 (9.2 %) 
Антенна    105 (0.8 %) 
Аппаратура         52 (0.4 %) 
Прочее            64 (0.4 %) 

 



Облучатель 2 (МАРС-3, ЭРИДАН) 

Запланировано:  12528 наблюдений 
Проведено:    11207  
Потери:      1321  (10.5 %) 

в том числе: 
 погода      1155 (9.2 %) 
антенна         75 (0.6 %) 
аппаратура        60 (0.5 %) 
прочее         31 (0.2 %)  



Солнечный комплекс 

Запланировано: 1826 наблюдений 
Проведено:  1744 
Потери:      82 (4.5 %) 

в том числе: 
 погода       60 (3.3 %) 
аппаратура       19 (1.0 %) 
прочее         3 (0.2 %)  



Некоторые научные результаты 
последних лет 



Исследования в континууме 
1. Многоцелевые глубокие обзоры: 

  фоновые излучения Вселенной: Проект  «Генетический 

код Вселенной»; 

  статистика и исследование слабых объектов в см-

диапазоне (ГАИШ, МГУ; Большое Трио: РАТАН-VLA-БТА). 

2. Активные ядра галактик: многоцелевые мониторинги по 

исследованию переменности на разных временных масштабах 

от дней до лет. 

3. Галактика (ОСН, рентгеновские источники, микроквазары) 



 

 Исследования Солнца; 

 Галактика в линиях; 

 Спектрально-пространственные 

флуктуации CMBR. 
 



Примеры регистрации широкодиапазонных 
спектров на стадии роста  активности 

Спокойное Солнце Активное Солнце 



ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛАБЫХ ОБЪЕКТОВ НА СОЛНЦЕ  
(многоазимутальный режим) 

Presenter
Presentation Notes
ВременнОе поведение различных радиоисточников на диске в течение 4 часов при наблюдениях в азимутах.  Надежды на режим слежения для изучения  быстрых временных и спектральных изменений.



Многоазимутальный режим: спектр вспышки 
в диапазоне 2÷10 см с 1% частотным разрешением 



Eсlipse 20 March 2015 RATAN-600 

Presenter
Presentation Notes
Новизна- впервые на   волнах в течение 4 часов проводились наблюдения на инструментах с большой эффективной площадью. На РАТАН-600  получена многоволновая анимация хода затмения 



NOAA 12297 and 12303 20.03.2015 

RATAN-600 (@4.0 GHz) Stokes I&V + GONG 
Magnetogram 

RATAN-600 (@4.0 GHz) Stokes I&V + SDO AIA 
171A 

НАБЛЮДЕНИЕ ЧАСТНОГО ЗАТМЕНИЯ 20 МАРТА 2015г. 

Presenter
Presentation Notes
Одна из покрываемых Луной активных областей NOAA 12297 (слайды 4 и5) оказалась вспышечно-продуктивной и подтвердила прогноз на сайте www.spbf.sao.ru/prognoz  (следующий слайд)



ВСПЫШЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ NOAA12297 

www.spbf.sao.ru/prognoz/ (S. Tokhchukova et al.) 

Presenter
Presentation Notes
). Одна из покрываемых Луной активных областей NOAA 12297 (слайды 4 и5) оказалась вспышечно-продуктивной и подтвердила прогноз на сайте www.spbf.sao.ru/prognoz    (слайд  5



NOAA 12297 Full fluxes 07.03 - 20.03 animated 

Presenter
Presentation Notes
Спектр потока NOAA 12297  в зависимости от азимутального угла представлен анимацией на слайде



Эволюция микроволнового излучения и магнитографических характеристик 
активных областей Солнца перед большими вспышками, ГАО Боровик В. Н.  

За два дня до вспышки Х2.1  в АО 12227 по данным РАТАН-600 зарегистрировано появление и 
развитие нового микроволнового источника  над участком с максимальным градиентом  
магнитного поля, где в  последующем 11 марта 2015 в 16:55 UT  произошла Х-вспышка. 

Развитие градиента магнитного поля (SDO) в 
АО 12227, март 2015 

Спектры потоков микровол- 
новых источников 10 и 11 марта 2015 



 В компактной активной области AR 12280  с низко 
расположенными петлями (193 А) зарегистрирована инверсия 
поляризации над пятном с дельта-конфигурацией магнитного поля. 
Инверсия наблюдалась с небольшим сдвигом критической частоты 
f_c по частотному диапазону в зависимости от времени, согласно  
наблюдениям в азимутах. Оценка магнитного поля  источника по 
циклотронному излучению 450 G. По наблюденному значению f_с=7.1 
ГГц  согласно формуле (1) для распространения излучения в 
квазипоперечных полях инверсия произошла в низкорасположенных 
петлях на 50-70 G.  Близость источника  к горячему участку (до 10 
млн К  по данным SDO 131 А) также позволяет   предположить 
наличие токового слоя. 

SDO 193 А, 12.2 ГГц SDO 131 А, 12.2 ГГц 
 

05 февраля 2015 
РATAN-600 

GONG магнитограмма, 7.1 GHZ 

Инверсия поляризации горячего источника над пятном с дельта-конфигурацией , 
Кальтман Т.И. 
 

(1) 



 

Web-страница прогноза солнечной 
активности 

http://www.spbf.sao.ru/prognoz/db.html 

http://spbf.sao.ru/


 

Tanaka-Enome proton flares prediction criterion  
Flux 3 cm >10 sfu, Flux 3cm/Flux 10 cm >1) 
NOAA ARs for today: 1689 1691 1692 1695 1696 1698 

Time az NOAA AR x 
pos 

y 
pos 

flux 3 
cm 

flux 3 
cm 
corr 

flux 
10 cm 

flux 
10 cm 
corr 

location area 
proton 
flare 
prognosis 

07:22:28 +30 1689_1691_1690 719 0.2 1.60 1.60 7.30 7.30 S18W69 30 negative 
07:22:28 +30 1692 3 4.4 45.50 51.12 20.80 21.27 N09E09 200 positive 

07:22:28 +30 1695 -
318 6.6 1.90 2.45 12.20 12.80 N09E31 160 negative 

07:30:28 +28 1689_1691_1690 720 0.1 2.00 2.00 6.50 6.50 S18W69 30 negative 
07:30:28 +28 1692 -1 4.4 49.40 55.51 18.10 18.51 N09E09 200 positive 

07:30:28 +28 1695 -
320 6.6 1.30 1.68 10.10 10.61 N09E31 160 negative 

07:38:28 +26 1689_1691_1690 720 0.1 2.60 2.60 10.60 10.60 S18W69 30 negative 
07:38:28 +26 1692 -9 4.4 53.40 59.93 27.40 28.02 N09E09 200 positive 

07:38:28 +26 1695 -
285 6.6 2.20 2.84 14.40 15.13 N09E31 160 negative 

07:46:28 +24 1689_1691_1690 710 0.1 1.70 1.70 10.70 10.70 S18W69 30 negative 
 



Мониторинг микроквазаров  SS433  

Кривые блеска SS433  в 2013-2015 гг (~1000 дней!) на РАТАН-600 и изображение ОСН 
W50 на 140 МГц (LOFAR).  Зарегистрированы многие яркие вспышки SS433 и впервые 
обнаружена корреляция  радиоизлучения на метровых и сантиметровых волнах. 
Кривые блеска вспышек затухают по степенному закону, который соответствует 
адиабатическому расширению струйного выброса.  (Broderick+2015; Трушкин и др. 

 



Мониторинг микроквазаров Cyg X-3 

В спокойном состоянии (2014-15 г.) обнаружена антикорреляция жесткого рентгена и 
радиопотока  (на  верхнем графике поток на 15-50 кэВ растет вниз). Если потоки  усреднить  
по десяти дням, но коэффициент корреляции равен -0.84+-0.05. Механизм такой тесной 
корреляции пока не ясен (Трушкин и др. 2015). 



Микроквазар V404 Сyg  проснулся спустя 26 лет 

15 июня и 26 июня 2015 года рентгеновский поток V404 Cyg вырос 
почти 1000 раз, превысив 30 и 40 crabs, на РАТАНе  источник 
детектировался с 18 июня, а  26 июня (2 часа после рентгеновского 
всплеска)  зарегистрирована яркая  радиовспышка выше 4 Ян, что 
соответствует формированию за одни сутки релятивистского 
струйного выброса из области около черной дыры (Trushkin+ 2015). 

Система состоит из черной 
дыры с массой 10 M_s и 
нормальной K-звезды c 
массой около 0.6 М_s  
(Черепащук+) на 6.5-
дневной орбите (d=2.7 
kpc) 



Мониторинг микроквазаров LSI+61d303 

 Кривые радиоблеска микроквазара LSI+61d303 в течение 25 
орбитальных периода (P_o=26.5d). Обнаружена резкая смена яркости 
(от 250 к 100 мЯн)  радиовспышек  между фазами  0.945-0.135 и  
фазами 0.15-0.34 сверх-орбитального периода (P_s=1667d).    
«Сверхзадача»  - максимально без пропусков проследить кривые 
блеска за весь период P_s ~ 62P_o (Трушкин и др.) .  



Мониторинг микроквазаров LSI+61d303 

 Средние кривые радиоблеска  LSI+61d303 в течение  двух половин цикла. Вероятно, 
формирование джета резко меняется с фазой сверх-орбитального периода — и 
максимальный поток вспышки и его орбитальная фаза. Два максимума вспышки 
объясняются в  рамках двух характерных орбитальных фаз максимального темпа 
аккреции в этой системе  с  Be звездой  в паре с ЧД или НЗ.  (Трушкин и др.) 



Сравнение микроквазаров и квазаров 

1) Кривые блеска ярких квазаров 2007+40 и 2015+37 с плоским спектром в течение 2013-2015 гг (~ 
1000 дней).  Формально их внутренняя переменность на временах 10-100 дней соответствует 
(нормируя на R_s или M_bh) переменности микроквазаров на временах  микросекунды-
миллисекунды,  которая никогда не наблюдалась из-за  поглощения радиоволн во внутренних 
областях аккреционного диска. С другой стороны кривые блеска 2015+37 сильно напоминают 
кривые блеска микроквазара GRS1915+105 на временах минуты-часы. Внутренняя переменность 
следует  модели синхротронного источника, расширяющегося по мере движения в релятивистском 
струйном выбросе. 
3)Возможно обнаружено событие (около MJD57100)  так называемого экстремального рассеивания  
(ESE, Fiedler+1987) внутри плоскости Галактики источника 2007+40 с характерной кривой блеска с 
«провалом», если рассеивающая область  имеет много меньший угловой размер внегалактического 
источника. 



Исследование переменности блазаров  
Новая вспышка блазара 3С 454.3 
 
Предварительные   оценки показали: 
 видимые угловые размеры 

области 0.07 mas; 
 линейные размеры порядка 5 Мпк; 
 яркостная температура превышает  

комптоновский предел в 150 раз; 
 Допплер-фактор равен 5.4 
 



3С454.3 в период 2005-2015 гг. Мониторинг проводится с использованием двух 
комплексов радиометров. Ранее, в 2010 г., зафиксировано  увеличение 
плотности потока на 21.7 ГГц до 27 Ян, через 2 месяца максимум наблюдался на 
11.2 ГГц (~20 Ян) и только через пол года наблюдался максимум на частотах 7.7 
и 4.8 ГГц (18 и 14 Ян, соответственно).  
В настоящее время спад радиоизлучения пока не зафиксирован.  



Исследование переменности блазаров  
Показаны спектры, 
полученные в начале и 
конце наблюдений. После 
вычитания протяженной 
компоненты (Рис. б) 
спектры растущие (Рис. в),    
причем максимум в спектре 
к концу наблюдений 
значительно сдвинулся в   
низкочастотную область. 



Обнаружение «недельной» переменности 
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Поддержка Радиоастрон на РАТАН-600 
На базе результатов наблюдений 
по программе Ковалева и др. 
(около 3500 объектов) отобраны 
и, в настоящий момент, 
используются компактные 
внегалактические объекты для 
первых тестов и  калибровок КРТ, 
поиска лепестков наземно-
космического интерферометра 
Радиоастрон. 
 
Принципиально важной для 
успеха проекта Радиоастрон 
является информация о текущих 
вспышках компактных 
внегалактических объектов, 
которую планируется получать из 
наблюдений на РАТАН-600. 



CSO: Compact symmetric objects 
Компактные симметричные (молодые?) радио галактики 

По данным РАТАН-600 и VLBA построена и изучена полная выборка 
CSO внегалактических радиоисточников – скорее всего, молодых ядер 
галактик. 
Впервые, значимо найдено несовпадение пиков излучения компактных 
радио-“лобов” между 2 и 8 ГГц, то есть значимые градиенты 
спектрального индекса в пятнах. Это может объясняться 
специфическим распределение энергии релятивистских электронов на и 
около фронта ударных волн в лобах. 

2 ГГц 8 ГГц РАТАН 

спектр типа GPS 



Ковалев и др.:   РАТАН + РадиоАстрон − 2015         
Сформирована выборка AGN c очень сильной 
долговременной переменностью РАТАН-спектров 
за 11 лет  ̶  применяется при реализации научной 
программы РадиоАстрон для исследования ядер 
активных галактик во время вспышек. 

 
Недавние публикации в реферируемых журналах: 
 Astronomy & Astrophysics, 573, A50 (2015) 
 Astronomy & Astrophysics, 565, A26 (2014) 
 Космические исследования, 52, 430 (2014) 
 Материалы конференций: IAU Symp (Галапагос 2014), 

COSPAR (Москва 2014). 
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РАТАН для РадиоАстрон 
Уникальная переменность спектров 



Мгновенные радиоспектры и радиосвойства блазаров 
 
по результатам программ: 
“Simultaneous spectra of the BL Lacertae Objects”, 
“Эволюция синхротронных радиоспектров объектов типа BL Lacertae”, 
“Мониторинг переменности микроквазаров и внегалактических источников” 

Примеры совместных РАТАН-600 и Метсахови одновременных радиоспектров для 
блазаров, мониторинг которых проводится на Р-600 систематически с 2006 г.  

Для 300 блазаров проведен анализ спектральных свойств на основе квазиодновременных 
данных РАТАН-600 и Metsahovi обсерватории (37 ГГц). Результаты суммированы в 
совместной работе “Simultaneous spectra and radio properties of blazars” (подана в печать). 



Мгновенные радиоспектры и радиосвойства блазаров 

1. Средние и медианные значения спектральных индексов разных 
подклассов блазаров (LSP, ISP, HSP – по положению максимум 
синхротронной компоненты на кривой SED). Значения 
рассчитаны для частотных интервалов 1.1-7.7 Ггц, 7.7-21.7 ГГц и 
11.2-37 ГГц. Высокочастотная область спектра для всех 
подклассов блазаров более плоская, чем низкочастотная 
(дециметровая). 

2. Средние и медианные значения спектральной плотности потока для разных подклассов блазаров. 
LSP блазары, как правило, ярче на всех частотах. Данные на самой высокой частоте -- 37 ГГц – 
доступны для небольшого числа самых ярких объектов.  

3. Средние значения индекса переменности для разных подклассов блазаров (S/N≥4). В среднем, с 
ростом частоты измерения растет и переменность плотности потока на радиочастотах. Однако, 
только единицы объектов списка (300) имеют переменность плотности потока десятки процентов. 
Большинство объектов на масштабах 9-10 лет имеют показывают переменность до 20%. 



Эволюция спектральной плотности потока 
объекта типа BL Lac - 0235+16 в период 2005-
2015 гг. Это один из наиболее переменных 
представителей BLac нашей выборки 
(Varradio~0.6-0.7%). После шести лет 
спокойного состояния плотность потока в 
2015 г. начинает расти и в августе 2015 г. 
достигает значения 3.5-4 Ян на 21.7 ГГц. 

Радиоспектры блазара 0235+16 
(РАТАН-600, Метсахови 
радиообсерватория, данные на 
37 ГГц). 



Многочастотный каталог измерений объектов 
типа BL Lacertae на РАТАН-600 – Blcat (2005-2015 гг.) 

• Создан многочастотный каталог измерений представителей редкого подкласса 
АЯГ – объектов типа BL Lacertae, основанный на наблюдательных данных 
РАТАН-600. 

• Каталог размещен на домашней странице обсерватории:                      
http:/www.sao.ru/blcat и содержит измерения объектов на частотах 1.1, 2.3, 4.8, 
7.7, 11.2 и 21.7 ГГц. 

• На начало 2015 года в каталоге BLcat представлено 457 объектов.  
• BLcat может быть использован для:  
 - статистического изучения радиосвойств этого типа АЯГ; 
 - исследования эволюции синхротронных радиоспектров; 
 - исследования параметров переменности; 
• Отличительной особенностью представленных наблюдательных данных 

является использование одного инструмента для получения 
квазиодновременных многочастотных измерений. 

• Измерения плотностей потоков представлены в удобном формате, доступен 
интерактивный просмотр и экспорт данных. 

• Список объектов периодически дополняется и обновляется архивными и 
новыми наблюдательными данными. 

  





Классификация (457) 
Designation 

criteria 
Blazar type Number of objects  

2014 – 306 
Number of objects  

2015 – 457 

Optical spectrum 
 

BL Lac 220 284 

BL Lac candidate 43 76 

Blazar uncertain 
type 

36 86 

FSRQ 7 11 

Selection method RBL 248 392 

XBL 56 63 

OBL 2 2 

SED type LSP: <14.5 141 262 

ISP: 14.5 --16.5 102 152 

HSP: >16.5 63 42 

undetermined - 1 



Связь излучения в джете и аккреционном диске блазаров 
Исследование корреляции между излучением в области образования 
широких линий (broad line region - BLR) и излучением в других диапазонах 
частот (от радио до рентгена) для выборки 37 блазаров (25 - блазары FSRQ 
типа, 10 - блазары BL~Lac типа). 
 

С целью определения влияния состояния объектов на корреляцию для 
радиоданных использовались измерения, полученные на РАТАН-600 в двух 
состояниях - максимального и минимального значения плотности потока.  
 

Показано, что в некоторых состояниях радиодиапазона существует 
корреляция излучения с излучением BLR-области для блазаров двух типов. У 
FSRQ и BL Lac типа блазаров корреляция потока в BLR с потоком в 
радиодиапазоне неотличима во всех случаях, за исключением случая, когда 
рассматривалось сильное изменение плотности потока для BL Lac типа 
(десятки процентов). При этом уровни значимости для BL Lac (на некоторых 
частотах хуже 0.05) в радиоактивном состоянии позволяют говорить лишь о 
вероятном наличии связи.  
 

Показано, что переменность излучения значительно влияет на корреляцию. 
Результат работы не противоречит теоретическим предположениям о тесной 
взаимосвязи аккреционного диска и джета в блазарах.  



Пример корреляции Fradio-FBLR потоков из области образования широких 
линий и в радиодиапазоне в активном состоянии блазаров. Заполненными 
квадратами обозначены FSRQ, незаполненными – объекты типа BL Lac. 

Связь излучения в джете и аккреционном диске блазаров 



Корреляция излучения в гамма- и радиодиапазоне для блазаров 
по данным телескопов Fermi-LAT и РАТАН-600 

Energy bands 
1: 0.1-0.3GeV 
2: 0.3-1 GeV 
3: 1-3 GeV 
4: 3-10 GeV 
5: 10-100 GeV 



 Обнаружена значимая корреляция излучений в радио- и 
гамма- диапазонах для полос 0.1-1 ГэВ и слабая и 
незначимая для 10-100 ГэВ для обоих типов блазаров. 

 В среднем, коэффициент корреляции выше у лацертид. 
 Коэффициент корреляции оказался чувствительным к 

рассматриваемой полосе энергии (у лацертид) и к 
частоте и полосе энергии (у квазаров с плоским 
спектром). 

 Набольшее значение коэффициент корреляции 
отмечается на частотах 7.7 и 4.8 ГГц. 

 Полученные результаты говорят в пользу тесной 
взаимосвязи гамма- и радиоизлучения и образования их 
из одной популяции фотонов (в рамках 
синхрокомптоновского модели излучения).  

 

Корреляция излучения в гамма- и радиодиапазоне для 
блазаров по данным телескопов Fermi-LAT и РАТАН-600 



Многоволновое исследование GPS-источников 
С 2006 по 2015 гг. на РАТАН-600 проводился мониторинг 122 кандидатов в GPS. 
В выборке содержатся источники, известные как GPS, по данным других 
авторов, отсутствие у некоторых из них измерений в высоко- и низкочастотной 
области спектра осложняет классификацию. 

В результате наблюдений получены широкодиапазонные одновременные (1.1-
21.7 ГГц) радиоспектры объектов. 



Многочастотные одновременные радиоспектры GPS 2006-2010 гг. 



Многоволновое исследование GPS-источников 

1) Сформирована полная по плотности потока новая выборка 
112 GPS-кандидатов (РАТАН-600 + CATS). Это составляет 
примерно 2% от всей выборки (около 5000) с S≥200mJy на 
4.8/5 ГГц. Из них только 45 (1%) соответствует свойствам 
классическим GPS (O’Dea 1991, de Vries et al. 1997). Это 
значительно меньше, чем ожидалось (принято считать, что 
GPS составляют 10% от ярких внегалактических объектов). 
Каталог опубликован в центре Астрономических данных 
Страсбурга. 

2) GPS галактики имеют наиболее узкие спектры и наиболее 
крутые на высоких частотах, чем квазары. Наблюдается 
увеличение низкочастотного спектрального индекса с ростом 
красного смещения z и у G и у QSO.  

3) Численность GPS галактик резко падает с увеличением 
красного смещения, начиная с z=1. Галактики и квазары на 
одинаковых z имеют угловые размеры одного порядка, при 
этом их светимости могут на порядок отличаться. 

4) Выборка значительно “загрязнена” объектами FSRQs. 



  

«Нормализованный» средний радиоспектр: спектр галактик уже 
и круче, чем у квазаров 

Многоволновое исследование GPS-источников 

тип αbelow αabove FWHM 

G +1.01±0.02 -0.81±0.02 1.4 

QSO +0.90±0.02 -0.59±0.01 1.6 

Галактики Квазары 



В результате одновременных наблюдений спутника Planck (30-857 ГГц) и ряда наземных 
телескопов в период 2009-2011 гг. получены экспериментальные кривые распределения 
энергии в спектре (Spectral Energy Distribution, SED) для ряда квазаров исследуемого 
списка. Значительный вклад в низкочастотную часть (1-22 ГГц) таких кривых 
принадлежит РАТАН-600. Физическая интерпретация экспериментальных кривых 
указывает на присутствие одно- или двухкомпонентной структуры SED для GPS-квазаров 
[Planck early results].  

Ре
зу

ль
та

ты
: S

ED
s 



красным: одновременные данные 
Fermi (2 месяца интегрирования), 
Planck, наземные телескопы; зеленым: 
неодновременные данные наземных 
телескопов; голубым: данные Fermi 
(интегрирование 27 месяцев); серым: 
литературные данные. 

Основные результаты:  
1) на высоких частотах (>70 ГГц ) объекты BLac имеют значительно плоские спектры, чем FSRQs 
– квазары с плоскими спектрами; 
2) распределение пиковой частоты синхротронной компоненты SEDs для BLac и FSRQs 
одинаково (log vS

peak = 13.10±0.1 Гц); 
3) распределение пиковой частоты Комптоновской компоненты SEDs для BLac и FSRQs более 
широкое: log vIC

peak –  21-22 Гц; 
4) сравнение многочастотных данных с теоретическими предсказаниями показывают, что простая 
однородная модель SSC - Synchrotron-Self-Compton не может объяснить одновременные  SEDs 
для большинства блазаров, детектируемых в гамма диапазоне.  

Наземная поддержка космического телескопа Planck 



Используемые частоты и инструменты 

Рисунок 6. Примеры совместных спектров ярких (Sradio~1 Ян) объектов северного неба   



Генетический код Вселенной 

 Комплекс радиометров Эридан-2 
(Облучатель №2) 

 На частоте 30 ГГц с разрешением до 5 
сек. дуги на 32 каналах с фокальной 
решеткой МАРС-3 получен 
наблюдательный материал. 

 + Длины волн: 1.38, 2.7 и 6.2 см 



Генетический код Вселенной 



Результаты и планы 
 Опыт обработки центрального сечения 

показал, что случайные ошибки оценки 
анизотропии близки к нескольким  
микроградусам; 

 Изучается роль систематических ошибок; Для 
уменьшения их проводится                        
кросс-корреляционный анализ независимых 
групп наблюдений; 

 Планируется кросс-корреляция данных 
РАТАН-600 с данными ПЛАНКА для общих 
масштабов. 



Опыт центрального сечения 
интенсивность РАТАН-600 и ПЛАНК 2012 



 Получен каталог: 880 радиоисточников 



Спектры 
и статистика 

Построены спектры  
680 источников 
Из них: 
-  27%  -- впервые 
-  55%  -- уточнены 
-  18%  -- дополнены 



Основные элементы дальнейшей 
успешной работы инструмента 

 Антенна: отдельные элементы Главного зеркала и 
Плоского отражателя; АСУ Главного зеркала и 
Плоского отражателя; АСУ вторичных зеркал 
(Облучателей); 

 Приемно-измерительные комплексы: радиометры 
континуума и солнечный комплекс (    0.75-18 ГГЦ    ) 

 Методы: наблюдения, юстировка; 
 Стабильное финансирование! 



 В связи с многократным использованием ресурса МКС и 
невозможностью  массового приобретения новой криогенной 
техники  на РАТАН-600 охлаждаемые  малошумящие 
усилители в радиометрах заменяются на «теплые». 
По большинству характеристик наиболее подходящими для 
использования в радиометрах признаны МШУ НПФ 
«Микран» (г.Томск). 
 В  2014 г. будет завершен перевод всех криогенных 
радиометров РАТАН-600 на теплые входные МШУ. В 
диапазонах 6 см, 3.5 см и 2.6 см отличие по шумам от 
криогенных усилителей составляет от 7 до 16 К, с учетом же 
гермовводов в криостаты – вдвое меньше.    В диапазоне 1.4 
см некоторая потеря в чувствительности будет 
скомпенсирована применением схемы полной мощности и 
двухканального приема  на всех радиометрах. 

Радиометры континуума РАТАН-600 



Радиометры континуума РАТАН-600 

Диапазон 
ГГц 

 Наименование 
изделия 

Шумовая темп. 
дБ (К) 

Усиление 
дБ 

Вход-выход 

4.4-5.0 MALN4450-11 0.25     (17) 35 Волновод-волновод  

7.9-8.7 MALN7984-12 0.3       (21) 30 Волновод-коакс. 7/3 

10.9-11.7 MALN109117-12 0.4      (28) 36-38 Волновод-коакс. 3.5/1.52 

21.0-23.5 MALN210235-11 1.2        (92) 28-30 Волновод-коакс.  3.5/1.52 



Продолжаются работы по повышению чувствительности радиометров 
континуума путем их перевода в режим "полной мощности". 
В сентябре с.г. модернизирован радиометр диапазона 2.7 см (Облучатель № 1) − 
замена детектора с диодом Шоттки на туннельный детектор. 

На обеих записях присутствуют "белая" компонента шума радиометра и 
"атмосферные волны». 
Однако, на красной кривой присутствует также сильная 1/f компонента шума 
детектора, тогда как на синей кривой эта компонента шума отсутствует 



Здесь показаны те же записи, но с НЧ фильтрацией для достижения 
максимального отношения сигнал/шум. 
Наблюдения показали увеличение чувствительности в два раза (!)  
в режиме полной мощности по сравнению с модуляционным режимом. 

Presenter
Presentation Notes
В проекте ПЛАНК летали одни из лучших детекторов Шоттки, однако, они демонстрировали�такую же 1/f компоненту, как и наши детекторы Шоттки. �Спектры мощности ПЛАНК и РАТАН-600 для случая детекторов Шоттки�очень похожи и по частоте подъема в спектре шума (1/f), и по мощности этого шума.�Именно поэтому в ПЛАНК применили псевдокорреляционную схему для устранения шума 1/f.�То есть этот шум очень сильный и у современных лучших детекторов Шоттки.��Мы же решили применить давно забытые радиометристами туннельные детекторы,�но не в регенеративном исполнении с искусственным внешним смещением, как это делалось�в 60-80-х годах,�а в режиме с нулевым "смещением".�Динамический диапазон таких детекторов ничем не уступает динамическому диапазону�детекторов Шоттки. �А шум 1/f практически не виден,�может поэтому и ПУБЛИКАЦИИ по квалифицированному измерению шума 1/f ТУННЕЛЬНЫХ детекторов�в режиме детектирования СВЧ мощности ПОЛНОСТЬЮ ОТСУТСТВУЮТ.



  Завершена модернизация Систем Сбора Данных и 
Управления (ССДиУ) для наблюдений в континууме на 
всех приемных комплексах радиометров континуума: 
3 облучателя,  30 радиометров. 
 

Основные характеристики новых ССДиУ: 
1) Измерение полной мощности принимаемого излучения. 
2) Спектральная Плотность Мощности Шума (СПМШ) 

измерительной системы равна 7 микро-Вольт/sqrt (Hz) и 
постоянна всюду вплоть до 0.001 Hz. 

4) Масштабируемость - простое добавление требуемого числа 
измерительных каналов. 

5) Сетевой интерфейс - цифрованные и обработанные сигналы 
радиометров доступны в локальной вычислительной сети. 

6) ССДиУ может быть встроена непосредственно в радиометр. 
7) Синхронизация времени на каждом приемном комплексе (GPS). 



Помехи на волне 6,2 см на РАТАН-600 

Результаты измерения помех при помощи спектроанализатора FSU-46 через 
радиометрический тракт радиометра  6,2 см (до детектора). Помеха импульсная, 
быстропеременная, в каждый момент времени видно 3 пика, по частоте плавает от 
4.96 ГГц до 5.05 ГГц. Ширина стабильно около 22 МГц.  



Спектр мощности радиометра 
6,2 см до и после 
перестроения полосы 

Результаты борьбы с помехами на волне 6,2 см 
(изменение полосы приема) 

Одновременная запись 
радиометра 6,2 см: 

с целью ухода от помех 
полоса одного из каналов 
перестроена 



Помехи в дециметровом диапазоне 

Мониторинг помеховой  обстановки (04.09.2014) в диапазоне 
0.6 ÷ 3.0 ГГц 

Использовался FSU-46 подключённого к выходу 
сверхширокополосной антенны Eleven  



Планы 
Поддержание проектных параметров, модернизация 
и создание новой аппаратуры: 
 приемно-измерительные комплексы 

(радиометры, системы сбора данных и управления 
экспериментом); 

 борьба с помехами; 
 АСУ антенной и вторичными зеркалами; 
 контроль и повышение точности отражающей 

поверхности; 
 архивизация наблюдательных данных и 

организация к ним доступа: 
http://www.spbf.sao.ru/prognoz/  

     http://www.sao.ru/blcat/. 

http://www.spbf.sao.ru/prognoz/


Спасибо за внимание! 
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