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В работе выполнены оптические отождествления ярких звезд, расположен-
ных в созвездии Единорога, с сильными радиоисточниками. Cозвездие Еди-
норога проецируется на яркую часть Млечного Пути, для которой характерны 
высокие плотности звезд и газа. На исследуемой площадке размером один ква-
дратный градус расположено семнадцать звезд ярче 11m, которые удалось ото-
ждествить с радиоисточниками по данным NVSS-обзора NRAO-обсерватории. 
Обнаружена значительная радиорефракция  в межзвездной среде. Установлено, 
что двенадцать звезд из семнадцати имеют нетепловой спектр радиоизлуче-
ния.
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In the present paper, the optical identifications of the bright stars from the 
Monoceros constellation with strong radio sources have been suggested. The Monoceros 
constellation is projected on the bright region of the Milky Way, where the densities 
of the stars and gas are rather high. 17 stars brighter than 11m are located within the 
one square degree plate under investigation. All these stars were identified with radio 
sources from NVSS survey of NRAO observatory. Considerable radio refraction was 
revealed in the interstellar medium. It was found that twelve stars among seventeen 
ones exhibited radio emission characterized by non-thermal spectrum.
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Введение
Первым, кто пришел к выводу о суще-

ствовании межзвездной среды, был В.Я. 
Струве, который в 1847 году из теорети-
ческих соображений сделал вывод о том, 

что пространство между звездами должно 
быть заполнено газом. Позднее предполо-
жение Струве было подтверждено наблюде-
ниями, выполненными Б.А. Воронцовым-
Вельяминовым, и (независимо от него)  
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Р. Трюмплером, которые обнаружили по-
глощение света в межзвездной среде. С по-
явлением радиоастрономии в 30-х годах ХХ 
века, начались наблюдения космического 
пространства в метровом и сантиметровом 
диапазонах длин волн, а после второй ми-
ровой войны были получены независимые 
экспериментальные подтверждения того, 
что межзвездное пространство заполнено 
газом, который ионизируется ближайшими 
звездами [1]. По этой причине, при иссле-
довании небесных радиоисточников и их 
отождествлении с оптическими объектами 
необходимо учитывать характеристики ука-
занной среды, которая влияет на характер 
распространения радиоволн в межзвездной 
и межгалактической среде, а также в ио-
носфере и атмосфере Земли. 

Распределение радиоизлучения по 
Млечному Пути (его «радиояркости»), по-
лученное по наблюдениям на волне 6,4 см 
при помощи 12-метрового параболического 
радиотелескопа [2] и Большого пулковско-
го радиотелескопа (БПР) диаметром 100 м 
[3], подтвердило факт того, что ионизиро-
ванный водород (HII) концентрируется к 
плоскости Галактики, где плотность звезд 
велика. 

В работе [3] был проведен анализ всех 
радиоданных по распределению радиоярко-
сти северного неба в диапазоне частот от 0,4 
до 7700 МГц. Оказалось, что корона Галак-
тики представляет собой радиоизлучение 
релятивистских электронов в магнитном 
поле этой короны (синхротронное излуче-
ние) и потому имеет нетепловой характер, 
покрывая область 20 × 25 кпс (килопарсек) 
вокруг центра Галактики [3]. При этом раз-
мер короны Галактики оказался в два раза 
больше, чем предполагалось ранее [1]. Вы-
числения характеристик радиоизлучающей 
среды (плотности релятивистских электро-
нов и магнитного поля) в короне Галакти-
ки [3] были выполнены в соответствии с 
механизмом синхротронного радиоизлуче-
ния релятивистских электронов в магнит-
ном поле [4].

Несовпадение радио- и оптических 
координат небесных объектов (далее для 
краткости мы будем применять термин 
«радио – оптика») было замечено в самом 

начале появления радиоастрономии, как 
самостоятельного раздела астрофизики. 
Первая ошибка по привязке радиоизлуче-
ния небесных объектов к оптическому небу 
была допущена при введении обновленно-
го  каталога 3С [5], предложенного в 1962 
году  в качестве опорного. При этом не 
указывалось, каким оптическим объектам 
соответствуют наблюдаемые радиообъек-
ты. Однако в то время это не было столь 
критично, поскольку обзор был выполнен 
с низким разрешением (Ө = 13,6′ × 4,6°) на 
частоте 178 МГц и в нем, по сути, были 
осреднены все позиции радиоисточников, 
расположенных на небесной площадке раз-
мером один квадратный градус. Причиной 
ошибки являлась очень широкая диаграм-
ма направленности радиотелескопа, имею-
щая карандашную форму [5].

Исследования по оптическим отождест-
влениям небесных объектов радио – опти-
ка, выполненные в 1990 году в INAOE (То-
нантсинтла, Мексика), подтвердили факт 
несовпадения координат оптических объ-
ектов, имеющих диффузное изображение, 
с радиообъектами [6].

В 1993 – 1997 гг. с помощью радиотеле-
скопа  Национальной радиоастрономиче-
ской обсерватории (NRAO, штат Вирджи-
ния, США) был выполнен обзор северного 
неба с высокой чувствительностью и хо-
рошим разрешением (Ө = 45″) на частоте 
1400 МГц. При этом вновь подтвердился 
факт несовпадения объектов радио – опти-
ка [7]. На основании полученных данных 
было сделано предположение, что радио-
излучают, в основном, небесные объек-
ты, расположенные на большом удалении 
(квазары и далекие галактики, имеющие 
красные смещения больше единицы) [7], 
а межзвездная и межгалактическая среды 
представляют собой пустое пространство, 
в котором радиолуч распространяется по 
изотропной геодезической и доходит от са-
мых удаленных объектов с миллисекундной 
точностью.

На основании такой точки зрения, в 
2009 году на съезде Международного астро-
номического союза (МАС) была рекомен-
дована система ICRF2 [8] для привязки 
небесных объектов радио – оптика, насчи-
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тывающая 3414 опорных радиоисточников. 
В представленном каталоге ICRF2 [8] ото-
ждествление  радиообъектов с оптически-
ми небесными объектами было выполнено 
методом кросс-корреляции между ними, 
и такие объекты были приняты в качестве 
опорных. Основная часть этих опорных 
объектов представляла собой радиоисточ-
ники, которые совпали случайным образом 
с далекими оптическими объектами ква-
зизвездной структуры, плотность которых 
велика. Это предположение и явилось от-
правной точкой ошибки, допущенной при 
необдуманных попытках отождествить ра-
диообъекты с оптическими.

Целью настоящей работы является вы-
полнение альтернативного оптического 
отождествления ярких звезд из созвездия 
Единорога, которые являются сильными 
радиоисточниками.

Опровержение справедливости принятия 
радиообъекта J(062153.45-041807.69)  

в качестве опорного

В настоящей работе исследуется пло-
щадка неба, которая проецируется на мест-
ный рукав Галактики, где велики плотно-
сти как звезд, так и газовой составляющей 
межзвездной среды, состоящей преимуще-
ственно из атомарного и ионизированного 
водорода. На краю исследуемой площадки  
расположен радиоисточник, рекомендован-
ный в качестве опорного объекта для при-
вязки объектов радио – оптика по каталогу 
ICRF2 [8]. 

На рис. 1 представлено изображение 
радиообъекта J(062153.45-041807.69) в виде 
изофот (линии равной интенсивности из-
лучения радиоволн) [7], наложенных на 
изображение оптического неба по данным 
работы [9]. Видно, что рассматриваемый 
радиообъект имеет двухкомпонентную 
структуру и в область этого объекта попа-
дает более 15 других оптических объектов 
квазизвездной структуры. По этой причине 
невозможно определить, какой из оптиче-
ских объектов излучает радиоволны, и по-
этому радиообъект J(062153.45-041807.69)  
следует исключить из списка опорных объ-
ектов каталога [8], где он рекомендован 
для высокоточной привязки «радионеба» к 

оптическому небу. 
Кроме того, в ближайшей окрестности 

опорного объекта, имеющей размер по-
рядка двух квадратных градусов, ни один 
радиоисточник не совпадает с каким-либо 
оптическим объектом, если пользоваться 
привязкой, предложенной в каталоге [8]. 
Следует также отметить, что координаты 
радиообъекта J(062153.45-041807.69), вклю-
ченного в опорный каталог [8], были опре-
делены в метровом диапазоне длин волн 
[10], где, как известно, существует значи-
тельная радиорефракция в ионосфере Зем-
ли; а это явление не учитывалось при опре-
делении радиокоординат этого объекта. 

В 1962 году австралийский исследователь 
М.М. Комесарофф [11] выполнил обзор неба 
на частоте 19,7 МГц в Австралии и Новой 
Зеландии и обнаружил, что в метровом диа-
пазоне длин волн радиоволны испытывают 
значительную радиорефракцию в ионосфе-
ре Земли на высотах более 350 км. 

В настоящее время уже установлено, что 
координаты радиообъектов, полученные в 
сантиметровом диапазоне длин волн, изме-
нены радиорефракцией в тропосфере Зем-
ли и, вследствие этого явления, отличаются 
от координат радиообъектов, полученных в 
метровом диапазоне. 

Ошибки, допущенные при привязке не-
бесных объектов радио – оптика, подроб-
но рассмотрены в работе [12]. При иссле-
довании небесных радиоисточников и их 
отождествлении с оптическими объектами 
необходимо также учитывать параметры 
среды, которая влияет на характер рас-
пространения радиоволн в межзвездной и 
межгалактической средах.

Согласно нашей методике привязки объ-
ектов радио – оптика [13],  следует считать, 
что отождествление выполнено правильно, 
если на исследуемой площадке размером в 
один квадратный градус совпало три и бо-
лее радиоисточников с объектами, видимы-
ми в  оптическом диапазоне длин волн. Со-
впадение трех и более объектов требуется 
еще и для того, чтобы учесть разворот ис-
следуемой площадки, часто возникающий 
при сканировании участка неба размером в 
один квадратный градус, в азимуте на радио- 
интерферометре [14]. 
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появлением Интернета. Практически все 
результаты изучения небесных объектов в 
радио- и оптическом диапазонах были за-
несены в Интернет, что создало блестящие 
предпосылки для пересмотра имеющихся 
отождествлений радио – оптика.

В 2007 году мы снова приступили к ука-
занным отождествлениям объектов и обнару-
жили, что привязка объектов радио – опти-
ка выполнена неверно и что большинство 
ярких звезд излучают в радиодиапазоне.

Нами разработан и уже много лет 
успешно используется метод отождествле-
ния объектов радио – оптика, основанный 
на привязке радиоисточников к ярким звез-
дам (метод «Липовки – Костко – Липовка» 
(ЛКЛ, англ. LKL )) [13]. 

В настоящей работе выполнены ото-
ждествления радиоисточников по данным 
NVSS-радиообзора NRAO-обсерватории 
[14] со звездами в созвездии Единорога. 
Исследуемая площадка неба (рис. 2) прое-
цируется на местный рукав Галактики, где 
плотность звезд велика.

Привязка радиообъектов к звездам  
(рис. 2) показала наличие значительной 
радиорефракции в межзвездной среде, что 
вполне ожидаемо, поскольку данный уча-
сток неба находится в местном спиральном 
рукаве, для которого характерно большое 
содержание газа. Плотность звезд на этом 
участке также велика, и поэтому с радио-
объектами отождествились 17 звезд ярче 
11m. Дополнительно семь слабо излучающих 
звезд были отождествлены со «слабыми» 
радиоисточниками, плотность потока излу-
чения которых лежит ниже порога чувстви-
тельности (Р < 2,5 мЯн); такое пороговое 
значение принято в обзоре [14]. На рис. 2 
эти звезды обозначены буквой «а» и в дан-
ной работе не рассматриваются, посколь-
ку они отсутствуют в каталоге [15]. Однако 
совпадение семи слабо светящихся звезд с 
семью слабо излучающими радиоисточни-
ками, на  площадке размером менее 0,2 кв. 
град, подтверждает правильность выпол-
ненного отождествления, представленного 
на рис. 2 и в табл. 2.

Разработанный нами метод привязки 
радионеба к оптическому небу (метод ЛКЛ, 
англ. LKL [13]) основан на использовании 

Рис. 1. Координаты опорного радиообъекта 
J(062153.45041807.69) (согласно работе [8]),  
наложенные на оптическое изображение: 

радиообъект изображен в виде изофот, наложенных 
на изображение участка оптического неба  

(площадки). По осям отложены координаты  
на эпоху 2000.0 (J). RA – прямое восхождение,  
h, m (ч, мин) и DEC – склонение, град, мин

Отождествление радиообъектов со звездами 
в созвездии Единорога

Первые оптические отождествления 
были выполнены нами в Мексике, в На-
циональном институте астрономии опти-
ки и электроники (INAOE, Тонантсинтла) 
в 1985, 1990, 1993, 1994 гг. при помощи 
блинк-компаратора фирмы Цейс с точно-
стью

RA  DEC  1,5 " 1,5 "σ × σ = ×  

по всем правилам астрометрии.
При этом было обнаружено, что радио-

объекты попадают в пустое поле (empty 
field) в оптическом изображении неба [6]. 
Несовпадение радиоисточников с оптиче-
скими небесными объектами, существую-
щее и по сей день, объяснялось и многими 
сейчас объясняется тем, что радиоизлуче-
ние исходит от очень далеких компактных 
объектов (радиогалактик и квазаров), нахо-
дящихся на краю наблюдаемой Вселенной.

Возможности астрофизики, как и 
остальных наук, неизмеримо выросли с 
развитием процесса компьютеризации и 
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кими звездами (см. рис. 2 и табл. 2).
В табл. 2 приведены экваториальные ко-

ординаты радиоисточников на частоте 1400 
МГц (столбцы 2 и 3) по данным работы 
[15], которые были получены нами в про-
цессе отождествления с оптически наблю-
даемыми звездами (см. табл. 1 и рис. 2).

Координаты радиообъектов, исправлен-
ные за привязку к звездам, представлены в 
столбцах 6 и 7 (табл. 2).

Нумерация радиоисточников в табл. 2 
соответствует нумерации звезд в табл. 1 и 
на рис 2. В столбце 4 (табл. 2 ) приведена 
плотность потока по данным [15].

Для нескольких радиоисточников, рас-
положенных на этой площадке (см. рис. 2),  
имеются измерения плотности потока на 
частотах ν = 150 – 1400 МГц по катало-
гу [15]. Для этих объектов был вычислен 
спектральный индекс  радиоизлучения α   
(табл. 2, столбец 5). Спектр радиоизлучения 

данных фундаментальных каталогов звезд 
[16], и привязка радиоисточников произво-
дится непосредственно к звездам, плотность 
которых и точность измеренных координат 
достаточна для выполнения уверенной при-
вязки координат радиоизлучающих небес-
ных объектов к объектам, регистрируемым 
при оптических наблюдениях. 

В табл. 1 приведены общепринятые име-
на звезд [16] и экваториальные координаты 
звезд по данным каталога UCAC3 [17] на 
эпоху 2000.0 (J) (столбцы 3 и 4). В столбце 5 
приведен параллакс звезды, в шестом – ее 
звездная величина.

На исследуемом участке  неба, согласно  
данным NVSS-обзора [14], ни один радио-
источник не был отождествлен с оптиче-
ским объектом. Использование же нашего 
метода привязки радиообъектов к звезд-
ному небу [13] позволило отождествить 17 
сильно излучающих радиоисточников с яр-

Рис. 2. Изображение участка звездного неба, для которого выполнено отождествление  
17 звезд (пронумерованы) с сильными радиоисточниками по данным радиообзоров [9, 14];

небесные объекты, обозначенные буквой «а», отождествлены с очень слабыми радиоисточниками  
и в данной работе не рассматриваются 
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этих звезд  оказался нетепловым; плотность 
потока радиоизлучения –~ ,P αν  где ν – ча-
стота наблюдения в радиодиапазоне.

В табл. 3 приведены поправки к коор-
динатам радиоисточников для трех групп 
объектов. Разница в значениях этих попра-
вок обусловлена различной удаленностью 
исследуемых объектов от наблюдателя и 
наличием радиорефракции в межзвездной 
среде, которая в данном направлении ока-
залась значительной. Номера радиоисточ-
ников в каждой из трех групп приведены в 
столбце 1 и соответствуют номерам в табл. 
1, 2 и на рис. 2. 

Разница в поправках к координатам 
радиообъектов для трех групп звезд обу-
словлена различной удаленностью иссле-
дуемых объектов от наблюдателя и наличи-
ем радиорефракции в межзвездной среде, 
которая в данном направлении оказалась 
значительной. 

Эти поправки (столбцы 2, 4, табл. 3) 
нужно прибавить (с учетом знака) к из-
меренным в радиодиапазоне координатам 
объектов (табл. 2, столбцы 2, 3), чтобы по-
лучить координаты радиообъектов, исправ-
ленные за привязку к оптическим объектам 
(табл. 2, столбцы 6, 7). 

Заключение

На участке неба [14, 15], рассмотренном 
в данной статье, ни один радиоисточник не 
был отождествлен до нашего исследования 
с оптическим объектом в рамках методи-
ки привязки радионеба к оптике, пред-
ложенной в NVSS-обзоре [14]; методика 
предлагает использовать каталог ICRF2 [8], 
рекомендованный для привязки объектов  
радио – оптика. 

Предложенный и использованный нами 
метод привязки радионеба к оптическому 
(метод ЛКЛ) в десятки раз увеличил ко-

Таблица  1

Имена [16] и координаты звезд по каталогу UCAC3 [17] на эпоху 2000.0 (J)

Звезда RA(J),
h   m   s  

DEC(J)
град, мин, с

ε Pos
mas

Mag
m№ Имя

1 HD 44286 06 20 50,466 –04 35 43,70 1270  6,68
2 HD 44335 06 21 10,845 –04 21 00,18 10  7,84
3 HD 44457 06 21 43,488 –05 18 34,15 26  8,92
4 HD 294985 06 21 58,328 –04 26 14,34 34  9,02
5 HD 44546 06 22 10,445 –04 45 13,06 11  7,92
6 HD 44565 06 22 10,867 –05 10 20,73 29  8,80
7 HD 44566 06 22 12,414 –05 16 31,21 26  8,38
8 HD 294989 06 22 17,423 –04 42 10,80 21 10,74
9 HD 44620 06 22 31,967 –05 04 53,95 91  8,18

 10 HD 44619 06 22 32,671 –04 51 26,77 18  9,02
 11 HD 44678 06 22 49,984 –04 58 25,83 32  8,30
 12 HD44702 06 22 59,160 –04 11 13,50 22  8,50
 13 HR 2295 06 23 22,793 –04 41 15,20 376  6,89 
 14 HD 44841 06 23 53,623 –04 43 43,88 102  6,99
 15 HD 44856 06 23 53,863 –04 48 09,35 32  9,29
 16 HD 295031 06 24 31,450 –04 27 58,40 42  8,44
 17 HD295031 06 25 01,010 –04 40 00,00 20 10,08

Примечание . Номера звезд соответствуют приведенным на рис. 2.

Обозначения : RA(J) – прямое восхождение, DEC(J) – склонение, ε Pos mas – 
оптический параллакс, Mag, m – звездная величина. 
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Таблица  2 

Сравнение данных для радиоисточников в обзоре NVSS с их исправленными значениями  
в результате привязки к звездам

№
Данные обзора   NVSS [14, 15]

Исправленные значения  
координат

RA(J)
h  m  s  

DEC(J)
град, мин, с    

P 
мЯн

α RA(J)
h  m  s  

DEC(J)
град, мин, с

1 06  19 13,97 –04  35 53,2 13,5 0,60 06  20 48,8 –04 34 50,0
2 06  19 37,76 –04  22 21,0 46,7 0,70 06  21 12,7 –04 21 17,8
3 06  21 54,53 –05  27 22,6 26,7 0,86 06  21 47,6 –05 18 15,0
4 06  20 26,93 –04  27 13,1 51,7 – 06  22 01,4 –04 26 09,0
5 06  22 20,51 –04  53 57,6 319* – 06  22 08,8 –04 44 49,3
6 06  22 17,87 –04 55 48,8 37,7 – 06  22 12,0 –05 10 03,5
7 06  22 23,71 –05 19 10,8 23,9 0,57 06  22 15,0 –05 16 25,0
8 06  22 26,70 –05  25 32,0 15,3 – 06  22 10,9 –04 41 38,8
9 06  22 47,48 –05  01 03,7 7,3 0,80 06  22 22,0 –05 05 14,4

 10 06  22 28,50 –05 19 25,5 46,1 – 06  22 35,8 –04 52 00,0
 11 06  22 42,36 –05 11 27,4 10,0 – 06  22 49,3 –04 57 17,0
 12 06  21 19,50 –04 12 33,1 8,8 – 06  22 54,4 –04 11 29,0
 13 06  23 17,87 –04 55 48,8 37,7 0,40 06  23 24,7 –04 41 38,1
 14 06  23 43,57 –04 58 28,2 246,8 0,80 06  23 50,4 –04 44 18,2
 15 06  22 21,56 –04 49 43,4 60,7 0,60 06  23.55,8 –04 48 49,4
 16 06  24 38,40 –04 37 41,5 114,9 0,75 06  24 26,7 –04 28 34,5
 17 06  24 49,73 –04 53 59,5 174,4 0,70 06  24 55,8 –04 39 49,0

Примечание . Номера звезд соответствуют приведенным на рис. 2  и в табл. 1 и 2.

Обозначения : P – плотность потока излучения радиообъекта, α – спектральный индекс радио-
излучения этих объектов (P ~ ν–α, ν – частота наблюдения в радиодиапазоне); остальные обозначения 
идентичны приведенным в табл. 1.

Таблица  3 

Поправки для привязки координат радиообъектов  
к оптическим данным для звезд

Номер звезды
ΔRA ±σ1 ΔDEC ±σ2

m    s s мин, с с
1, 2, 4, 12, 15 1   30 2,9 –10   00 35,5

8, 9, 10, 11, 13, 14, 17 –7 1,3 –14   00 15,2
3, 5, 6, 7, 16 10 1,2 –7   00 10,6

Примечания . 1. Номера звезд соответствуют приведенным на рис. 2  
и в табл. 1 и 2. 
2. Чтобы получить исправленные значения координат каждой звезды, не-
обходимо представленные значения поправки прибавить (с учетом знака) 
к координатам радиоисточника из обзора NVSS [14, 15] (см. табл. 2). 

Обозначение : σi – абсолютные погрешности поправок. Остальные 
обозначения соответствуют приведенным в табл. 1.
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личество радиоисточников, отождествлен-
ных с оптическими объектами. Установле-
но, что радиоисточники отождествляются 
преимущественно со звездами. При этом 
полученная поправка к радиокоординатам 
обусловлена рядом факторов: 

точностью привязки объектов радио – 
оптика; 

точностью измерения радиокоординат;
наличием радиорефракции в исследуе-

мом направлении космического простран-
ства. 

Полученные результаты красноречиво 
свидетельствуют о том, что не следует вы-
полнять оптические отождествления обзо-
ров ��������������������������������  NRAO����������������������������   (Национальная радиоастроно-
мическая обсерватория, штат Вирджиния, 
США) и DSS (Паломарская обсерватория, 
штат Калифорния, США) по координат-
ному совпадению объектов радио – опти-
ка, ввиду неверной привязки координат 
радиоисточников к объектам, видимым в 
оптическом диапазоне длин волн. Каждую 
одноградусную астрономическую площад-
ку, отсканированную в ���������������� NVSS������������ -обзоре, не-
обходимо привязывать к оптическому небу 
методом ЛКЛ, вне зависимости от указан-
ного совпадения координат.

Применение предложенного метода дает 
правильную информацию об астрофизи-
ческих характеристиках отождествленных 
объектов в широком диапазоне длин волн 
(радио – оптика). 

На основе полученных результатов найде-
но разрешение парадокса, который заключал-

ся в том, что звезды не излучают радиоволн. 
На исследованной площадке, при правиль-
ной привязке радионеба к оптическому небу, 
отождествилось 17 звезд ярче 11m.   

Отождествления радио – оптика, про-
веденные в настоящей работе, подтвердили 
также факт наличия межзвездной среды на 
исследуемом участке космического про-
странства, что дополнительно подтвержда-
ется и изображением этого участка неба в 
инфракрасном диапазоне длин волн.
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