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В работе выполнены оптические отождествления радиоисточников с груп-
пой звезд, расположенных на площадке размером 1,2 кв. град. С радиоисточни-
ками отождествлены десять  звезд и один объект с диффузным изображением 
(ESO-538-10). Восемь радиообъектов имеют нетепловой спектр радиоизлуче-
ния. Обнаружена значительная радиорефракция в межзвездной среде в иссле-
дуемом направлении космического пространства.

Система координат, оптическое отождествление радиоисточников, 
межзвездная среда, Водолей, Кит.

Введение

В 1609 году талантливый итальянский 
физик, механик и астроном Галилео Га-
лилей сконструировал первый оптический 
телескоп и начал наблюдать небесные объ-
екты. В 2009 году оптической астрономии 
исполнилось 400 лет, и этот год был объ-
явлен Международным годом астрономии 
(МГА-2009). 

Радиоастрономия,  по сравнению с 
оптической астрономией, – очень молодая 
наука. Свой существенный вклад в обна-
ружение радиоизлучения  небесных объ-
ектов внесли радиолюбители. В 1932 году 
Карл Янский, исследуя шумы окружаю-
щего пространства через наушники, об-
наружил радиосигнал, идущий из центра 
нашей Галактики. В честь этого исследо-
вателя названа единица измерения плотно-
сти потока излучения радиообъектов – Ян.  

В 1937 году Грот Ребер на собственные 
средства построил радиотелескоп диаме-
тром 9,5 м и в период 1938 – 1943 гг. вы-
полнил первый обзор неба. Чувствитель-
ность приемной аппаратуры тех времен не 
позволяла обнаруживать радиоизлучение 
небесных объектов в сантиметровом диапа-
зоне длин волн, поэтому свой первый об-
зор  Грот Ребер был вынужден выполнять 
в метровом диапазоне. Первая его работа 
была опубликована в 1944 году. В первые 
же годы наблюдений неба, в радиодиапа-
зоне было обнаружено несовпадение коор-
динат, полученных в радио- и оптическом 
диапазонах (далее «радио – оптика»)  не-
бесных объектов.

С 1945 года начинается бурное развитие 
радиоастрономии. Первыми объектами ис-
следования в радиодиапазоне стали газовые 
туманности большого углового размера, до-



146

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 10(1) 2017

статочно яркие в указанном диапазоне; их 
отождествления с оптическими объектами  
не вызывали сомнения. Однако очень ско-
ро стало ясно, что необходимо повышать 
разрешающую способность радиотелеско-
пов. Началось строительство радиотеле-
скопов большого размера, таких как БПР  
(130 × 3 м)  и РАТАН-600 (600 × 10 м), од-
ним из разработчиков которых являлась 
Неля Александровна Есепкина   [1, 2]. 

По мере повышения чувствительности 
приемной аппаратуры и точности инстру-
ментов было обнаружено, что необходимо 
учитывать влияние среды на распростране-
ние радиоволн. Так, в 1960 году была опу-
бликована работа М.М. Комесарофа [3] по 
обнаружению радиорефракции в ионосфере 
Земли на частоте 19,7 МГц. Оказалось, что 
эта радиорефракция в ионосфере Земли –  
довольно значительная в метровом диа-
пазоне длин волн  и происходит на вы-
сотах более 350 км над уровнем моря. По 
этой причине  координаты радиообъектов,  
измеренные в метровом диапазоне длин 
волн, как правило, отличаются от коорди-
нат, полученных в сантиметровом диапа-
зоне. 

С целью привязки координат небесных 
радиообъектов, в 1962 году   был предло-
жен 3С каталог (Третий Кембриджский 
каталог) [4], объекты которого не имели 
пары в оптическом диапазоне длин волн. 
При этом каталог был составлен для ме-
трового диапазона длин волн, а именно на 
частоте 178 МГц, с диаграммой направ-
ленности Ө = 13,6' × 4,6°. Координаты объ-
ектов этого обзора представляли собой ре-
зультат осреднения всех радиоисточников, 
расположенных на площадке размером  
Ө = 13,6' × 4,6° в метровом диапазоне длин 
волн. Несмотря на недостаточную точ-
ность измерения координат небесных ра-
диообъектов и отсутствие их привязки к 
оптическим объектам, некоторые объекты 
3С-каталога и по сей день числятся в ка-
честве опорных и используются для при-
вязки даже тех радиообъектов, наблюде-
ния  которых выполнены в сантиметровом 
диапазоне длин волн. 

В настоящее время установлено, что 
радиолуч в сантиметровом диапазоне ис-

пытывает радиорефракцию в тропосфере 
Земли, в то время как радиорефракция в 
метровом диапазоне длин волн происходит 
в ионосфере Земли. 

Идет  бурное развитие радиоинтерферо-
метрии со сверхдлинными базами (РСДБ). 
При этом первые наблюдения показали, 
что очень остро встает вопрос о правиль-
ной привязке радиоисточников к оптиче-
ским небесным объектам.

Первые отождествления объектов  
радио – оптика

Природу  небесных  радиообъектов мож-
но изучать только после их правильного 
отождествления с оптическими объектами, 
когда получено однозначное доказатель-
ство того, что совпадение  объектов радио 
– оптика не является случайным. В связи 
с этим правильные оптические отождест-
вления являются первым и необходимым 
условием на пути изучения характеристик 
и природы небесных объектов. 

Указанные отождествления, как сло-
жилось исторически, осуществлялись по 
опорным объектам, которые  зачастую не 
имели нужной координатной точности. 
Это приводило к большому количеству не-
совпадений, называемых «пустым полем» 
(empty field). Стала очевидной необходи-
мость разработки как метода, так и самого 
критерия отождествления объектов радио –  
оптика. Такая работа была начата нами в 
1985 году, и первые оптические отождест-
вления были выполнены в Национальном 
институте оптики, астрономии и электро-
ники (INAOE), г. Тонантцинтла, Мекси-
ка, при помощи блинк-компаратора фир-
мы Цейс по всем правилам астрометрии 
методом Шлезингера. При этом мы ис-
пользовали данные высокочувствительно-
го обзора неба, полученные на радиоте-
лескопе РАТАН-600, на длине волны 7,6 
см [5] . 

Блинк-компаратор позволял определять  
координаты оптических объектов по Пало-
марским стеклянным пластинам   с точно-
стью 

σRA × σDEC = 1,5″ × 1,5″.

В результате наших исследований был 
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сделан вывод о несовпадении радиообъек-
тов с оптическими небесными объектами, 
и поэтому радиообъекты попадали  в пу-
стое поле в оптическом изображении. 

В 1987 году были выполнены наблюде-
ния ряда оптических объектов с диффузным 
изображением («галактики»)  на Боннском 
100-метровом радиотелескопе. Оказалось, 
что координаты радиообъектов, опреде-
ленные на этом радиотелескопе, тоже по-
падают в пустое поле в оптическом изо-
бражении и не совпадают с галактиками, 
видимыми при оптическом наблюдении.  
А именно на эти галактики мы настраивали 
указанный радиотелескоп.

Оптические отождествления объектов 
радио – оптика, выполняемые  при помо-
щи блинк-компаратора, были продолжены 
нами в 1990 и 1993 – 1994 гг. Из 800 ис-
следованных нами  радиоисточников, по-
лученных по наблюдениям на РАТАН-600, 
отождествилось менее 8%, причем с плохой 
точностью. Основная часть  радиоисточни-
ков попадала в пустое поле в оптическом 
изображении.

К настоящему времени накоплен очень 
большой объем радиоастрономических на-
блюдений небесных объектов в широком 
диапазоне длин волн (от метрового до 
миллиметрового диапазона), выполнен-
ных с высокой чувствительностью и высо-
ким разрешением на различных телеско-
пах [6]. Однако, как выяснилось, основная 
часть радиоисточников не отождествляет-
ся с небесными объектами, видимыми в 
оптическом диапазоне длин волн. Обще-
признанной точкой зрения, объясняющей 
этот факт, явилось утверждение, что на га-
лактических широтах b > 2° источниками  
радиоизлучения являются преимуществен-
но внегалактические объекты, такие, как 
активные галактики и квазары («Nearly 
all discrete radio sources more than 1° or 2° 
from the Galactic plane  are extragalactic...»  
[7, С. 1694]). 

Ранее в работе [8] было показано, что 
существует рефракция в тропосфере Земли, 
которая существенна на частотах 1,0 ГГц и 
выше, в то время как ионосферная  реф-
ракция доминирует на низких частотах.

С целью привязки радиообъектов к 

оптическим объектам, в 2009 году, на 
съезде Международного астрономического 
союза, был предложен в качестве опорно-
го ICRF2-каталог, насчитывающий 3414 
радиообъектов  [9, 10]. Это предложение 
было сделано без должного на то обосно-
вания, только ввиду несовпадения пода-
вляющей части объектов радио – оптика, 
которые, якобы, совпадают с объектами 
квазизвездной структуры,  расположен-
ными на краю Вселенной. Этот каталог 
был рекомендован в таком же качестве 
(как опорный) и для геодезических целей. 
Следует отметить, что ICRF2-каталог был 
получен методом кросс-корреляции коор-
динат небесных объектов радио – оптика. 
Наши исследования показали, что основ-
ная часть радиообъектов этого каталога 
представляет собой факт случайного со-
впадения радиообъектов со слабыми опти-
ческими объектами, плотность которых 
весьма велика [11]. 

На основании вышеизложенного можно 
утверждать, что ICRF2- каталог не следует 
использовать в качестве опорного для при-
вязки небесных объектов радио – оптика, а 
представленные в нем данные требуют про-
верки. Кроме того, плотность этих опорных 
объектов слишком мала  для достоверной 
привязки радионеба к оптическому небу 
(один опорный объект на 40 кв. град). 

Отождествление радиообъектов  
из NVSS-обзора

В 1992 – 1998 гг. был выполнен обзор 
северного неба в Национальной радиоа-
строномической обсерватории (NRAO), 
США [7, 12], при помощи интерфероме-
тра, на частоте 1400 МГц, с диаграммой на-
правленности θ = 45″ и чувствительностью  
2,5 мЯн. Данные этого обзора (NVSS – об-
зор неба NRAO ����������������������� VLA��������������������  ������������������� Sky����������������  ��������������� Survey��������� ) и Пало-
марского обзора неба (���������������� POSS������������ ), выполнен-
ного в Паломарской обсерватории (США), 
были оформлены в виде баз данных со сво-
бодным доступом через Интернет. 

Мы снова приступили к оптическим 
отождествлениям, используя данные двух 
указанных обзоров, оцифрованные по ме-
тодике, разработанной М. Ирвином [13]. 
Это позволяло нам отождествлять и сла-
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бые радиоисточники с плотностью потока  
P < 2,5 мЯн, которые отсутствуют в ката-
логе [6]. В результате мы обнаружили, что 
радиообъекты неверно привязаны к объ-
ектам, видимым в оптическом диапазоне 
длин волн [14]. 

Мы разработали метод привязки радио-
неба к оптическому небу (метод «Липовка –  
Костко – Липовка»  (ЛКЛ, англ. LKL)) [15],  
в результате применения которого количе-
ство радиоисточников, отождествленных 
с оптическими объектами, увеличилось в 
десятки раз. Оказалось, что сильные ради-
оисточники отождествляются преимуще-
ственно со звездами ярче 14m .

Ссылки на наши, уже опубликованные, 
отождествления объектов радио – оптика 
до 2011 года представлены в работе [14]. 
Ссылки на отождествления, выполненные 
после 2011 года, представлены в работах 
[16, 17].

В настоящее время нами опубликованы 
отождествления радиоисточников с опти-
ческими объектами для 14 одноградусных  
площадок, на которых отождествилось 127 
звезд и 13 объектов с диффузным изобра-
жением. Обнаружено, что все звезды ярче 
14m   являются сильными радиоисточни-
ками.  

Следует отметить, что, согласно пред-
ложенной привязке к квазарной  системе 
координат ICRF2 [9, 10], на этих 14 пло-
щадках отождествилось (случайно совпало) 
всего четыре радиообъекта со слабыми объ-
ектами в оптическом диапазоне, которые 
классифицируются как квазары. При этом 
в изображение радиообъекта, согласно из-
мерениям, проведенным в работах [7, 12], 
спроектировалось от четырех до двадцати 
квазизвездных объектов  [18].

Мы не только выявили неточную при-
вязку радионеба к оптическому небу, но и 
обнаружили, что межзвезная среда не явля-
ется пустым пространством: лучи, идущие 
от радиоисточников, испытывают радио-
рефракцию в межпланетной, межзвездной 
и межгалактической средах. 

Нами было обследовано более 40 тыс. 
площадок размером один квадратный гра-
дус каждая, как в оптическом, так и в радио-
диапазоне. При этом было обнаружено, что 

86 % всех радиоисточников отождествляют-
ся со звездами. Оказалось, что система ко-
ординат радиообъектов, отождествленных с 
более далекими звездами, смещена относи-
тельно системы координат радиообъектов, 
которые были отождествлены с  близкими 
звездами. 

Значительной помехой при выполнении 
оптических отождествлений являются не-
вычищенные лепестки в NVSS-обзоре [7].

По этой причине, главным требованием 
в нашей методике при выполнении опти-
ческих отождествлений  является наличие 
более трех радиообъектов на исследуемой 
площадке, которые бы совпали с аналогич-
ным изображением в оптическом диапазо-
не длин волн. Дело в том, что вероятность 
случайного совпадения трех и более объек-
тов оптика – радио очень мала.

Привязка  координат радиообъектов  
к системе координат звезд в созвездиях  

Водолея и Кита

Метод привязки, используемый в насто-
ящей работе, основан на привязке радио-
неба [6, 7, 12] к звездам Фундаментального 
каталога UCAC [18], плотность которых и 
точность измерения координат достаточ-
на для выполнения уверенной привязки  
радиоизлучающих небесных объектов к 
оптическим объектам.

Изображение участка неба, для кото-
рого выполнено отождествление объектов 
радио – оптика в настоящей работе, пред-
ставлено на рисунке [19]. На этом участке 
отождествилось 11 оптических объектов с 
радиоисточниками по каталогу [6].

В табл. 1 приведены экваториальные ко-
ординаты звезд по данным UCAC3 [18] на 
эпоху 2000.0 (J) и представлены общепри-
нятые имена этих звезд [20]. В табл. 2 пред-
ставлены данные радиоисточников  NVSS- 
обзора [6, 7, 12], которые мы отождествили 
со звездами (см. рисунок и табл. 1). Нуме-
рация радиоисточников соответствует ну-
мерации в табл. 1 и на рисунке. В табл. 2  
представлены координаты радиоисточни-
ков, согласно данным [6, 7, 12] на эпоху 
2000.0. Дополнительно даны плотность 
потока радиообъектов  P и спектральный 
индекс радиоизлучения этих объектов α  
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Изображение участка неба (площадки) в оптическом диапазоне длин волн [19].  
Пронумерованы звезды, которые отождествились с радиоисточниками.

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

Таблица  1

Экваториальные координаты звезд по каталогу [18] на эпоху 2000.0 (J)

Звезда RA(J) DEC(J) ε Pos
 mas

Mag

№ Имя h m s град мин с m

1 HD223810 23 52 55,560 –21 28 50,14 25 8,750

2 HD223921 23 53 43,640 –21 37 18,42 11 9,710

3 HD224107 23 55 10,351 –21 22 46,90 31 6,889

4 HD224108 23 55 15,077 –21 37 58,91 33 9,830

5 HD224143 23 55 34,970 –20 57 11,67 14 7,818

6 HD224282 23 56 35,332 –21 37 15,04 29   9,120

7 BD-226227 23 56 56,795 –21 20 19,63 38 10,190

8 HD224349 23 57 10,095 –20 50 01,72 277 6,441

9 BD-226229 23 57 28,836 –21 38 52,59 37 8,125

10 ESO-538-10 23 57 40,830 –21 34 46,06 186 14,900

11 HD224579 23 59 06,240 –20 37 34,58 33 8,220

Примечание . Номера звезд соответствуют приведенным на рисунке.
Обозначения : RA(J) – прямое восхождение, DEC(J) – склонение, ε Pos mas – оптический 
параллакс, Mag m – звездная величина.
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(P ~ ν–α , где ν – частота радиоизлучения), 
согласно данным по радиоизлучению объ-
ектов в интервале частот от 352 до 1400 МГц 
[6]. В этой же таблице приведены коорди-
наты радиоисточников после привязки к 
звездам. Исправленные данные (табл. 2) –  
это результат проведенного нами иссле-

дования с использованием предложенного 
метода ЛКЛ. 

Поправки по привязке радиоисточ-
ников (табл. 2) к оптическим небесным 
объектам (табл. 1), оказались значитель-
ными и приведены в табл. 3. В ней даны 
поправки к прямому восхождению ΔRA 

Таблица  2

Сравнение координат радиоисточников в обзоре NVSS с исправленными значениями  
за привязку к звездам

№

Обзор NVSS [6,7,12] Исправленные координаты

RA(J) DEC(J) P
α

RA(J) DEC(J)

h m s град мин с мЯн h m s град мин с

1 23 53 06,48 –21 11 55,0 46,5 0,76 23 52 56,4 –21 29 05,0

2 23 53 58,27 –21 12 01,8 14,9 0,51 23 53 41,3 –21 36 38,4

3 23 55 19,64 –21 05 38,1 88,1 0,99 23 55 09,5 –21 22 46,9

4 23 55 17,72 –21 10 46,1 27,7 0,92 23 55 10,9 –21 37 12,8

5 23 55 37,25 –20 40 15,8 20,1 0,32 23 55 37,0 –20 56 51,4

6 23 56 46,71 –21 10 35,5 69,5 0,93 23 56 39,9 –21 37 02,2

7 23 56 56,81 –21 03 26,4 41,8 0,79 23 56 56,6 –21 20 02,0

8 23 57 07,41 –20 32 49,3 40,0 1,00 23 57 07,3 –20 49 25,9

9 23 57 35,32 –21 13 24,0 479,6 1,00 23 57 28,5 –21 38 50,7

10 23 58 00,11 –21 10 21,4 16,0 0,54 23 57 43,2 –21 34 58,0

11 23 59 07,20 –20 22 13,0 49,1 0,83 23 59 07,0 –20 38 48,6

Примечание . Номера звезд соответствуют приведенным на рисунке и в табл. 1.
Обозначения : P – плотность потока радиообъектов, α – спектральный индекс радиоизлучения 
этих объектов (P ~ ν–α, ν – частота). Остальные обозначения даны к табл. 1. 

Т аблица  3

Поправки для привязки координат радиообъектов  к звездам

№ звезды
ΔRA ±σ ΔDEC ±σ

s мин с

1, 3 –10,10 0,8 –17 01,9 6,8

2, 10 –16,95 2,4 –24 36,6 24,8

4, 6, 9 –6,80 2,5 –26 26,7 30,7

5, 7, 8, 11 –0,17 1,0 –16 35,6 25,2

Примечание . 1. Номера звезд соответствуют приведенным на рисунке и в табл. 1 и 2.
2. Чтобы получить исправленные координаты звезд, необходимо представленные  
поправки  прибавить  (с учетом знака) к координатам радиоисточника из обзора NVSS 
[6,7,12] (см. табл. 2).
Обозначение : σ – абсолютная погрешность поправки. Остальные обозначения даны 
к табл. 1. 
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и склонению ΔDEC радиоисточников. 
Эти поправки нужно прибавить, с учетом 
знака,  к координатам радиоисточников 
(см. табл. 2), чтобы получить координаты 
звезд,  с которыми отождествились радио-
источники. В табл. 3 представлены также 
погрешности привязки объектов  радио – 
оптика по прямому восхождению и скло-
нению. 

Разница в поправках к координатам 
радиообъектов для четырех групп звезд 
обусловлена различной удаленностью ис-
следуемых объектов от наблюдателя и на-
личием радиорефракции в межзвездной 
среде. Присутствие  газа в области распо-
ложения звезд хорошо прослеживается по 
изображению звезд и газа  в инфракрасном 
диапазоне длин волн.

В результате правильной привязки это-
го участка неба в радиодиапазоне к опти-
ческому небу отождествилось десять радио-
источников с плотностью потока  более  
6,8 мЯн со звездами ярче 10m и один объект 
с диффузным изображением (ESO-538-10,  
№ 10 в табл. 1). Восемь радиообъектов 
(звезды №№ 1, 3, 4, 6 – 9, 11  в табл. 1) 
имеют нетепловой спектр радиоизлучения.

В настоящее время основным инстру-
ментом при исследовании радиоизлучения 
небесных объектов служит радиоинтерфе-
рометр, позволяющий получать радиоизо-
бражение объекта с высоким разрешением 
и высокой чувствительностью. Основной 
помехой при выполнении правильных 
оптических отождествлений являются не-
вычищенные лепестки от ближайших яр-
ких звезд. В связи с этим отождествление 
объектов радио – оптика  должно выпол-
няться исключительно при соблюдении 
принципа конфигурационного совпадения 
нескольких объектов радио – оптика в 
пределах первого лепестка интерфероме-
тра.

Привязка радионеба к оптическому небу 
методом ЛКЛ показала, что радиоисточни-
ки отождествляются преимущественно со 
звездами. Таким образом, звезды, подоб-
но Солнцу, излучают не только свет, но и 
радиоволны. При этом ошибка отождест-
вления обусловлена точностью измерения 
координат радиоисточников и наличием 

радиорефракции в исследуемом направле-
нии космического пространства.

 Выполненные нами оптические ото-
ждествления также подтвердили факт нали-
чия газа в исследуемом направлении неба. 
Обнаруженная радиорефракция между 
близкими и более далекими звездами ока-
залась значительной. 

Заключение

Проведенные исследования и оптиче-
ские отождествления радиообъектов по 
предложенной нами методике ЛКЛ при-
вели к заключению, что  неправильно вы-
полнять оптические отождествления об-
зоров NRAO (National Radio Astronomy 
Observatory) и оцифрованной версии фото-
графических атласов ночного неба (�����Digi-
tized Sky Survey, DSS) по координатному 
совпадению объектов радио – оптика из-
за неверной привязки большей части ра-
диообъектов северного неба к оптическим 
объектам.

Привязка радионеба к оптическому 
небу методом ЛКЛ показала, что радио-
источники отождествляются преимуще-
ственно со звездами. При этом ошибка 
отождествления обусловлена точностью 
измерения координат радиоисточников, 
точностью привязки объектов оптика – 
радио и наличием радиорефракции в ис-
следуемом направлении космического 
пространства.

Выполненные нами оптические ото-
ждествления также подтвердили наличие 
газа в исследуемом направлении космоса. 
Радиорефракция в межзвездной среде (rr) 
между двумя группами №№ 1, 3 и №№ 5, 
7, 8, 11 ярких звезд (m < 7,7m) составила по 
прямому восхождению rr(RA) = – 9,9 s и по 
склонению rr(DEC) = –26,3″, а радиореф-
ракция между двумя группами слабых звезд 
№№ 2, 10 и №№ 4, 6, 9 (m > 9m)  составила 
по прямому восхождению rr(RA) = –10,1 s  
и по склонению rr(DEC) = –1′ 50,1″. 

Все сильные радиоисточники отожде-
ствились с яркими звездами (m < 10m), что 
дополнительно подтверждает правильность 
разработанного метода и расширяет воз-
можности исследований в радиоастроно-
мии.
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Lipovka A.A., Lipovka N.M. RADIO EMISSION OF THE GROUP OF STARS  IN THE 
AQUARIUS AND  CETUS CONSTELLATIONS. 

In the present work, the optical identification of a group of radio sources located in the Aquarius and 
Cetus constellations at a field of size 1.2 square degrees has been carried out. Ten radio sources under 
investigation were identified with stars and one object was identified with a diffuse  image (ESO-538-10). 
It should be stressed that eight radio objects were found to have a non-thermal radio spectrum. This fact is 
likely to indicate the presence of the    significant magnetic field in the atmosphere of the sources. Precise 
radio and optical coordinates of the identified objects were suggested. Significant radio refraction in the 
interstellar medium in the tested space direction was revealed.

coordinate System, radio source, optical identification, interstellar  medium, AQUARIUS, 
CETUS.
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