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Ìè àíàëiçó¹ìî ìîæëèâîñòi äåòåêòóâàííÿ çà äîïîìîãîþ óêðà¨íñüêèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ ÓÒÐ-2
i ÃÓÐÒ ÍÀÍ Óêðà¨íè ñè íàëó â ëiíi¨ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó, ÿêèé ñôîðìîâàíèé ó ðàí-
íüîìó Âñåñâiòi â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ. Öÿ ëiíiÿ âíàñëiäîê êîñìîëîãi÷íîãî ðîçøèðåííÿ çìiùåíà
â äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí äîâæèí õâèëü (λobs ≈ 18 ì, νobs ≈ 16 MÃö) ëåæèòü ó ñìóçi ðîáî÷èõ
÷àñòîò öèõ òåëåñêîïiâ. ßñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà ïåðåäáà÷óâàíîãî óñåðåäíåíîãî ïî íåáó  ëî-
áàëüíîãî ñè íàëó ñòàíîâèòü âiä ∼ −0.08 äî ∼ 0.02 K çàëåæíî âiä êîñìîëîãi÷íî¨ ìîäåëi. Òàêèé
ñëàáêèé ñè íàë � âåëèêèé âèêëèê íàâiòü äëÿ íàéáiëüøîãî ó ñâiòi ðàäiîòåëåñêîïà äåêàìåòðîâî-
ãî äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü ÓÒÐ-2, îñêiëüêè ðiâåíü ñè íàëó ñèíõðîòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ
ãàëàêòèêè íà öèõ ÷àñòîòàõ ñòàíîâèòü 20 000�40 000 Ê. Ó ñòàòòi âèñâiòëåíî îñîáëèâîñòi ñïå-
êòðîñêîïi¨ íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ, çàâàäîâi ôàêòîðè ïðèðîäíîãî é àïàðàòóðíîãî ïîõîäæåííÿ
i øëÿõè ¨õ óñóíåííÿ äëÿ íàäiéíîãî äåòåêòóâàííÿ ñè íàëó â ëiíi¨ 21 ñì, ÿêèé ìîæå ñòàòè âàæëè-
âèì äæåðåëîì iíôîðìàöi¨ ÿê ïðî ñåðåäîâèùå, ó ÿêîìó íàðîäæóâàëèñÿ ïåðøi çîði é ãàëàêòèêè,
òàê i ïðî ïðèðîäó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ òà âåëè÷èíè ïåðâiñíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Çðîáëåíî
âèñíîâîê, ùî äåòåêòóâàííÿ òàêîãî ñè íàëó çà äîïîìîãîþ íàé÷óòëèâiøèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ äå-
êàìåòðîâîãî äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü öiëêîì ìîæëèâå (çà ÷àñòîòíîãî íàêîïè÷åííÿ 25 ÌÃö ÷àñ
äåòåêòóâàííÿ ñòàíîâèòèìå ∼ 50 äiá) i ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíå íàéáëèæ÷èìè ìèðíèìè ðîêàìè
â Óêðà¨íi.
Êëþ÷îâi ñëîâà: êîñìîëîãi÷íi Òåìíi âiêè, ëiíiÿ 21 ñì ãiäðîãåíó, ðàäiîñïåêòðîñêîïiÿ, ðàäiî-

òåëåñêîï ÓÒÐ-2.
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ÂÑÒÓÏ

Êîñìîëîãi÷íi äîñëiäæåííÿ � îäíi ç íàéñêëàäíiøèõ
íàïðÿìiâ ñó÷àñíî¨ àñòðîíîìi¨. Öå ñòîñó¹òüñÿ ÿê òåîðå-
òè÷íèõ îöiíîê, òàê i åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîøóêó âiä-
ïîâiäíèõ åôåêòiâ. Ïðè÷èíè ïîâ'ÿçàíi, çîêðåìà, ç íåîá-
õiäíiñòþ âiäõîäiâ âiä êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ òåîðåòè÷íî¨
ôiçèêè òà àñòðîôiçèêè, íåâèçíà÷åíiñòþ ïî÷àòêîâèõ
óìîâ, âåëèêîþ âiäñòàííþ äî äîñëiäæóâàíèõ îá'¹êòiâ
òà ñëàáêiñòþ åôåêòiâ ó áóäü-ÿêîìó äiàïàçîíi êîñìi-
÷íîãî âèïðîìiíþâàííÿ âñåõâèëüîâî¨ àñòðîíîìi¨.
Ó öié ïðàöi çàïðîïîíîâàíî îá'¹äíàòè çóñèëëÿ òåîðå-

òèêiâ òà åêñïåðèìåíòàòîðiâ â îöiíöi ìîæëèâîñòåé íà-
ÿâíîñòi òà äåòåêòóâàííÿ íîâîãî êîñìîëîãi÷íîãî ÿâèùà
� ëiíié ïîãëèíàííÿ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó (äîâæèíà
õâèëi 21 ñì), ùî çàâäÿêè ÷åðâîíîìó çìiùåííþ ïåðå-
õîäèòü ó äiàïàçîí äåêàìåòðîâèõ õâèëü.
Â îñíîâi äîñëiäæåíü ëåæàòü äîñâiä ëüâiâñüêî¨ øêî-

ëè òåîðåòè÷íî¨ àñòðîôiçèêè òà êîñìîëîãi¨, à òàêîæ äî-
ðîáîê ó ãàëóçi äåêàìåòðîâî¨ ðàäiîàñòðîíîìi¨, ùî ðîç-
âèâà¹òüñÿ â Õàðêîâi ïðîòÿãîì áiëüøå íiæ ïiâñòîëiò-
òÿ. Íà æàëü, âñåñâiòíüîâiäîìà Ðàäiîàñòðîíîìi÷íà îá-
ñåðâàòîðiÿ iìåíi Ñ. ß. Áðàóäå çðóéíîâàíà âíàñëiäîê
à ðåñi¨ ðîñiéñüêèõ îêóïàíòiâ. Çàâäÿêè ãåðî¨÷íèì äiÿì
Çáðîéíèõ ñèë Óêðà¨íè îáñåðâàòîðiÿ çâiëüíåíà ó âåðå-

ñíi 2022 ðîêó. Çàðàç âiäáóâà¹òüñÿ ïîñòóïîâå âiäíîâëå-
ííÿ iíôðàñòðóêòóðè é íàóêîâèõ îá'¹êòiâ Îáñåðâàòî-
ði¨.

I. ËIÍIß 21 ÑÌ Ç ÅÏÎÕÈ ÒÅÌÍÈÕ ÂIÊIÂ

Òåïëîâå ðåëiêòîâå âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêå åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âèÿâèëè Àðíî Ïåíçiàñ i Ðîáåðò Âiëüñîí
1965 ðîêó [1], ¹ êëþ÷îâèì äæåðåëîì iíôîðìàöi¨ ïðî
íàø Âñåñâiò òà ôîðìóâàííÿ éîãî âåëèêîìàñøòàáíî¨
ñòðóêòóðè. Âèâ÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ ôëóêòóàöié éîãî
òåìïåðàòóðè òà ïîëÿðèçàöi¨ â êîñìi÷íèõ åêñïåðèìåí-
òàõ COBE1, WMAP2, Planck3 çàïî÷àòêóâàëè åïîõó
òî÷íiñòíî¨ êîñìîëîãi¨, êîëè ïàðàìåòðè êîñìîëîãi÷íî¨
ìîäåëi âèçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî âiäñîòêà [2, 3]. Âîäíî-
÷àñ çàëèøàþòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíi ïèòàííÿ ùîäî ïðè-
ðîäè äîìiíàíòíèõ çà ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ êîìïîíåíò

1 Cosmic Background Explorer (1989�1993), https://lambda.gsf
c.nasa.gov/product/cobe/.

2 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (2001�2010), https://
map.gsfc.nasa.gov/.

3 Space observatory Planck (2009�2018), https://sci.esa.int/
web/planck/.
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Âñåñâiòó � òåìíî¨ åíåð i¨ òà òåìíî¨ ìàòåði¨, ïðè÷èíè
áàðiîííî¨ àñèìåòði¨, ìîäåëi iíôëÿöi¨, ôîðìóâàííÿ ïåð-
øèõ çið i ãàëàêòèê. Îñòàíí¹ çàãîñòðèëîñÿ ó çâ'ÿçêó
ç âiäêðèòòÿì Êîñìi÷íèì òåëåñêîïîì iìåíi Äæåéìñà
Âåááà ìàñèâíèõ ãàëàêòèê ç iíòåíñèâíèì çîðåóòâîðåí-
íÿì íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ ∼ 13 [4, 5]. Ç iíøîãî áî-
êó, óòî÷íåííÿ êîñìîëîãi÷íî¨ øêàëè âiäñòàíåé âèÿâèëî
ðîçáiæíiñòü ìiæ çíà÷åííÿìè ñòàëî¨ Ãàááëà çà äàíèìè
ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ é íàäíîâèìè òèïó Ià íà
ðiâíi > 4σ [6, 7]. Öå âêàçó¹ íà ïîòðåáó ïîøóêó íîâèõ
êîñìîëîãi÷íèõ òåñòiâ, çîêðåìà, àíàëiçó ìîæëèâîñòåé
äåòåêòóâàííÿ ëiíi¨ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè 21 ñì íåé-
òðàëüíîãî ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ òà Êîñìi-
÷íîãî ñâiòàíêó, ùî ïåðåäóâàëè ôîðìóâàííþ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ òåïåð çið i ãàëàêòèê. Öÿ ëiíiÿ ¹ âàæëèâèì
êàíàëîì iíôîðìàöi¨ ïðî ñòàí áàðiîííî¨ ìàòåði¨ (òåìïå-
ðàòóðó, êîíöåíòðàöiþ, éîíiçàöiþ, ïðîñòîðîâi íåîäíî-
ðiäíîñòi òîùî) â åïîõó ôîðìóâàííÿ ïåðøèõ çið i ãà-
ëàêòèê (äèâ., íàïð., îãëÿäè [8, 9]). Îñòàííiìè äåñÿ-
òèëiòòÿìè ïðîâîäÿòü åêñïåðèìåíòè ç ðå¹ñòðàöi¨  ëî-
áàëüíîãî (óñåðåäíåíîãî ïî âñüîìó íåáó) ñè íàëó â öié
ëiíi¨, çìiùåíié êîñìîëîãi÷íèì ðîçøèðåííÿì Âñåñâiòó
â ìåòðîâèé-äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí äîâæèíè õâèëü.
Ó 2018 ðîöi îãîëîøåíî ïðî ïåðøó ðå¹ñòðàöiþ öüîãî
ñè íàëó íà ÷àñòîòi 78 ÌÃö â åêñïåðèìåíòi EDGES
(Experiment to Detect the Global Epoch of Reionizati-
on Signature) [10]. Îäíàê íåäàâíî îïóáëiêîâàíi äàíi
àíàëîãi÷íîãî åêñïåðèìåíòó SARAS 3 (Shaped Antenna
measurement of the background RAdio Spectrum 3) [11]
íå ïiäòâåðäèëè öüîãî âiäêðèòòÿ.

Óæå âïðîäîâæ êiëüêîõ ðîêiâ íàóêîâöi Àñòðîíîìi-
÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåð-
ñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà òà Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî ií-
ñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¨íè ðàçîì ç êîëåãàìè ç iíøèõ óñòà-
íîâ ïðîâîäÿòü òåîðåòè÷íi îöiíêè iíòåíñèâíîñòi ðàäiî-
âèïðîìiíþâàííÿ ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ òà Êîñìi÷íîãî
ñâiòàíêó â ëiíiÿõ ïåðøèõ ìîëåêóë [12�14] òà àòîìiâ
ãiäðîãåíó [15, 16]. Ó ïðàöi [15] îòðèìàíî îöiíêó iíòåí-
ñèâíîñòi ñâi÷åííÿ ïðîòîãàëàêòèê (ãàëî) â ëiíiÿõ 21 ñì,
ÿêi ôîðìóþòüñÿ íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ z ∼ 30−10. Ó
ðîáîòi [16] âèâ÷åíî çàëåæíiñòü  ëîáàëüíîãî ñè íàëó â
ëiíi¨ 21 ñì â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ, Êîñìi÷íîãî ñâiòàíêó
òà ðåéîíiçàöi¨ âiä ïàðàìåòðiâ êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëåé
i ïåðøîãî ñâiòëà. Ó íié ïîêàçàíî, ùî ðå¹ñòðàöiÿ ñïå-
êòðàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ëiíi¨ íà ðiçíèõ ÷àñòîòàõ ìî-
æå áóòè äîáðèì òåñòîì íà ïàðàìåòðè êîñìîëîãi÷íèõ
ìîäåëåé, ïðèðîäó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ òà íàïðó-
æåíiñòü ïåðâèííèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ.

Ó ñóïðîâiäíié ñòàòòi [21] ìè ïîêàçàëè, ùî â ñòàíäàð-
òíié ΛCDM ìîäåëi ç ïîñòïëàíêiâñüêèìè ïàðàìåòðàìè
â åïîõó Òåìíèõ âiêiâ íà ÷åðâîíîìó çìiùåííi z = 87
ôîðìó¹òüñÿ ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ λHI = 21 ñì ó ñïåêòði
ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêà äëÿ çåìíîãî ñïî-
ñòåðiãà÷à çìiùåíà â äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí äîâæèí
õâèëü: λobs = λHI(1+z) ≈ 18 ì. Çíà÷åííÿ äèôåðåíöié-
íî¨ ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè â öåíòði ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ
δTbr ≈ −35 ìÊ, ÷àñòîòà ëiíi¨ â ìàêñèìóìi ïîãëèíàííÿ
16 ÌÃö, åôåêòèâíà øèðèíà ëiíi¨ ≈ 25 ÌÃö. Ãëèáè-
íà ëiíi¨ ïîìiðíî ÷óòëèâà äî Ωb i H0, ñëàáî ÷óòëèâà
äî Ωdm i íå÷óòëèâà äî iíøèõ ïàðàìåòðiâ ñòàíäàðòíî¨

ΛCDM ìîäåëi. Àëå ëiíiÿ äóæå ÷óòëèâà äî äîäàòêî-
âèõ ìåõàíiçìiâ íàãðiâàííÿ àáî îõîëîäæåííÿ áàðiîí-
íî¨ ìàòåði¨ ïiä ÷àñ Tåìíèõ âiêiâ, òîìó âîíà ìîæå áó-
òè åôåêòèâíèì òåñòîì íåñòàíäàðòíèõ êîñìîëîãi÷íèõ
ìîäåëåé. Ó ìîäåëÿõ ç òåìíîþ ìàòåði¹þ, ùî ðîçïàäà-
¹òüñÿ àáî ñàìîàíiãiëþ¹, à òàêîæ ç ïåðâiñíèì  ëîáàëü-
íèì ñòîõàñòè÷íèìè ìàãíiòíèìè ïîëÿìè òåìïåðàòóðà
áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â öåé ïåðiîä òèì âèùà, ÷èì áiëü-
øà ãóñòèíà öèõ êîìïîíåíò òåìíî¨ ìàòåði¨ òà íàïðó-
æåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ ìiëêiøà¹,
ùåçà¹ é ïåðåõîäèòü â åìiñiþ çà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ
êîìïîíåíò, íèæ÷èõ çà âåðõíi ìåæi íà íèõ, ÿêi âèïëè-
âàþòü ç íàÿâíèõ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü.
Íàéáiëüøèì i íàé÷óòëèâiøèì ðàäiîòåëåñêîïîì ó

öüîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò ¹ Óêðà¨íñüêèé Ò-ïîäiáíèé ðà-
äiîòåëåñêîï (ÓÒÐ-2) òà ÃÓÐÒ, ñòâîðåííÿ ÿêîãî ïåðå-
áóâà¹ íà çàâåðøàëüíié ñòàäi¨. Ó öié ðîáîòi ìè àíà-
ëiçó¹ìî ìîæëèâîñòi äåòåêòóâàííÿ çà ¨õíüî¨ äîïîìî-
ãîþ  ëîáàëüíîãî ñè íàëó â ëiíi¨ íàäòîíêî¨ ñòðóêòóðè
îñíîâíîãî ñòàíó ãiäðîãåíó ç åïîõè Òåìíèõ âiêiâ, çìi-
ùåíî¨ â äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí äîâæèí õâèëü.
ßê çàçíà÷åíî âèùå, åêñïåðèìåíòè ç ïîøóêó ïîäi-

áíèõ ëiíié óæå íåîäíîðàçîâî ïðîâîäèëè íà ÷àñòîòàõ
50�120 ÌÃö, çàÿâëåíî ïðî óñïiøíå äåòåêòóâàííÿ íà
÷àñòîòi 78 ÌÃö â åêñïåðèìåíòi EDGES, àëå ñïðî-
ñòîâàíî â åêñïåðèìåíòi SARAS 3. Îñòàííiìè ðîêàìè
àêòèâíî ðîçðîáëÿþòü çàñîáè é ìåòîäè òàêîãî ïîøóêó
â äiàïàçîíi 20�200 ÌÃö ç óðàõóâàííÿì óêðàé íèçü-
êî¨ iíòåíñèâíîñòi î÷iêóâàíèõ ñè íàëiâ i âåëèêî¨ êiëü-
êîñòi çàâàäîâèõ ÿâèù, ùî ïðèòàìàííi ðàäiîàñòðîíîìi¨
íèçüêèõ ÷àñòîò [17�20]. Ñåðåä ãîëîâíèõ íàóêîâèõ çàâ-
äàíü áàãàòüîõ íèçüêî÷àñòîòíèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ íîâî-
ãî ïîêîëiííÿ òàêîæ ¹ ïîøóê âiäïîâiäíèõ êîñìîëîãi-
÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ åôåêòiâ i íà íèæ÷èõ ÷àñòîòàõ.
Óñå áiëüøî¨ ïîïóëÿðíîñòi íàáóâà¹ âèêîðèñòàííÿ ìå-

òîäiâ ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ (pattern recognition), àáî
â iíøié òåðìiíîëîãi¨ � �ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ� òà �øòó-
÷íîãî iíòåëåêòó�. Âîäíî÷àñ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíi é
ìàéæå íå îïèñàíi ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íi òà çàâàäîâi
îñîáëèâîñòi ðàäiîàñòðîíîìi¨ äåêàìåòðîâèõ õâèëü íà
÷àñòîòàõ < 30 ÌÃö, äå ¹ êîñìîëîãi÷íà ëiíiÿ ç ÷àñòî-
òîþ ∼ 16ÌÃö, ùî ïðîïîíó¹ìî äëÿ ïîøóêó â öié ðîáî-
òi [21]. Ç iíøîãî áîêó, 50-ði÷íèé äîñâiä ñòâîðåííÿ çàñî-
áiâ i ìåòîäiâ ñïîñòåðåæåíü, òàêîæ âèêîðèñòàííÿ âêà-
çàíèõ âèùå óêðà¨íñüêèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ äàþòü çìî-
ãó ïî-íîâîìó îöiíèòè ìîæëèâîñòi äåòåêòóâàííÿ öüîãî
öiêàâîãî é âàæëèâîãî êîñìîëîãi÷íîãî åôåêòó òà çà-
ïðîïîíóâàòè àäåêâàòíó ñïîñòåðåæíó ìåòîäîëîãiþ.

II. ÐÀÄIÎÀÑÒÐÎÍÎÌIß ÍÀ
ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÈÕ ÕÂÈËßÕ Â ÓÊÐÀ�ÍI

ßê âiäîìî, Óêðà¨íà ¹ ñâiòîâèì ëiäåðîì ó ãàëóçi
äåêàìåòðîâî¨ ðàäiîàñòðîíîìi¨ (λ = 10 − 100 ì, ν =
3−30 ÌÃö). Öåé ïðiîðèòåò çàãàëüíîâèçíàíèé, çáåðiãà-
¹òüñÿ áëèçüêî 60 ðîêiâ i áàçó¹òüñÿ íà ñòâîðåííi òà âè-
êîðèñòàííi íàéáiëüøîãî ó ñâiòi ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2
(ìà¹ ðåêîðäíî âåëèêó åôåêòèâíó ïëîùó 150 000 ì2)
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i ïîáóäîâi íà éîãî îñíîâi óíiêàëüíî¨ ñèñòåìè ÓÐÀÍ
[22, 23]. Çàñíîâíèêîì öüîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó, ÿêèé
òåïåð íàáóâà¹ âñå áiëüøî¨ àêòóàëüíîñòi, áóâ âèäàòíèé
óêðà¨íñüêèé â÷åíèé Ñ. ß. Áðàóäå (1911�2003). Íå ìî-
æíà ç âäÿ÷íiñòþ íå çãàäàòè óíiêàëüíî¨ ëþäèíè � ïðå-
çèäåíòà ÍÀÍ Óêðà¨íè Á. �. Ïàòîíà (1918�2020), ÿêèé
äî îñòàííiõ äíiâ ñâîãî ÿñêðàâîãî æèòòÿ âñåái÷íî ïiä-
òðèìóâàâ ðîçâèòîê íèçüêî÷àñòîòíî¨ ðàäiîàñòðîíîìi¨ â
Óêðà¨íi.
Óïðîäîâæ îñòàííiõ äåñÿòèëiòü âiäáóâàëàñÿ ïîñòié-

íà ìîäåðíiçàöiÿ ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ, âêëþ÷íî ç àíòåííè-
ìè ñèñòåìàìè, àíàëîãîâîþ é öèôðîâîþ àïàðàòóðîþ,
ìåòîäàìè ñïîñòåðåæåíü. Âîäíî÷àñ âèêîðèñòîâóâàëè
íàéñó÷àñíiøi iíôîðìàöiéíi òà òåëåêîìóíiêàöiéíi òå-
õíîëîãi¨, ùî ïðèâåëî äî ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi òà
iíôîðìàòèâíîñòi âiò÷èçíÿíî¨ ðàäiîàñòðîíîìi¨ â òèñÿ-
÷ó ðàçiâ [24], [25]. Íàâiòü áiëüøå, ïîðó÷ ç ÓÒÐ-2 áó-
äó¹òüñÿ ðàäiîòåëåñêîï íîâîãî ïîêîëiííÿ ÃÓÐÒ, ÿêèé
ìà¹ çíà÷íî øèðøó ñìóãó ÷àñòîò 8 − 80 ÌÃö (öå âæå

äåêàìåòðîâèé-ìåòðîâèé äiàïàçîí) òà áàãàòî iíøèõ ïå-
ðåâàã [24], [26].
Òåïåð ó âñüîìó ñâiòi âiäáóâà¹òüñÿ áóðõëèâèé ïðî-

 ðåñ íèçüêî÷àñòîòíî¨ ðàäiîàñòðîíîìi¨. Íà âñiõ êîíòè-
íåíòàõ áóäóþòü íîâi ðàäiîòåëåñêîïè äåêàìåòðîâèõ �
ìåòðîâèõ õâèëü LOFAR, NenuFAR, LWA, MWA, SKA-
low. Îäíàê çà ñâî¨ìè ãîëîâíèìè ïàðàìåòðàìè (ñìóãà
÷àñòîò, åôåêòèâíà ïëîùà, ÷óòëèâiñòü, ðîçäiëüíà çäà-
òíiñòü, ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà, çàâàäî-
ñòiéêiñòü, äèíàìi÷íèé äiàïàçîí àíàëîãîâèõ i öèôðî-
âèõ ñèñòåì) óêðà¨íñüêi iíñòðóìåíòè íåïåðåâåðøåíi é
ìàêñèìàëüíî çàòðåáóâàíi ñâiòîâîþ ñïiëüíîòîþ. Âîíè
äàëè çìîãó îòðèìàòè âåëèêó êiëüêiñòü ïðiîðèòåòíèõ
àñòðîôiçè÷íèõ òà àïàðàòíî-ìåòîäè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ
ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ âiò÷èçíÿíèõ òà ìiæíàðîäíèõ íà-
óêîâèõ ïðî¹êòiâ [27]. Íà ðèñ. 1�4 ïîêàçàíi óêðà¨íñüêi
ðàäiîòåëåñêîïè äåêàìåòðîâèõ õâèëü òà ¨õ ðîçìiùåí-
íÿ â Óêðà¨íi. Ãîëîâíi ïàðàìåòðè òåëåñêîïiâ íàâåäåíi
â òàáëèöi íà ðèñ. 5 [23].

Ðèñ. 1. Àíòåíè Ïiâíi÷�Ïiâäåíü (çëiâà) òà Ñõiä-Çàõiä (ñïðàâà) ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 (ôîòî 2020 ðîêó)
Fig. 1. The North-South (left) and East-West (right) antennas of the UTR-2 radio telescope (2020 photo)

Ðèñ. 2. Øèðîêîñìóãîâèé ðàäiîòåëåñêîï íîâîãî ïîêîëiííÿ ÃÓÐÒ
Fig. 2. Wideband radio telescope of the new generation GURT
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Ðèñ. 3. Ðàäiîòåëåñêîïè ÓÐÀÍ-1 (ÐI ÍÀÍÓ), ÓÐÀÍ-2 (ÏÃÎ IÃÔ ÍÀÍÓ), ÓÐÀÍ-3 (ÔÌI ÍÀÍÓ), ÓÐÀÍ-4 (ÐI ÍÀÍÓ)
Fig. 3. Radio telescopes URAN-1 (RI NASU), URAN-2 (PGO IGF NASU), URAN-3 (FMI NASU), URAN-4 (RI NASU)

Ðèñ. 4. Ðîçòàøóâàííÿ ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâèõ õâèëü â Óêðà¨íi
Fig. 4. Location of radio telescopes of decameter waves in Ukraine

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ôîðìóâàííÿ âèìîã äî åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¨ áàçè ïîøóêó çìiùåíî¨ ëiíi¨ 21 ñì ãiäðî-
ãåíó, âêëþ÷íî ç iíôîðìàöi¹þ ïðî ¨¨ ïàðàìåòðè, ùî
íàâåäåíi â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, íåîáõiäíî ðåòåëü-
íî âðàõóâàòè îñîáëèâîñòi ðàäiîàñòðîíîìi¨ äåêàìåòðî-
âèõ õâèëü ÿê ç ïîãëÿäó àñòðîôiçèêè, òàê i àïàðàòíî-
ìåòîäè÷íèõ àñïåêòiâ. �õ ¹ ÷èìàëî, àëå äàëi ìè êîðî-
òêî òîðêíåìîñÿ ëèøå òèõ, ÿêi áåçïîñåðåäíüî âïëèâà-
òèìóòü íà õàðàêòåð åêñïåðèìåíòiâ, íàñàìïåðåä îñî-
áëèâîñòåé ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâèõ õâèëü.

Îäíèì iç ãîëîâíèõ ïàðàìåòðiâ êîæíîãî ðàäiîòåëå-
ñêîïà ¹ éîãî ÷óòëèâiñòü. Âîíà âèçíà÷à¹òüñÿ êëàñè-

÷íèì ñïiââiäíîøåííÿì [28]

∆Smin =
2kBTnoise

Aeff

√
∆f∆t

ßí, (1)

äå ∆Smin � ìiíiìàëüíà ãóñòèíà ïîòîêó åëåêòðîìà-
ãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ùî çàäåòåêòîâàíà âiä ðà-
äiîäæåðåëà, kB � ñòàëà Áîëüöìàíà, Tnoise � øóìîâà
òåìïåðàòóðà ñèñòåìè, Aeff � åôåêòèâíà ïëîùà ðàäiî-
òåëåñêîïà, ∆f � ÷àñòîòíà ñìóãà ðå¹ñòðàöi¨ (ðîçäiëü-
íà çäàòíiñòü çà ÷àñòîòîþ), ∆t � ÷àñ iíòå ðóâàííÿ àáî
íàêîïè÷åííÿ (ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷àñîì).
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Ïðèíöèïîâîþ âiäìiííiñòþ íèçüêèõ ÷àñòîò ¹ òå, ùî
øóìîâà òåìïåðàòóðà ñèñòåìè Tnoise íå ¹ øóìîâîþ
òåìïåðàòóðîþ ïðèéìà÷à TN, ÿê íà âèñîêèõ ÷àñòî-
òàõ (ñòàíîâèòü áëèçüêî äåñÿòêiâ Ê). Íà äåêàìåòðî-
âèõ âîíà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿñêðàâiñíîþ òåìïåðàòóðîþ ãà-
ëàêòè÷íîãî ôîíó Tnoise ≈ TB(ν), ÿêà äîñÿãà¹ äåñÿòêiâ

òà ñîòåíü òèñÿ÷ Ê. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà öå âåëè÷å-
çíå çíà÷åííÿ, ðàäiîòåëåñêîï ÓÒÐ-2 ìà¹ ðåêîðäíó ÷ó-
òëèâiñòü çàâäÿêè ñâî¨é ãiãàíòñüêié åôåêòèâíié ïëîùi:
∆Smin ∼ 1ßí − 1ìßí (çàëåæíî âiä ñìóãè é ÷àñó ií-
òå ðóâàííÿ, ÿêi ñâî¹þ ÷åðãîþ âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìå-
òðàìè äîñëiäæóâàíèõ êîñìi÷íèõ ñè íàëiâ).

Ðèñ. 5. Îñíîâíi ïàðàìåòðè óêðà¨íñüêèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâîãî äiàïàçîíó äîâæèí õâèëü
Fig. 5. The main parameters of Ukrainian radio telescopes of decameter wavelength range

Íàâåäåíà âèùå ôîðìóëà òà ¨¨ íèçüêî÷àñòîòíi îñî-
áëèâîñòi âèìàãàþòü óòî÷íåííÿ. Íàáëèæåííÿ Tnoise ≈
TB ñïðàâåäëèâå ëèøå òîäi, êîëè àíòåííà òåìïåðàòóðà
(ïîòóæíiñòü ðàäiîñè íàëó âiä ãàëàêòè÷íîãî ôîíó) íà
âèõîäi àíòåíè àáî àíòåííîãî åëåìåíòó íàáàãàòî áiëü-
øà, íiæ øóìîâà òåìïåðàòóðà ïðèéìà÷à (àíòåííîãî
ïiäñèëþâà÷à), ùî ïiä'¹äíàíèé äî àíòåíè: Ta ≫ TN.
Àëå â êîæíié àíòåíi ¹ âòðàòè ηA (÷àñòîòíî-çàëåæíå
îñëàáëåííÿ ñè íàëó), çîêðåìà, ïiä ÷àñ âèêîðèñòàí-
íÿ ñó÷àñíèõ øèðîêîñìóãîâèõ àêòèâíèõ àíòåííèõ åëå-
ìåíòiâ [29]. Îòæå, Ta = TBηA, à ñêîðè îâàíà ôîðìóëà
äëÿ ÷óòëèâîñòi âèãëÿäà¹ òàê:

∆Smin =
2kBTnoise

Aeff

√
∆f∆t

(
1 +

TN

Ta

)
ßí, (2)

Êîåôiöi¹íò çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñòi m = Ta/(Ta + TN)
ìîæå áóòè ïîìiòíî ìåíøèì çà 1. Íàïðèêëàä, êîëè àí-
òåííà òåìïåðàòóðà ôîíó äîðiâíþ¹ øóìîâié òåìïåðà-
òóði ïðèéìà÷à (iíîäi êîíñòðóêòîðè ðàäiîòåëåñêîïiâ öå
äîïóñêàþòü), ÷óòëèâiñòü çìåíøó¹òüñÿ óäâi÷i, ùî åêâi-
âàëåíòíå çìåíøåííþ åôåêòèâíî¨ ïëîùi (¨¨ ìàêñèìiçà-
öiÿ � ãîëîâíà åêñïåðèìåíòàëüíà ìåòà ðàäiîàñòðîíî-
ìiâ) óäâi÷i. Öå çìóøó¹ ââåñòè íîâèé ïàðàìåòð ÿêîñòi
íèçüêî÷àñòîòíîãî ðàäiîòåëåñêîïà � ñèñòåìíà åêâiâà-

ëåíòíà åôåêòèâíà ïëîùà (System Equivalent E�ective
Area)

SEEA = AeffTa/(Ta + TN) = m ·Aeff ì2.

Êîðåêòíiøîþ îöiíêîþ ÿêîñòi ïîðiâíÿíî ç òðàäèöié-
íèì ïàðàìåòðîì ÿêîñòi íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ¹ ñèñòåì-
íà åêâiâàëåíòíà ãóñòèíà ïîòîêó (System Equivalent
Flux Density):

SEFD = 2kBTnoise/Aeff ßí.

Íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ Tnoise âèçíà÷à¹òüñÿ ïåðåäóñiì TB

i â æîäíîìó ðàçi íå ìîæå áóòè çìåíøåíà äëÿ ïiäâè-
ùåííÿ ÿêîñòi ðàäiîòåëåñêîïà ïîðiâíÿíî ç âèñîêèìè
÷àñòîòàìè (ìiëiìåòðîâèé�ñàíòèìåòðîâèé äiàïàçîíè),
êîëè Tnoise ìîæå áóòè çìåíøåíà ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ
ñó÷àñíèõ íàïiâïðîâiäíèêiâ òà êðiîãåííî¨ òåõíiêè.
Ôîðìóëè (1) òà (2) âèêîðèñòîâóþòü ïiä ÷àñ ñïî-

ñòåðåæåíü òî÷êîâèõ ðàäiîäæåðåë ç êóòîâèìè ðîçìiðà-
ìè, ìåíøèìè çà øèðèíó äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi ðà-
äiîòåëåñêîïà (äëÿ ÓÒÐ-2 êóòîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü
∼ 30′). Äëÿ ïðîòÿæíèõ òà/àáî içîòðîïíèõ ó ïðîñòîði
ðàäiîäæåðåë (ñàìå òàêèì ¹  ëîáàëüíèé ñè íàë ó ëiíi¨
21 ñì ãiäðîãåíó ç Òåìíèõ âiêiâ) äîöiëüíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ìiíiìàëüíî çàäåòåêòîâàíî¨
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ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè

∆Tmin =
TB

m
√
∆f∆t

. (3)

ßê âèäíî, ó öüîìó ðàçi åôåêòèâíà ïëîùà, òîáòî ðîç-
ìið ðàäiîòåëåñêîïà, íå âàæëèâi, ìîæíà âèêîðèñòîâó-
âàòè íåâåëèêó àíòåíó é íàâiòü îäèí àíòåííèé åëåìåíò
iç êâàçiiçîòðîïíîþ äiàãðàìîþ ñïðÿìîâàíîñòi. Öåé âè-
ñíîâîê ¹ ïðèíöèïîâèì äëÿ äîcëiäæåíü ïîçàãàëàêòè-
÷íèõ, ìàéæå içîòðîïíèõ êîñìîëîãi÷íèõ åôåêòiâ ði-
çíèõ òèïiâ. Òîíêó ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ïîäiáíèõ
äæåðåë âèâ÷àþòü íà íàñòóïíèõ åòàïàõ äîñëiäæåíü ïi-
ñëÿ äåòåêòóâàííÿ âëàñíå åôåêòó. Ìàêñèìiçàöiÿ êîåôi-
öi¹íòà m i íàáëèæåííÿ éîãî äî 1 ¹ âêðàé âàæëèâèì
ó êîæíîìó âèïàäêó. Öå ðåàëiçîâàíî äëÿ âñiõ óêðà-
¨íñüêèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ, îñêiëüêè âäàëîñÿ äîñÿãíóòè
âåëüìè âèñîêîãî âiäíîøåííÿ Ta òà TN íà ðiâíi 6�
10 äÁ, ùî äà¹ m = 0.8 − 0.9. Íàâiòü áiëüøå, öå çà-
áåçïå÷åíî â øèðîêié ñìóçi ÷àñòîò ðàäiîòåëåñêîïiâ, ùî
ïðîäåìîíñòðîâàíî íèæ÷å.

Ðèñ. 6. Âiäãóê ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 íà ðàäiîâèïðîìiíþ-
âàííÿ ãàëàêòè÷íîãî ôîíó â äåííèé ÷àñ

Fig. 6. Response of the UTR-2 radio telescope to the radio
radiation of the galactic background during the daytime

Íà ðèñ. 6�7 ïîêàçàíi àìïëiòóäíî-÷àñòîòíi õàðàêòå-
ðèñòèêè (ñìóãà ïðîïóñêàííÿ) ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2.
Öå ðåàëüíi âiäãóêè òåëåñêîïà íà ãàëàêòè÷íèé ôîí,
ÿêèé çàéìà¹ óâåñü åëåêòðîìàãíiòíèé ðàäiîñïåêòð âiä
ãåêòîìåòðîâèõ äî äåöèìåòðîâèõ õâèëü. Öi âiäãóêè ìi-
ñòÿòü òàêîæ âóçüêîñìóãîâi ðàäiîçàâàäè, iíòåíñèâíiñòü
i êiëüêiñòü ÿêèõ ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä ÷àñó äîáè (âíî÷i
íàáàãàòî ìåíøå) i ÷àñòîòè (ìàéæå âiäñóòíi íà ÷àñòî-
òàõ ïîíàä 15�20 ÌÃö). Öi ðàäiî÷àñòîòíi çàâàäè ìà-
þòü øèðèíó ∆νRFI ∼ 10 êÃö. Íåðiâíîìiðíiñòü õà-
ðàêòåðèñòèêè çóìîâëåíà âèêîðèñòàííÿì ñïåöiàëüíî¨
3-ñìóãîâî¨ ñèñòåìè àíòåííîãî ïiäñèëåííÿ çi ñìóãàìè
ïðîïóñêàííÿ 8�12, 12�18, 18�33 ÌÃö. Öÿ íåðiâíîìið-
íiñòü êîðèãó¹òüñÿ ïåâíèì ÷èíîì êàëiáðóâàííÿìè òà
ðîçðàõóíêàìè. Ðàäiîòåëåñêîïè ÓÐÀÍ-1�ÓÐÀÍ-4 ìà-

þòü ïîäiáíi ñìóãè ÷àñòîò � 8�33 ÌÃö (äèâ. òàáëèöþ
íà ðèñ. 5).

Ðèñ. 7. Âiäãóê ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 â íi÷íèé ÷àñ
Fig. 7. Response of the UTR-2 radio telescope at night

Âàæëèâî ïiäêðåñëèòè, ùî òàêà ñìóãà ÷àñòîò çäà-
¹òüñÿ íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïîøóêó âåëüìè øèðîêèõ êî-
ñìîëîãi÷íèõ ëiíié íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó (äèâ. äàëi).
Îäíàê â îáñåðâàòîði¨ iì. Ñ. ß. Áðàóäå ïîðó÷ iç ðàäiî-
òåëåñêîïîì ÓÒÐ-2 ñòâîðþ¹òüñÿ ðàäiîòåëåñêîï íîâî-
ãî ïîêîëiííÿ ÃÓÐÒ. Íåçâàæàþ÷è íà ïîêè ùî ìåíøi
ðîçìiðè (ÿê ïîêàçàíî âèùå, òóò ðîçìið íå âàæëèâèé),
öåé iíñòðóìåíò âiäðiçíÿ¹òüñÿ íèçêîþ ïåðåâàã, ñåðåä
ÿêèõ ãîëîâíîþ ¹ çíà÷íî øèðøà ñìóãà ÷àñòîò, ùî ñòà-
íîâèòü 8�80 ÌÃö. Òåëåñêîï ÃÓÐÒ çáèðà¹òüñÿ ç 25-
åëåìåíòíèõ äâîïîëÿðèçîâàíèõ ñóá ðàòîê ç àíàëîãî-
âèì ôàçóâàííÿì ó ñóá ðàòöi òà öèôðîâèì ìiæ íèìè.
Íà ðèñ. 8�9 ïîêàçàíi àìïëiòóäíî-÷àñòîòíi õàðàêåòðè-
ñòèêè ÃÓÐÒ ó äåííèé òà íi÷íèé ÷àñè. Âèäíî òàêîæ
çíà÷íî áiëüøó ðiâíîìiðíiñòü êîåôiöi¹íòà ïåðåäà÷i, ùî
òàêîæ êîðèñíî.
Êðiì òîãî, íèæíi ëiíi¨ íà îáîõ ìàëþíêàõ ïîêàçó-

þòü ðiâåíü âëàñíèõ øóìiâ ñóá ðàòêè, ÿêèé íà ∼10 äÁ
ìåíøèé âiä àíòåííî¨ òåìïåðàòóðè ôîíó, ùî äà¹ äóæå
âèñîêå çíà÷åííÿ m ≈ 0.9 [30].
Îòæå, î÷åâèäíà äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ ñóá ðà-

òîê ÃÓÐÒ i íàâiòü ¨õíiõ îêðåìèõ åëåìåíòiâ. Âîíè çà-
áåçïå÷óþòü íåîáõiäíi ñìóãó ÷àñòîò, ÷óòëèâiñòü, ðiâ-
íîìiðíiñòü êîåôiöi¹íòà ïåðåäà÷i, ñòàáiëüíiñòü, çàâà-
äîñòiéêiñòü, åêîíîìi÷íiñòü òà åôåêòèâíiñòü åêñïëóà-
òàöi¨. Íàãàäà¹ìî, ùî ñóá ðàòêè òà àíòåííi åëåìåíòè
ñèñòåìè LOFAR (Íiäåðëàíäè òà iíøi êðà¨íè �âðîïè)
òà NenuFAR (Ôðàíöiÿ çà ó÷àñòþ óêðà¨íñüêèõ ðàäiîà-
ñòðîíîìiâ) ìàþòü ñõîæi ñìóãè ÷àñòîò 10(20)�80 ÌÃö i
òàêîæ ìîæóòü êîîðäèíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïî-
øóêàõ çìiùåíèõ ëiíié HI íà äåêàìåòðîâèõ-ìåòðîâèõ
õâèëÿõ.
Ïiäêðåñëèìî, ùî âçàãàëi âèãëÿä Âñåñâiòó íà íàé-

íèæ÷èõ ÷àñòîòàõ, ÿêèé ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ç ïîâåðõíi
Çåìëi (öå ñàìå äåêàìåòðîâèé äiàïàçîí), àáñîëþòíî íå
òàêèé, íiæ, íàïðèêëàä, â îïòèöi àáî ó âèñîêî÷àñòîòíié
ðàäiîàñòðîíîìi¨. Íà äåêàìåòðàõ ïðåâàëþþòü íåòåïëî-
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âi ìåõàíiçìè ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ, íåñòàöiîíàðíà íå-
ðiâíîâàæíà ðàäiîåìiñiÿ ïiä ÷àñ ïîøèðåííÿ õâèëü i çà-
ðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ìàãíiòîàêòèâíié ïëàçìi. Âiä-
áóâà¹òüñÿ ñèëüíà âçà¹ìîäiÿ ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ç
ïëàçìîþ (ïîãëèíàííÿ, ðåôðàêöiÿ, ðîçñiÿííÿ), ïðîÿâ-

ëÿþòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíà åâîëþöiÿ òà òîíêi àòîìíi
ïðîöåñè. Ó òàêèé ñïîñiá íèçüêî÷àñòîòíà ðàäiîàñòðî-
íîìiÿ äà¹ çìîãó îòðèìóâàòè óíiêàëüíó iíôîðìàöiþ,
ÿêà íåäîñòóïíà iíøèìè ìåòîäàìè àñòðîôiçè÷íèõ äî-
ñëiäæåíü.

Ðèñ. 8. Âiäãóê ñóá ðàòêè ðàäiîòåëåñêîïà ÃÓÐÒ íà ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ãàëàêòè÷íîãî ôîíó (àìïëiòóäíî-÷àñòîòíà õà-
ðàêòåðèñòèêà ç äîäàâàííÿì âóçüêîñìóãîâèõ ðàäiîçàâàä) ó äåííèé ÷àñ. ×åðâîíà ëiíiÿ � àíòåííà òåìïåðàòóðà, ñèíÿ �

âëàñíi øóìè ñóá ðàòêè
Fig. 8. Response of the subarray of the GURT radio telescope to the radio radiation of the galactic background (amplitude-
frequency characteristic with the addition of narrow-band radio interference) during daytime. The red line is the antenna

temperature, the blue line is the intrinsic noise of the subarray.

Ðèñ. 9. Âiäãóê ÃÓÐÒ ó íi÷íèé ÷àñ. ×åðâîíà ëiíiÿ � àíòåííà òåìïåðàòóðà, ñèíÿ � âëàñíi øóìè ñóá ðàòêè
Fig. 9. Response of the GURT at night. The red line is the antenna temperature, the blue line is the intrinsic noise of the

subarray

Âàæëèâèì ïðèêëàäîì íèçüêî÷àñòîòíîãî àñòðîôi-
çè÷íîãî ôåíîìåíó ¹ íåòåïëîâå ñèíõðîòðîííå ðàäiî-
âèïðîìiíþâàííÿ Ãàëàêòèêè, ÿêå âæå çãàäóâàëè âè-
ùå. Âîíî ôîðìó¹òüñÿ çàâäÿêè ðóõîâi ðåëÿòèâiñòñüêèõ
åëåêòðîíiâ (îäèí iç êîìïîíåíòiâ êîñìi÷íèõ ïðîìå-
íiâ) ó ìàãíiòíîìó ïîëi Ãàëàêòèêè i äóæå iíòåíñèâ-
íå íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ: äîñÿãà¹ â ñåðåäíüîìó
∼500 000 Ê íà ÷àñòîòi 10 ÌÃö òà ∼20 000 áiëÿ 30 ÌÃö.
Ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ ìà¹ ñòåïåíåâèé âèãëÿä òèïó
TB(ν) ∝ ν−2.6. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà âåëèêîìàñøòà-
áíà êàðòà öüîãî ãàëàêòè÷íîãî ôîíó, ùî ïîáóäîâàíà
íà ÷àñòîòi 20 ÌÃö (ñìóãà ðå¹ñòðàöi¨ 20 êÃö) êîìáiíî-
âàíèì âèêîðèñòàííÿì ñåêöi¨ ÓÒÐ-2 òà àíòåíè ÓÐÀÍ-2

(êóòîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü áëèçüêî 10◦). Ïðèíöèïî-
âîþ ¹ äîáðå ïîìiòíà çìiíà ÿñêðàâiñíî¨ òåìïåðàòóðè
ôîíó çàëåæíî âiä êîîðäèíàò (ãàëàêòè÷íèõ àáî åêâà-
òîðiàëüíèõ). Òàê ïîáëèçó ãàëàêòè÷íî¨ ïëîùèíè ùîäî
ïîëþñiâ çìiíà òåìïåðàòóðè TB äîñÿãà¹ ∼6 äÂ. Íà ðèñ.
11 ïîêàçàíà äîáîâà çìiíà iíòåíñèâíîñòi ïðèéíÿòîãî
ñè íàëó çà îði¹íòàöi¨ íåðóõîìèõ ó ìåðèäiàíi ïðîìåíiâ
àíòåí ÃÓÐÒ òà ÓÒÐ-2 â íàïðÿìêó ñõèëåííÿ δ ≈ 40◦,
ùî âiäïîâiäà¹ ðàäiîäæåðåëó Ëåáiäü À. Ïåðåòèí íàâå-
äåíî¨ êàðòè íà ðèñ. 10 äëÿ âiäïîâiäíîãî ñõèëåííÿ â
iíòåðâàëi ïðÿìèõ ñõîäæåíü α = 0h − 24h çàáåçïå÷ó¹-
òüñÿ çàâäÿêè äîáîâîìó îáåðòàííþ Çåìëi.
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Ðèñ. 10. Ìàïà ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ãàëàêòè÷íîãî ôîíó íà ÷àñòîòi 20 ÌÃö [31]
Fig. 10. Map of radio emission of the galactic background at the frequency of 20 MHz [31]

Ðèñ. 11. Äîáîâèé ñêàí ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ Ãàëàêòèêè çà íåðóõîìèõ äiàãðàì ñïðÿìîâàíîñòi àíòåí Ñõiä-Çàõiä ÓÒÐ-2
òà ñóá ðàòêè ÃÓÐÒ íà ÷àñòîòi 25 ÌÃö. Iíòåíñèâíèé ïiê âiäïîâiäà¹ ðàäiîäæåðåëó Ëåáiäü À (ñõèëåííÿ ñêëàäà¹ 40◦30′)
Fig. 11. Daily scan of the radio emission of the Galaxy with stationary directional diagrams of the East-West UTR-2 antennas
and the GURT subarray at the frequency of 25 MHz. The intense peak corresponds to the radio source Cyg A (δ = 40◦30′)

Ðèñ. 12. Âîñüìèðàçîâå ïðîõîäæåííÿ Ãàëàêòèêè ÷åðåç íåðóõîìó äiàãðàìó ñïðÿìîâàíîñòi ñóá ðàòêè ÃÓÐÒ, ÿêà çîði¹íòî-
âàíà íà ñõèëåííÿ 50◦ (çåíiòíå ïîëîæåííÿ äiàãðàìè)

Fig. 12. Eight-time passage of the Galaxy through the �xed directional diagram of the GURT subarray, which is oriented at
the inclination of δ = 50◦ (the zenith position of the diagram)
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Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíèé ïîäiáíèé åêñïåðèìåíò, êî-
ëè ïðîìiíü ñóá ðàòêè ÃÓÐÒ îði¹íòîâàíèé ó çåíiò
δ = 50◦. Ðåçóëüòàò óïðîäîâæ 8 äiá ñêàíóâàííÿ ïîäàíî
ó òðèâèìiðíîìó âèãëÿäi: ÷àñ�÷àñòîòà�iíòåíñèâíiñòü
(ïîêàçàíà ÿñêðàâiñòü: ñâiòëèé êîëið � ìàêñèìóì ií-
òåíñèâíîñòi, òåìíèé � ìiíiìóì). Âèäíî, ùî â óñié ñìó-
çi ÷àñòîò 8�80 ÌÃö çìiíà iíòåíñèâíîñòi íå ìåíøà çà 3
äÁ i ïîâòîðþ¹òüñÿ âiä äîáè äî äîáè ç âèñîêîþ òî÷íi-
ñòþ.
Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî çà ïîäiáíèõ äîáîâèõ ñïî-

ñòåðåæåíü, àëå çà äîïîìîãîþ ëèøå îäíîãî àíòåííîãî
åëåìåíòà (ìà¹ äóæå øèðîêó äiàãðàìíó ñïðÿìîâàíiñòü
θA ≳ 100◦) òàêîæ ðå¹ñòðó¹òüñÿ çìiíà iíòåíñèâíîñòi ñè-
 íàëó âiä ãàëàêòè÷íîãî ôîíó ∼3 äÁ (óäâi÷i). Ñêàçàíå
ïiäòâåðäæåíî âèìiðþâàííÿìè é íà îêðåìèõ àêòèâíèõ
àíòåííèõ åëåìåíòàõ ÃÓÐÒ, i íà äèïîëÿõ ÓÒÐ-2. Öå
òàêîæ ïîêàçàíî ùå íà ïî÷àòêó 70-õ ðîêiâ ïiä ÷àñ ïðå-
öèçiéíèõ åêñïåðèìåíòiâ íà íàïiâõâèëüîâèõ àíòåííèõ
äèïîëÿõ äåêàìåòðîâèõ õâèëü [32]. Âiäïîâiäíà äîáîâà
çìiíà iíòåíñèâíîñòi êîðèñíà â óïðîâàäæåííi ìåòîäèêè
ïîøóêó ñëàáêèõ ëiíié ÿê ïiä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ àíòåí-
 ðàòîê, òàê i äëÿ îêðåìèõ åëåìåíòiâ. Â îñòàííüîìó
âèïàäêó íèçüêà êóòîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü, ÿê ïîêà-
çàíî âèùå, äîïóñòèìà, îñêiëüêè äîñëiäæóâàíå ðàäiî-
äæåðåëî ¹ içîòðîïíèì ó ïðîñòîði.
Îïèñàíèé âèùå ãàëàêòè÷íèé ôîí äà¹ ïðèíöèïîâi

îáìåæåííÿ íà äîñëiäæåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ êîñìî-
ëîãi÷íèõ åôåêòiâ íà äåêàìåòðîâèõ òà ìåòðîâèõ õâè-
ëÿõ (öå òàê çâàíèé �ïåðåäíié ôîí�). Çà ñâî¹þ ÿñêðàâi-
ñíîþ òåìïåðàòóðîþ âií ó äåñÿòêè é ñîòíi òèñÿ÷ ðàçiâ
ïåðåâèùó¹ òåìïåðàòóðó ðåëiêòîâîãî ôîíó TCMB(0) =
2.73 K, ÿêèé i ¹ �çàäíiì� ôîíîì ó ôîðìóâàííi ëiíié
HI ó ïîãëèíàííi äëÿ z ∼ 80. Îòæå, âiäíîñíó iíòåí-
ñèâíiñòü øóêàíèõ ëiíié òðåáà îöiíþâàòè, ïîðiâíþþ÷è
ç ãàëàêòè÷íèì ôîíîì, ÿêèé êàòàñòðàôi÷íî çìåíøó¹
ñïîñòåðåæóâàíiñòü ëiíié ó ðåàëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ.

III. ÐÀÄIÎÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏIß ÍÀ
ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÈÕ ÕÂÈËßÕ

Îäíèì ç ãîëîâíèõ äîñÿãíåíü äåêàìåòðîâî¨ ðàäiîà-
ñòðîíîìi¨ ¹ äåòåêòóâàííÿ åêçîòè÷íîãî àñòðîôiçè÷íîãî
ÿâèùà � ñïåêòðàëüíèõ ëiíié ðåêîðäíî âèñîêîçáóäæå-
íèõ àòîìiâ ìiæçîðÿíîãî âóãëåöþ äëÿ ãîëîâíèõ êâàí-
òîâèõ ÷èñåë n > 600 (ν < 30ÌÃö). Öå âiäêðèòòÿ áó-
ëî çðîáëåíå áëèçüêî 45 ðîêiâ òîìó ñàìå â Óêðà¨íi çà
äîïîìîãîþ ðàäiîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 [33]. Âiäïîâiäíi ðå-
êîìáiíàöiéíi ëiíi¨ âïåðøå ñïîñòåðiãàëè â ïîãëèíàííi
íà ôîíi ïîòóæíîãî íåòåïëîâîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàí-
íÿ. Òàêå ÿâèùå ïîãëèíàííÿ äà¹ äîäàòêîâi ïåðåâàãè
â íàäiéíié iäåíòèôiêàöi¨ ñëàáêîãî åôåêòó òà âàæëè-
âå äëÿ âðàõóâàííÿ â ïîøóêó íîâèõ ëiíié ïîãëèíàííÿ.
Çàäåòåêòîâàíi ëiíi¨ ñòàëè íîâèì åôåêòèâíèì çàñîáîì
äiàãíîñòèêè õîëîäíî¨, ÷àñòêîâî éîíiçîâàíî¨ ìiæçîðÿ-
íî¨ ïëàçìè, à óêðà¨íñüêi iíñòðóìåíòè íàéçðó÷íiøi äëÿ
ðîçâèòêó öi¹¨ ïåðñïåêòèâíî¨ ìåòîäîëîãi¨ [34], [35]. Íå-
âèïàäêîâî, ùî çà äîïîìîãîþ ÓÒÐ-2 äîñëiäæåíî íàé-
áiëüøó êiëüêiñòü îá'¹êòiâ Ãàëàêòèêè â äåêàìåòðîâîìó
äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü, ùî âàæëèâî äëÿ ìàéáóòíiõ
ñïîñòåðåæåíü iíøèõ ëiíié ó Ãàëàêòèöi òà âiä ïîçàãà-

ëàêòè÷íèõ äæåðåë [36], [37]. Âîäíî÷àñ âàæëèâi çíàí-
íÿ ïðî ãîëîâíi ïàðàìåòðè íèçüêî÷àñòîòíèõ ðåêîìái-
íàöiéíèõ ðàäiîëiíié òà ¨õ âïëèâ íà ïîøóê êîñìîëîãi-
÷íèõ ëiíié íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó.
×àñòîòè ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié âèçíà÷à¹ìî ôîðìó-

ëîþ Ðiäáåð à

νRL = cZ2R
(
1− m

M

)[
1

n2
− 1

(n+∆n)2

]
, (4)

äå R � ñòàëà Ðiäáåð à, m, M � ìàñè åëåêòðîíà é àòî-
ìà âiäïîâiäíî, c � øâèäêiñòü ñâiòëà, Z � çàðÿä ÿäðà,
n,∆n � ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî òà éîãî çìiíà. Ëåãêî
ïîêàçàòè, ùî íà äåêàìåòðàõ âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè
ëiíiÿìè ñòàíîâèòü (n ≫ ∆n ∼ 1):

∆νRL ≈ 3νRL

n
. (5)

Ó òàêèé ñïîñiá ñòâîðþþòüñÿ ñåði¨ ëiíié, ùî âiäïîâiä-
àþòü ðiçíèì n òà ∆n. Íåçàëåæíi ñåði¨ âèíèêàþòü äëÿ
ðiçíèõ àòîìiâ (içîòîïi÷íèé çñóâ) âiäïîâiäíî äî êîåôi-
öi¹íòà (1−m/M). ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíüìî ëiíiþ îäíî-
êðàòíî éîíiçîâàíîãî âóãëåöþ (Z = 1), ÿêà âèíèêà¹
âíàñëiäîê ïåðåõîäó åëåêòðîíà ìiæ ñóñiäíiìè ðiâíÿìè
ç ãîëîâíèìè êâàíòîâèìè ÷èñëàìè 640 òà 639 (ëiíi¨,
ùî âèíèêàþòü ïiä ÷àñ ïåðåõîäiâ ∆n = 1, íàçèâàþòü
α-ëiíiÿìè). ×àñòîòà ïåðåõîäó âiäïîâiäíî äî (4) äîðiâ-
íþ¹ νRL(640) ≈ 25 ÌÃö, âiäñòàíü äî ñóñiäíüî¨ ëiíi¨
(n = 641 → n = 640) âiäïîâiäíî äî (5) ñòàíîâèòü
∆νRL ∼ 125 êÃö.
Iíòå ðàëüíó âiäíîñíó iíòåíñèâíiñòü ëiíié âèçíà÷à¹-

ìî ÿê [34]

IRL =

∫
∆TRL/TB dν ≈ 2 · 106N

2
e l bnβn

T
5/2
e

, c−1,

äå ∆TRL = −TBτRL � àáñîëþòíà iíòåíñèâíiñòü çà
îïòè÷íî¨ ãëèáèíè τRL, Ne, Te � åëåêòðîííi ãóñòèíà
òà òåìïåðàòóðà ìiæçîðÿíî¨ õìàðè, l � ¨¨ äîâæèíà
âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó, bn, βn � êîåôiöi¹íòè íåðiâíî-
âàæíîñòi, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çàñåëåíiñòþ àòîìíèõ ðiâ-
íiâ.
Øèðèíà âiäïîâiäíèõ ëiíié âèçíà÷à¹òüñÿ äîïëåðiâ-

ñüêèì ∆νD, øòàðêiâñüêèì ∆νP òà ðàäiàòèâíèì ∆νR
ìåõàíiçìàìè é äîðiâíþ¹ [34]

∆νDPR =
√

∆ν2D + (∆νP +∆νR)2.

Íà ñüîãîäíi äîáðå âñòàíîâëåíî, ùî äåêàìåòðîâi ðå-
êîìáiíàöiéíi ëiíi¨ âóãëåöþ âèíèêàþòü ó ÷àñòêîâî éî-
íiçîâàíèõ õîëîäíèõ äèôóçíèõ ìiæçîðÿíèõ õìàðàõ ãi-
äðîãåíó, êîëè îñòàííié ¹ ïðàêòè÷íî íåéòðàëüíèì, à
âóãëåöü � ïîâíiñòþ éîíiçîâàíèé [37]. Öå âiäáóâà¹òüñÿ
çàâäÿêè ðiçíèì ïîòåíöiàëàì éîíiçàöi¨: EH = 13.6 åÂ,
a EÑ = 11.2 åÂ (ãîëîâíå äæåðåëî éîíiçàöi¨ � óëüòðà-
ôiîëåòîâi êâàíòè ç äîâæèíîþ õâèëi 913 �A< λ < 1100
�A). Ôiçè÷íi óìîâè â ïîäiáíèõ õìàðàõ òàêi: åëåêòðîí-
íà òåìïåðàòóðà Te ∼ 50 − 100 Ê, åëåêòðîííà êîíöåí-
òðàöiÿ Ne ∼ 1 − 0.001 ñì−3, ðîçìið l ∼ 1 − 100 ïê,
òóðáóëåíòíèé ðóõ ∆VT ∼ 10 êì/ñ (1 êÃö), ìàêñè-
ìàëüíà ðàäiàëüíà øâèäêiñòü Vr ∼ 300 êì/ñ (30 êÃö).
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Î. ÊÎÍÎÂÀËÅÍÊÎ, Â. ÇÀÕÀÐÅÍÊÎ, Á. ÍÎÂÎÑßÄËÈÉ òà ií.

Âîäíî÷àñ ãîëîâíi ïàðàìåòðè äåêàìåòðîâèõ ëiíié, ùî
ïiäòâåðäæóþòüñÿ åêñïåðèìåíòàìè òà ðîçðàõóíêàìè,
ñòàíîâëÿòü: âiäñòàíü ìiæ ëiíiÿìè ∆RL ≈ 120 êÃö,
êiëüêiñòü α-ëiíié â iíòåðâàëi 8�33 ÌÃö, NRL ≈ 300,
øèðèíà ëiíié ∆νDPR ≈ 1− 10 êÃö, âiäíîñíà iíòåíñèâ-
íiñòü ∆TRL/TB ∼ 10−3 − 10−5, iíòå ðàëüíà âiäíîñíà
iíòåíñèâíiñòü IRL ∼ 10− 10−2 c−1.

Ðèñ. 13. Âèñîêî÷óòëèâi îäíî÷àñíi ñïîñòåðåæåííÿ äåñÿòè
ðåêîìáiíàöiéíèõ ðàäiîëiíié âóãëåöþ Ñ 627α�Ñ 636α ïî-

áëèçó ÷àñòîòè 26 ÌÃö
Fig. 13. High sensitive simultaneous observations of ten
recombination radio lines of carbon C 627 α�C 636 α near

the frequency of 26 MHz

Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ñêàçàíîãî íà ðèñ. 13, 14 ïîêàçà-
íèé ïðèêëàä äåòåêòóâàííÿ ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié íà
÷àñòîòi ∼ 26 ÌÃö ó íàïðÿìêó ðàäiîäæåðåëà Êàñiîïåÿ
À. Ïàðàìåòðè ëiíié äîñèòü òèïîâi i äëÿ iíøèõ îá'¹êòiâ
Ãàëàêòèêè.
Îòæå, âèäíî, ùî â Ãàëàêòèöi ¹ âåëè÷åçíà êiëüêiñòü

ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié ó âñüîìó ñïåêòði äåêàìåòðîâèõ
õâèëü [37], [38]. Ãîëîâíî âîíè êîíöåíòðóþòüñÿ ïîáëè-
çó ãàëàêòè÷íî¨ ïëîùèíè, àëå ñïîñòåðiãàþòüñÿ é íà
äîñèòü âåëèêèõ ãàëàêòè÷íèõ øèðîòàõ |b| > 10◦. Íå-
çâàæàþ÷è íà ïîðiâíÿíî íèçüêó iíòåíñèâíiñòü, âîíè
âñå æ òàêè ñóòò¹âî ïåðåâèùóþòü àáñîëþòíó òà âiäíî-
ñíó iíòåíñèâíiñòü êîñìîëîãi÷íèõ ëiíié HI, ÿêi ïëàíóþ-
òüñÿ äëÿ ïîøóêó. Îäíàê áàãàòi çíàííÿ ñòîñîâíî ïàðà-
ìåòðiâ íèçüêî÷àñòîòíèõ ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié äàþòü
ïiäñòàâè ñïîäiâàòèñÿ íà ¨õ ðåçóëüòàòèâíå âiäîêðåìëå-
ííÿ âiä ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íîãî ñïîñòåðåæíîãî åôå-
êòó, ïîâ'ÿçàíîãî ç ëiíi¹þ ïîãëèíàííÿ HI, çìiùåíîþ
íà äåêàìåòðîâi õâèëi.
ßê âèïëèâà¹ ç ðîçäiëó I òà ñóïóòíüî¨ ñòàòòi [21],

ãîëîâíi ïàðàìåòðè î÷iêóâàíî¨ ëiíi¨ òàêi:
÷àñòîòà ëiíi¨ 21 ñì ãiäðîãåíó ó âëàñíié ñèñòåìi âiä-

ëiêó νH = 1420 ÌÃö, ÷åðâîíå çìiùåííÿ z ≈ 87, ÷à-
ñòîòà çìiùåíî¨ ðîçøèðåííÿì Âñåñâiòó ëiíi¨ äëÿ ñïî-
ñòåðiãà÷à íà Çåìëi νL ∼ 16 ÌÃö, iíòåíñèâíiñòü (ñå-
ðåäíÿ) ∆TL ≈ 0.04 Ê4, øèðèíà íà ðiâíi 0.5 ìàêñè-
ìóìó ∆νL ≈ 25 ÌÃö, øèðèíà íà ðiâíi 0.1 ìàêñèìó-
ìó ∆ν′L ≈ 50 ÌÃö, ïîëÿðíiñòü âiä'¹ìíà, ïîëÿðèçàöiÿ
âiäñóòíÿ, êóòîâèé ðîçìið äæåðåëà ΘS = 4π (içîòðî-
ïíå), òåìïåðàòóðà �çàäíüîãî ôîíó� TCMB(0) ≈ 2.73

4 Ó ðîçäiëi I, ó ñóïóòíié ñòàòòi [21] òà â [15, 16] äèôåðåíöiàëüíà
ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà â ëiíi¨ 21 ñì íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó
ïîçíà÷åíà δTbr, òóò i äàëi ∆TL

K, òåìïåðàòóðà �ïåðåäíüîãî ôîíó� ïîáëèçó 20 ÌÃö
TB − 40000 K.

Ðèñ. 14. Äåòåêòóâàííÿ α, β, γ, δ-ðåêîìáiíàöiéíèõ ðàäiîëi-
íié òà âiäêðèòòÿ ðåêîðäíî âèñîêîçáóäæåíèõ ñòàíiâ ìiæçî-

ðÿíèõ àòîìiâ íà ðiâíÿõ n ∼ 1000

Fig. 14. Detection of α, β, γ, δ- recombination radio lines and
discovery of record highly excited states of interstellar atoms

at n ∼ 1000 levels

Îòæå, ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ âèùå ïàðàìåòðiâ
ëiíi¨, ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íèõ âèìîã òà äîñâiäó ïîïåðå-
äíiõ äîñëiäæåíü íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ ñôîðìóëþ-
¹ìî ãîëîâíi ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòiâ.
1. Ñìóãà àíàëiçó ∆F = (2−10)∆νL ≈ 50−250 ÌÃö.
2. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷àñòîòîþ

∆f = ∆νobs/(1− 10) ≈ 25− 2.5 ÌÃö.
3. Êiëüêiñòü ÷àñòîòíèõ êàíàëiâ

M = ∆F/∆fmin = 20− 100.
4. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöi¨ F ≥ 2∆F = 100−500ÌÃö.
5. Ðîçðÿäíiñòü äèñêðåòèçàöi¨ q = 16 áiò.
6. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ç ïîãëÿäó ðàäiîçàâàä òà ðå-

êîìáiíàöiéíèõ ëiíié ∆fRFI = 1− 10 êÃö.
7. Êiëüêiñòü êàíàëiâ MRFI = 5000− 25000.
8. Êóòîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ΘA = 30◦ − 180◦.
9. Ïîëÿðèçàöiÿ Np = 2.
10. Âiäíîñíà ÷óòëèâiñòü

(TB ≫ TCMB) ∆TL/TB ≈ 10−6.
11. Âiäíîøåííÿ ñè íàë/øóì S/N → 10.
12. Ðiâåíü ôëóêòóàöié íà ñïåêòðàõ

σ ≤ (∆TL/TB)/(S/N) = 10−7.
13. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷àñîì íå ïîòðiáíà (åôåêò

ñòàöiîíàðíèé).
14. Òèï ñïåêòðîàíàëiçàòîðà à) öèôðîâèé àâòîêîðå-

ëÿöiéíèé, á) öèôðîâèé iç ïðÿìèì øâèäêèì ïåðåòâî-
ðåííÿì Ôóð'¹.
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Ïðîêîìåíòó¹ìî òà çâåðíåìî óâàãó íà äåÿêi âàæëè-
âi âèìîãè äî åêñïåðèìåíòó â ãàëóçi íèçüêî÷àñòîòíî¨
ðàäiîàñòðîñïåêòðîñêîïi¨.
Ñìóãà àíàëiçó ïîâèííà áóòè â äåêiëüêà ðàçiâ áiëü-

øîþ, íiæ øèðèíà ëiíi¨. Öå çàáåçïå÷ó¹ ðåàëiçàöiþ âiä-
íîñíèõ ñïåêòðîñêîïi÷íèõ âèìiðþâàíü, ÿêi íàáàãàòî
òî÷íiøi, íiæ àáñîëþòíi. Iíòåíñèâíiñòü ó ëiíi¨ ïîðiâ-
íþ¹ìî ç ñóñiäíiì ðiâíåì ñïåêòðà, äå ëiíié çàâiäîìî íå-
ìà¹, ñàìå òîìó ìè îáèðà¹ìî àíòåíó ÃÓÐÒ çi ñìóãîþ
8�80 ÌÃö. Îöiíêè ïîêàçóþòü, ùî äîñÿãíóòè çíà÷íî
øèðøî¨ ñìóãè çà çáåðåæåííÿ ìàêñèìàëüíèõ ÷óòëèâî-
ñòi m ∼ 0.9 òà çàâàäîñòiéêîñòi ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.
Àíòåííi åëåìåíòè íà çâîðîòíîìó áîöi Ìiñÿöÿ â ìàé-
áóòíüîìó ïîëiïøàòü ñèòóàöiþ.
Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïîâèííà áóòè â äåêiëüêà ðàçiâ

ëiïøîþ, íiæ øèðèíà ëiíi¨, ùîá ç'ÿñóâàòè ôîðìè ëiíi¨
(êiëüêiñòü êàíàëiâ äåêiëüêà äåñÿòêiâ).
Çà íàÿâíîñòi âóçüêîñìóãîâèõ ðàäiîçàâàä, ùî ïðèòà-

ìàííi äåêàìåòðîâèì õâèëÿì, ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïî-
âèííà áóòè äîñèòü âèñîêîþ (≤ 10 êÃö), à êiëüêiñòü
êàíàëiâ äîñÿãàòè áàãàòüîõ òèñÿ÷. Ñóïåðå÷ëèâiñòü äâîõ
îñòàííiõ âèìîã çíiìà¹òüñÿ âèêîðèñòàííÿì âèùî¨ ðîç-
äiëüíî¨ çäàòíîñòi íà åòàïi ñïîñòåðåæåíü, à ïiä ÷àñ
âòîðèííî¨ îáðîáêè îòðèìàíèõ ñïåêòðiâ iç çàâàäàìè é
ðåêîìáiíàöiéíèìè ëiíiÿìè îñòàííi óñóâàþòüñÿ ñïåöi-
àëüíîþ öèôðîâîþ ôiëüòðàöi¹þ, à ïîòiì ñàìi ñïåêòðè
�çãëàäæóþòüñÿ� çà ÷àñòîòîþ é âiäïîâiäíî äî î÷iêóâà-
íî¨ øèðèíè êîñìîëîãi÷íèõ ëiíié.
Çà âêàçàíèõ óìîâ êëþ÷îâèì ïàðàìåòðîì ðàäiîñïå-

êòðîñêîïi¨ ñëàáêèõ ëiíié ¹ íåîáõiäíèé ÷àñ íàêîïè÷åí-
íÿ ∆t çà çàäàíèõ ÷óòëèâîñòi é ðîçäiëüíié çäàòíîñòi.
Òîäi âiäïîâiäíî äî (3) ìà¹ìî

σ = ∆Tmin/TB = 1/
√
∆f∆t = 10−7, (6)

ùî çà ∆f = 2.5 ÌÃö äà¹

∆t =
1

∆f · σ2
= 463 äîáè. (7)

Öå íàäçâè÷àéíî âåëèêèé ÷àñ íåïåðåðâíèõ ñïîñòåðå-
æåíü (≈ 1.3 ðîêè), ùî ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ðåàëiçó-
âàòè.
Îäíàê ¹ ìîæëèâiñòü çíà÷íîãî çìåíøåííÿ ∆t âðàõî-

âóþ÷è äåÿêi âèùå íàâåäåíi îáñòàâèíè. ßêùî çíåõòó-
âàòè ç'ÿñóâàííÿì ôîðìè ëiíi¨, à çîñåðåäèòèñÿ íà ôà-
êòi âëàñíå äåòåêòóâàííÿ (âóçüêîñìóãîâi çàâàäè âæå
óñóíåíi), òî ïiä ÷àñ âòîðèííî¨ îáðîáêè ìîæíà äîäà-
òêîâî çãëàäèòè ñïåêòðè iç ÷àñòîòíîþ ðîçäiëüíîþ çäà-
òíiñòþ ∆f = ∆νL = 25 ÌÃö (öå îïòèìàëüíî ç ïî-
ãëÿäó òåîði¨ äåòåêòóâàííÿ åôåêòó). ßê âèäíî ç (7),
òðèâàëiñòü íàêîïè÷åííÿ çìåíøó¹òüñÿ â 10 ðàçiâ i ñòà¹
öiëêîì ðåàëüíîþ:

∆t =
1

25 · 106 × 10−14
ñåê ≈ 46 äiá.

Íà æàëü, ¹ äîäàòêîâi çàâàäîâi ÷èííèêè, ÿêi çíà÷íî
óñêëàäíþþòü åêñïåðèìåíòè ç ïîøóêó âêðàé ñëàáêèõ
òà äîñèòü øèðîêèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ ëi-
íié, ùî áóäå ðîçãëÿíóòî â íàñòóïíèõ ïiäðîçäiëàõ.

IV. ÇÀÂÀÄÎÂI ÐÀÄIÎÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏI×ÍI
×ÈÍÍÈÊÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÏÎØÓÊÓ

ÊÎÑÌÎËÎÃI×ÍÈÕ ËIÍIÉ ÃIÄÐÎÃÅÍÓ ÍÀ
ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÈÕ ÕÂÈËßÕ

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà çàïðîïîíîâàíîãî
åêñïåðèìåíòó. Ó ëiâié ÷àñòèíi çîáðàæåíi ïîçàãàëàêòè-
÷íi äiëÿíêè âèäèìîãî Âñåñâiòó, ùî ìiñòÿòü àñòðîôi-
çè÷íi îá'¹êòè äîñëiäæåíü � ðåëiêòîâå ðàäiîâèïðîìi-
íþâàííÿ ç ÿñêðàâiñíîþ òåìïåðàòóðîþ TCMB ≈ 2.73
K, íà òëi ÿêîãî ôîðìó¹òüñÿ ëiíiÿ ïîãëèíàííÿ ãiäðîãå-
íó ç iíòåíñèâíiñòþ ∆TL i ïîøóê ÿêî¨ � ãîëîâíà ìå-
òà åêñïåðèìåíòó. Çíà÷íî áëèæ÷å ¹ Ãàëàêòèêà ç ïî-
òóæíèì íåòåïëîâèì ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿì, ùî ìà¹
íåïåðåðâíèé ñïåêòð iç çíà÷íèì  ðàäi¹íòîì, çàïîâíþ¹
âñå íåáî, àëå ìà¹ çìiíó iíòåíñèâíîñòi íà êiëüêà äÁ T ′

B
òà T ′′

B çàëåæíî âiä ãàëàêòè÷íèõ êîîðäèíàò. Ó Ãàëà-
êòèöi ôîðìóþòüñÿ íèçüêî÷àñòîòíi âóçüêîñìóãîâi ðå-
êîìáiíàöiéíi ðàäiîëiíi¨, îïèñàíi â ïîïåðåäíüîìó ïiä-
ðîçäiëi, ÿêi ìàþòü iíòåíñèâíiñòü ∆T ′

LR òà ∆T ′′
LR i çà-

ëåæàòü âiä ôîíîâîãî ðàäiîäæåðåëà T ′
B òà T ′′

B òà ôi-
çè÷íèõ óìîâ âiäïîâiäíî äî îïòè÷íî¨ ãëèáèíè τ ′LR i
τ ′′LR. Ó ïðàâié ÷àñòèíi ìàëþíêà íàâåäåíà ñïðîùåíà
ñõåìà ðàäiîòåëåñêîïà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç âëàñíå àíòåí-
íî¨ ñèñòåìè, àíòåííèõ òà ìàãiñòðàëüíèõ ïiäñèëþâà÷iâ
(ÀÏ, ÌÏ), ëiíié ïåðåäà÷i ñè íàëiâ, ñïåêòðîàíàëiçàòî-
ðiâ, êîìï'þòåðiâ ðå¹ñòðàöi¨ òà îáðîáêè iíôîðìàöi¨ äëÿ
îòðèìàííÿ êiíöåâîãî ðåçóëüòàòó (íà ìàëþíêó âíèçó),
êàëiáðóâàëüíèõ  åíåðàòîðiâ øóìó ÃØ1 òà ðå óëüîâà-
íèõ àòåíþàòîðiâ ÀÒ1. Äiàãðàìà ñïðÿìîâàíîñòi àíòåíè
(ÄÑ) iç øèðèíîþ ΘA çìiùó¹òüñÿ ùîäî Ãàëàêòèêè ÷å-
ðåç äîáîâå îáåðòàííÿ Çåìëi. Ó íàâêîëîçåìíîìó ïðî-
ñòîði íàÿâíi âóçüêîñìóãîâi ðàäiîçàâàäè âiä ðàäiîñòàí-
öié ∆IRFI (çãàäàíi ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi), à òà-
êîæ ïîðiâíÿíî øèðîêîñìóãîâi çàâàäè, ùî âèíèêàþòü
çàâäÿêè ïåâíèì àòìîñôåðíèì (òî÷íiøå, éîíîñôåðíî-
ìàãíiòîñôåðíèì) ÿâèùàì.
ßê âèäíî iç ñêàçàíîãî, ëèøå îäèí iç ôàêòîðiâ,

ùî ïîêàçàíi íà ðèñóíêó, ¹ ïîçèòèâíèì i ñòîñó¹òüñÿ
ïðåäìåòà ïîøóêó òà äîñëiäæåíü � êîñìîëîãi÷íà ëi-
íiÿ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó, ùî çìiùåíà â äåêàìåòðî-
âèé äiàïàçîí ðàäiîõâèëü i ìà¹ âiä'¹ìíó iíòåíñèâíiñòü
∆TL. Óñi iíøi ïàðàìåòðè òà ÿâèùà, ùî ïîêàçàíi íà
ìàëþíêó òà ïðèéìàþòüñÿ (àáî ôîðìóþòüñÿ) ðàäiî-
òåëåñêîïîì, ¹ çàâàäîâèìè i âðàæàþ÷å óñêëàäíþþòü
ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i. Ïðîàíàëiçóéìî ¨õ äî-
êëàäíiøå, îñêiëüêè áîðîòüáà ç íèìè � ãîëîâíà ìåòà
ñïîñòåðåæíî¨ ìåòîäîëîãi¨, ÿêó ïðîïîíó¹ìî â íàøié ðî-
áîòi.

À. Âiëüíî-âiëüíå ïîãëèíàííÿ

Âiëüíî-âiëüíå ïîãëèíàííÿ ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ TB

òà ∆TL ó ïëàçìîâîìó ñåðåäîâèùi Ãàëàêòèêè. ßê âè-
äíî ç ðèñ. 15, íà øëÿõó ðîçïîâñþäæåííÿ ïîçàãàëàêòè-
÷íîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ äî ñïîñòåðiãà÷à ¹ òîâñòèé
øàð íàøî¨ Ãàëàêòèêè ç ïðèáëèçíèì ðîçìiðîì 20 êïê
íà 1 êïê, ãîëîâíîþ ñêëàäîâîþ ÿêîãî ¹ öiëêîì àáî
÷àñòêîâî éîíiçîâàíå ìiæçîðÿíå ñåðåäîâèùå. Îäíèì ç
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ÿâèù ó òàêîìó ñåðåäîâèùi ¹ âiëüíî-âiëüíå ïîãëèíà-
ííÿ ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ, ÿêå çíà÷íî çáiëüøó¹òüñÿ
çi çìåíøåííÿì ÷àñòîòè. Òàêå ïîãëèíàííÿ, íàïðèêëàä
äëÿ ∆TL, îïèñó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì

∆T ′
L = ∆TL exp(−τc), (8)

äå ∆TL � ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà ðàäiîâèïðîìiíþâà-
ííÿ äî éîãî ïðîíèêíåííÿ â Ãàëàêòèêó, ∆T ′

L � ÿñêðà-
âiñíà òåìïåðàòóðà �íà âèõîäi�, τc � îïòè÷íà ãëèáèíà

âiëüíî-âiëüíîãî ïîãëèíàííÿ â ïëàçìi. Îñòàííÿ âèçíà-
÷à¹òüñÿ ÿê [28]

τc =
0.0314N2

e l

ν2T
3/2
e

[1.5 lnTe − ln (20.2ν)], (9)

äå ν � ÷àñòîòà ñïîñòåðåæåíü ó ÃÃö, Te, Ne � åëå-
êòðîííi òåìïåðàòóðà òà ãóñòèíà, l � äîâæèíà ñåðå-
äîâèùà âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó.

Ðèñ. 15. Ñòðóêòóðà åêñïåðèìåíòó
Fig. 15. Structure of the experiment

Äëÿ åìiñiéíèõ òóìàííîñòåé (òèïó �Ðîçåòêà�, �Ïiâ-
íi÷íà Àìåðèêà� òà iíøèõ äiëÿíîê HII) íà ÷àñòîòi 20
ÌÃö îïòè÷íà ãëèáèíà äóæå âåëèêà (τc ≫ 1) çà åëå-
êòðîííèõ òåìïåðàòóðè i ãóñòèíi Te ∼ 104 Ê, Ne =
10 − 103 ñì−3. Òå ñàìå âiäáóâà¹òüñÿ â ÷àñòêîâî éî-
íiçîâàíié õîëîäíié ïëàçìi íà ïåðèôåði¨ ìîëåêóëÿð-
íèõ õìàð âèñîêî¨ ãóñòèíè Te ∼ 20 K, Ne ∼ 1 ñì−3.
Ó íàñëiäêó âiäáóâà¹òüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâíå ïîãëèíà-
ííÿ íèçüêî÷àñòîòíîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ, ÿê âè-
ïëèâà¹ ç (8) òà (9).Îäíàê óêàçàíi ìiæçîðÿíi óòâîðå-
ííÿ çàéìàþòü ëèøå áëèçüêî 10% óñüîãî îá'¹ìó Ãà-
ëàêòèêè. Ëåâîâà ÷àñòêà ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà �
öå äèôóçíi õìàðè íåéòðàëüíîãî âîäíþ (Te ∼ 100 K,
Ne ∼ 0.001 ñì−3) òà ìiæõìàðíå é ìiæðóêàâíå ñåðåäî-
âèùå iç Te ∼ 104 K òà Ne ∼ 0.01 ñì−3. Íàâiòü íà âiä-
ñòàíi âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó áëèçüêî 10 êïê âiäïîâiäíî
äî (11) ìà¹ìî τc = 0.1−0.001. Öå äà¹ äóæå íèçüêå ïî-
ãëèíàííÿ â Ãàëàêòèöi ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ìàéæå içî-
òðîïíîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ∆TL ç ïîðiâíÿíî øè-
ðîêîþ äiàãðàìîþ ñïðÿìîâàíîñòi ðàäiîòåëåñêîïà. Ñêà-
çàíå ïiäòâåðäæó¹òüñÿ òàêîæ äåòåêòóâàííÿì áàãàòüîõ
òèñÿ÷ äèñêðåêòíèõ ðàäiîäæåðåë íà äåêàìåòðîâèõ õâè-

ëÿõ çà äîïîìîãîþ ÓÒÐ-2 [39]. Ñïåêòðè â äiàïàçîíi ÷à-
ñòîò 10�25 ÌÃö òiëüêè â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîêàçóþòü
çìåíøåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó íà íàéíèæ÷èõ ÷àñòîòàõ.
Öå ñïðàâåäëèâî ÿê äëÿ íàéïîòóæíiøèõ ãàëàêòè÷íèõ
ðàäiîäæåðåë Êàñiîïåÿ À, Òåëåöü À, òàê i äëÿ ðàäiîãà-
ëàêòèê Ëåáiäü À òà Äiâà À, ÿêi ìàþòü ëiíiéíi â ëîãà-
ðèôìi÷íîìó ìàñøòàái ñïåêòðè àæ äî ÷àñòîòè 10 ÌÃö.

Á. Ïåðåäíié ôîí

Âèñîêà ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòóðà ãàëàêòè÷íîãî ôîíó
T ′
B i T ′′

B òà çíà÷íèé  ðàäi¹íò çà ÷àñòîòîþ TB ∝ ν−2.6

(äèâ. ðîçäië II). Îñêiëüêè çìåíøåííÿ öèõ ïàðàìå-
òðiâ ïðèíöèïîâî íåìîæëèâî, ¹äèíèé ìåòîä áîðîòüáè
ç êàòàñòðîôi÷íèì çìåíøåííÿì âiäíîñíî¨ iíòåíñèâíî-
ñòi øóêàíîãî åôåêòó ∆TL/TB < 10−6, ¹ ñóòò¹âå çáiëü-
øåííÿ ÷àñó ñïîñòåðåæåíü (äî áàãàòüîõ ìiñÿöiâ) òà
âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ âïðîâà-
äæåíü (áàãàòîàíòåííi ñïîñòåðåæåííÿ, åôåêòèâíà êî-
ðåêöiÿ �íóëüîâî¨� ëiíi¨).
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Â. Âóçüêîñìóãîâi ðàäiîçàâàäè

Âóçüêîñìóãîâi ðàäiîçàâàäè ∆IRFI âiä âèïðîìiíþ-
âàíü ðàäiîñòàíöié, ñïåöiàëüíèõ ñëóæáîâèõ ðàäiîñè-
ñòåì, ïàðàçèòíèõ ðàäiîâèïðîìiíþâàíü âëàñíå ðàäiî-
òåëåñêîïà (êîìï'þòåðè, ìîíiòîðè,  åíåðàòîðè, áëîêè
æèâëåííÿ òà ií.). Öå ïðèòàìàííå ñàìå äåêàìåòðî-
âèì õâèëÿì, àëå çàâäÿêè áàãàòîði÷íîìó äîñâiäó äî-
ñëiäæåíü ó öüîìó äiàïàçîíi ðîçâèíóòi ìåòîäè ìîíi-
òîðèí ó çàâàä, ïîëiïøåíà åëåêòðîìàãíiòíà ñóìiñíiñòü
çàñîáiâ, óïðîâàäæåíi êðèòåði¨ iäåíòèôiêàöi¨ êîðèñíèõ
ñè íàëiâ òà çàâàä, âêëþ÷íî ç ïîâíèì óñóíåííÿì
îñòàííiõ. Ó ðàçi ïîøóêó êîñìîëîãi÷íèõ ëiíié ãiäðî-
ãåíó ãîëîâíèì êðèòåði¹ì iäåíòèôiêàöi¨ ¹ ïðèíöèïîâà
ðiçíèöÿ â ÷àñòîòíié øèðèíi åôåêòiâ äëÿ ∆TL(∆νL ∼
25 ÌÃö) òà ∆IRFI(∆fRFI = 1− 10 êÃö). Äóæå ïåðñïå-
êòèâíèì ¹ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àí-
íÿ â ïðîáëåìàõ áîðîòüáè ç òàêèìè òà iíøèìè òèïà-
ìè çàâàä ó íèçüêî÷àñòîòíié ðàäiîàñòðîíîìi¨. Ó âñÿêî-
ìó ðàçi íåîáõiäíi âèñîêà ÷àñòîòíà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü
íà åòàïi ñïîñòåðåæåíü ∆fRFI = 1 − 10 êÃö, âiäïîâiä-
íå î÷èùåííÿ âiä çàâàä é óñåðåäíåííÿ çà ÷àñòîòîþ äî
∆f = 2.5− 25 ÌÃö.

Ã. Íèçüêî÷àñòîòíi ðàäiîçàâàäè ïðèðîäíüîãî
ïîõîäæåííÿ

Íèçüêî÷àñòîòíi ðàäiîçàâàäè ∆IATM , ïîâ'ÿçàíi ç
ÿâèùàìè â íèæíié àòìîñôåði, éîíîñôåði òà ìàãíiòî-
ñôåði Çåìëi. Òèïîâèì ïðèêëàäîì ïðèðîäíèõ iìïóëü-
ñíèõ ðàäiîçàâàä ó íèçüêî÷àñòîòíié ðàäiîàñòðîíîìi¨ ¹
êîðîòêå â ÷àñi ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ, ùî âèíèêà¹ ïiä
÷àñ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ðîçðÿäiâ â àòìîñôåði � áëè-
ñêàâêàõ. Õî÷à öåé åôåêò äîñèòü ïîòóæíèé, íà ïåðøèé
ïîãëÿä, âií íå ¹ íåáåçïå÷íèì - øèðèíà â ÷àñi äóæå ìà-
ëà � äåêiëüêà ìñ, à ñïåêòð äîñèòü øèðîêèé, íåïåðåðâ-
íèé, áåç ñïåêòðàëüíèõ îñîáëèâîñòåé. Àëå öå ñïðàâå-
äëèâî äëÿ �áëèçüêèõ� áëèñêàâîê. Çàâäÿêè éîíîñôåð-
íîìó ïîøèðåííþ ðàäiîõâèëü âiä �äàëåêèõ� ðîçðÿäiâ
ìîæëèâà ïîÿâà ñïåêòðàëüíèõ îñîáëèâîñòåé, ÿêi ìà-
þòü øèðèíó âiä îäèíèöü äî äåñÿòêiâ ÌÃö, ùî íåáåç-
ïå÷íî, îñêiëüêè ïîäiáíå äî ñïåêòðàëüíî¨ øèðèíè øó-
êàíîãî åôåêòó. Íåùîäàâíî ñõîæèé çàâàäîâèé åôåêò
áóâ âèÿâëåíèé ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü íà ÓÒÐ-2. Âiðî-
ãiäíî, âií çóìîâëåíèé ñóïåðïîçèöi¹þ ñè íàëiâ âåëè÷å-
çíî¨ êiëüêîñòi áëèñêàâîê, ùî ïðèòàìàííå òðîïi÷íèì
øèðîòàì (áëèçüêî 100 áëèñêàâîê ó ñåêóíäó, iíòåðâàë
ìiæ íèìè ñòàíîâèòü ∼ 10 ìñ). Âiäáèâàþ÷èñü âiä éîíî-
ñôåðè íà ïåâíèõ ÷àñòîòàõ (≲ 15 MÃö), ñè íàëè ïðèõî-
äÿòü äî ðàäiîòåëåñêîïà ïiä êóòàìè ∆ ≈ 10◦ − 40◦ íàä
ãîðèçîíòîì i ñòâîðþþòü äîäàòêîâó ïîðiâíÿíî øèðî-
êîñìóãîâó ïîòóæíiñòü â iíòåðâàëi ∼ 8 − 15 ÌÃö, ùî
íåáåçïå÷íî, îñêiëüêè ¹ â iíòåðâàëi ïàðàìåòðiâ î÷iêó-
âàíî¨ ëiíi¨ HI. Îäíàê óñòàíîâëåíî, ùî ïîäiáíèé øè-
ðîêîñìóãîâèé ñïåêòðàëüíèé åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çà
íèçüêî¨ ÷àñîâî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ∆tp > 100 ìñ. Çà
âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ∆tp = 1− 10 ìñ êâàçiíå-
ïåðåðâíèé çà ÷àñîì i ÷àñòîòîþ åôåêò ðîçäiëÿ¹òüñÿ íà
îêðåìi iìïóëüñè, ÿêi âæå íàáàãàòî ïðîñòiøå âiäôiëü-

òðóâàòè íà òëi ñòàöiîíàðíîãî â ÷àñi øèðîêîñìóãîâîãî
içîòðîïíîãî ÿâèùà êîñìîëîãi÷íî¨ ëiíi¨ ãiäðîãåíó. Äî
òîãî æ ñïîñòåðåæåííÿ â çåíiòíèõ íàïðÿìêàõ, îñîáëè-
âî ç ïîìiðíî âóçüêîþ äiàãðàìîþ ñïðÿìîâàíîñòi, ñóò-
ò¹âî çìåíøàòü óêàçàíèé çàâàäîâèé åôåêò.
Êðiì âêàçàíîãî, ¹ äåÿêi iíøi àòìîñôåðíî-

ìàãíiòîñôåðíi ÷àñòîòíî-çàëåæíi ðàäiîôiçè÷íi ÿâèùà
(àâðîðàëüíà åìiñiÿ, øóìàíiâñüêi ðåçîíàíñè òà ií.).
Àëå âñi âîíè çîñåðåäæåíi íà âêðàé íèçüêèõ ÷àñòîòàõ
≪ 1 ÌÃö i íå âïëèâàþòü íà ÿêiñòü åêñïåðèìåíòiâ ó
ðàäiîàñòðîíîìi¨ äåêàìåòðîâèõ õâèëü.
Ó çâ'ÿçêó ç ïðîñòîðîâîþ içîòðîïíiñòþ øóêàíîãî ðà-

äiîäæåðåëà òàêi íèçüêî÷àñòîòíi íåãàòèâíi ÿâèùà, ÿê:
ðåôðàêöiÿ, ðîçñiÿííÿ, ìåðåõòiííÿ â éîíîñôåði, ó ìiæ-
ïëàíåòíîìó é ìiæçîðÿíîìó ñåðåäîâèùàõ � íå ìà-
þòü çíà÷åííÿ. Ïîãëèíàííÿì éîíîñôåðè íà ÷àñòîòàõ
> 8 ÌÃö ìîæíà çíåõòóâàòè.
Îòæå, ÿê i â ï. Â, íà åòàïi ñïîñòåðåæåíü íåîáõiäíà

âèñîêà ÷àñîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ∆tp < 10 ìñ, ïîòiì
� î÷èùåííÿ ñè íàëiâ âiä iìïóëüñíèõ çàâàä (âêëþ÷íî
ç ìåòîäàìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ), à íà åòàïi âòîðèí-
íî¨ îáðîáêè çàáåçïå÷ó¹òüñÿ íåîáõiäíå óñåðåäíåííÿ çà
÷àñîì äî çíà÷åííÿ ∆t ≈ 4 · 106 c.
Óñóíåííÿ ðàäiîçàâàä ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿêi

ñïðè÷èíÿþòüñÿ ñïëåñêàìè Ñîíöÿ òà Þïiòåðà ç áàãà-
òîþ ÷àñòîòíî-÷àñîâîþ ñòðóêòóðîþ òà ìàêñèìóìîì ií-
òåíñèâíîñòi íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ, òàêîæ ïîòðåáó¹
äîñòàòíüî âèñîêîãî ÷àñòîòíî-÷àñîâîãî ðîçäiëåííÿ íà
åòàïi ñïîñòåðåæåíü. ßê i ðàíiøå, âiäïîâiäíà ôiëüòðà-
öiÿ íà åòàïi âòîðèííî¨ îáðîáêè ìîæëèâà ñïîñîáîì ìà-
øèííîãî íàâ÷àííÿ.

Ä. Ðåêîìáiíàöiéíi ëiíi¨

∆TLR çàéìàþòü îñîáëèâå ìiñöå ñåðåä óñiõ iíøèõ çà-
âàäîâèõ åôåêòiâ, ùî ïðèõîäÿòü ó ðàäiîòåëåñêîï ç íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íàñàìïåðåä öå ¹äèíèé ÷èí-
íèê, ùî ìà¹ âiä'¹ìíó ïîëÿðíiñòü, ÿê i ëiíiÿ ãiäðîãå-
íó ∆TL. ßêùî âðàõóâàòè çíà÷åííÿ ∆TLR íà òðè ïî-
ðÿäêè áiëüøå, íiæ ∆TL, òî çäà¹òüñÿ, ùî âñþäè íà-
ÿâíi â Ãàëàêòèöi ðåêîìáiíàöiéíi ëiíi¨ äóæå íåáåçïå-
÷íi ç ïîãëÿäó ¨õ íàäiéíîãî âiäîêðåìëåííÿ âiä ïîçà-
ãàëàêòè÷íîãî åôåêòó. Îäíàê íåâèïàäêîâî â ðîçäiëi
III äîêëàäíî îïèñàíi ôiçèêà ôîðìóâàííÿ öèõ íåçâè-
÷àéíèõ ëiíié òà âñi ¨õíi ïàðàìåòðè. Ó íàñëiäêó âêàçà-
íi ëiíi¨ ñòàþòü íàéáiëüø äåòåðìiíîâàíèì òà ñòàáiëü-
íèì çàâàäîâèì ÷èííèêîì íà òëi óñiõ iíøèõ, ÿêi ìàþòü
âêðàé íåñòàöiîíàðíèé i íàâiòü ñïîðàäè÷íèé õàðàêòåð.
Îòæå, äîáðå âiäîìi îïèñàíi âèùå ìàëà øèðèíà ëiíié
∆νDPR = 1 − 10 êÃö ≪ ∆νL ≈ 25 ÌÃö, ¨õíÿ ÷àñòîòà
νRL òà âiäñòàíü ìiæ íèìè ∆νRL ≈ 100 êÃö (ïðîôi-
ëi ëiíi¨ HI iç øèðèíîþ ∆νL ≈ 25 ÌÃö çíàõîäèòüñÿ
ïðèáëèçíî 200 ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié), iíòåíñèâíiñòü
öèõ ëiíié çàëåæíî âiä ôiçè÷íèõ óìîâ ó ñåðåäîâèùi òà
ðîçïîäië ëiíié ó Ãàëàêòèöi äàþòü ïiäñòàâè ñïîäiâàòè-
ñÿ íà åôåêòèâíi iäåíòèôiêàöiþ òà óñóíåííÿ ðåêîìái-
íàöiéíèõ ðàäiîëiíié iç øèðîêîñìóãîâèõ ñïåêòðiâ, ùî
ìiñòÿòü êîñìîëîãi÷íi ëiíi¨ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó â
äiàïàçîíi äåêàìåòðîâèõ ðàäiîõâèëü.
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Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî ùå òðè òèïè ïàðàçèòíèõ ñïå-
êòðàëüíèõ åôåêòiâ (íåáåçïå÷íèõ çàâàäîâèõ ÷èííè-
êiâ), ÿêi, íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíiõ, âèíèêàþòü ó ñàìî-
ìó ðàäiîòåëåñêîïi é íåäîñòàòíüî îïèñàíi â ïîïåðåäíiõ
äîñëiäæåííÿõ.

Å. Àïàðàòóðíèé øóì ∆G

Êîæåí ðàäiîòåëåñêîï ñêëàäà¹òüñÿ ç âåëèêî¨ êiëüêî-
ñòi ðàäiîòåõíi÷íèõ çàñîáiâ òà åëåìåíòiâ � àíòåí, ôiëü-
òðiâ, ïiäñèëþâà÷iâ, ôàçîîáåðòà÷iâ, ëiíié ïåðåäà÷i, ðîç-
ãàëóæóâà÷iâ ñè íàëiâ, àòåíþàòîðiâ, ðå¹ñòðàòîðiâ. Óñi
âîíè ìàþòü ÷àñòîòíî-çàëåæíi õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
äà÷i, ÿêi çóìîâëþþòüñÿ äåòåðìiíîâàíèìè àêòèâíèìè
òà ðåàêòèâíèìè åëåìåíòàìè, à òàêîæ íåïðîãíîçîâàíè-
ìè ïàðàçèòíèìè ¹ìíîñòÿìè, iíäóêòèâíîñòÿìè, ðåçè-
ñòîðàìè [40]. ßê íàñëiäîê ôîðìóþòüñÿ íåðiâíîìiðíi
çà ÷àñòîòîþ ôóíêöi¨ ïåðåäà÷i ç õàðàêòåðíèìè êîëè-
âàííÿìè ç ïåðiîäîì âiä îäèíèöü äî äåñÿòêiâ ÌÃö òà
àìïëiòóäîþ ∆G = TB ·∆k1, ùî çáiãà¹òüñÿ iç øèðèíîþ
î÷iêóâàíî¨ ëiíi¨ HI. Äîäàòêîâîþ íåáåçïåêîþ ¹ òå, ùî
âêàçàíi êîëèâàííÿ çà ÷àñòîòîþ âiäáóâàþòüñÿ íàâêîëî
ïåâíîãî ñåðåäíüîãî ñïåêòðà ïîòóæíîñòi G(ν) ∼ TB(ν)
i òîìó ìîæóòü ìàòè âiä'¹ìíó ïîëÿðíiñòü. Ðåòåëüíå íà-
ëàãîäæóâàííÿ åëåìåíòiâ äà¹ çìîãó ìiíiìiçóâàòè âêà-
çàíi êîëèâàííÿ, àëå çìåíøèòè ¨õ äî ðiâíÿ ìåíøîãî çà
1% âiä ñåðåäíüîãî íåìîæëèâî. Îòæå, öåé ïàðàçèòíèé
ñïåêòðàëüíèé åôåêò ìîæå ïåðåâèùóâàòè î÷iêóâàíó
iíòåíñèâíiñòü ëiíi¨ HI íà ÷îòèðè ïîðÿäêè, ùî ïîòðå-
áó¹ âèêîðèñòàííÿ ñïåöiàëüíèõ ìåòîäiâ ñïîñòåðåæåíü
(äèâ. äàëi).

Æ. Àïàðàòóðíèé øóì ∆P

Çàâàäîâèé åôåêò, ùî ïîçíà÷åíèé íà ðèñ. 15 ÿê
∆P ∝ TB∆k2, âèäà¹òüñÿ ïîäiáíèì äî ïîïåðåäíüîãî
∆G, àëå ìà¹ iíøó ôiçèêó ïîõîäæåííÿ i òàêîæ íåáåçïå-
÷íèé. Iç òåîði¨ äîâãèõ ëiíié ïåðåäà÷i ñè íàëiâ âiäîìî,
ùî ïîòóæíiñòü âiäáèòîãî øóìîâîãî ñè íàëó ç ðiâíî-
ìiðíèì ñïåêòðîì âiä íàâàíòàæåíü, ùî ç'¹äíó¹ äîâãà
ëiíiÿ, ñòàíîâèòü

Pbiν(f) = r2 cos(4πLf/Vô),

äå r � êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ âiä íàâàíòàæåíü (r = 0−1),
L � äîâæèíà ëiíi¨, Vô � ôàçîâà øâèäêiñòü ïîøèðåí-
íÿ ðàäiîõâèëi â ëiíi¨ ïåðåäà÷i (ðàäiî÷àñòîòíîìó êàáå-
ëi), f � ÷àñòîòà ñïåêòðà.
Âèäíî, ùî äëÿ òèïîâèõ ðàäiîòåõíi÷íèõ ïàðàìåòðiâ

ÓÒÐ-2, ÓÐÀÍ, ÃÓÐÒ, à ñàìå, r ≈ 0.1, L ≈ 1 −
100 ì; Vô = 200000 êì/ñ, ìà¹ìî, ùî àìïëiòóäà êî-
ëèâàíü óçäîâæ ÷àñòîòè ñòàíîâèòü r2 = 0.01 (1%),
à ïåðiîä ïàðàçèòíèõ êîëèâàíü äëÿ òèïîâèõ äîâæèí
ç'¹äíóâàëüíèõ êàáåëiâ ó ñòðóêòóði ðàäiîòåëåñêîïà âiä
1 ì äî 100 ì ëåæèòü â iíòåðâàëi âiä 1 ÌÃö äî 100 ÌÃö.
Îòæå, öåé çàâàäîâèé åôåêò òàêîæ ìîæå çáiãàòèñÿ iç
øèðèíîþ ëiíi¨ ∆νL ≈ 25 ÌÃö, ìîæå ìàòè ÿê ïîçèòèâ-
íó, òàê i âiä'¹ìíó ïîëÿðíiñòü i ¹ äîñèòü ïîòóæíèì �
íà ÷îòèðè ïîðÿäêè áiëüøèì, íiæ iíòåíñèâíiñòü ∆TL.

È. Àïàðàòóðíèé øóì ∆Q

Ìîæëèâèé çàâàäîâèé åôåêò ∆Q ∝ TB ·∆k3 âèÿâè-
ëè íåùîäàâíî óêðà¨íñüêi ðàäiîàñòðîíîìè [41]. Âií òà-
êîæ ñõîæèé çà ïðîÿâëåííÿì ç ïîïåðåäíiìè äâîìà åôå-
êòàìè (êîëèâàííÿ ïîòóæíîñòi ðiâíîìiðíîãî øóìîâîãî
ñïåêòðà ó ôóíêöi¨ ÷àñòîòè). Àëå òóò åôåêò ïîâ'ÿçàíèé
ç ðîçìiùåííÿì àíòåííèõ åëåìåíòiâ íà ïåâíié âèñîòi
íàä  ðóíòîì, îñîáëèâî, êîëè îñòàííié ¹ äâî- àáî áàãà-
òîøàðîâèì. ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè [41], âiäáóâàþ-
òüñÿ ðiçíîïîëÿðíi êîëèâàííÿ ùîäî ñåðåäíüîãî çíà÷å-
ííÿ ç àìïëiòóäîþ äî 10% i ïåðiîäîì âiä îäèíèöü äî
äåñÿòêiâ ÌÃö. ßê i â ïîïåðåäíiõ âèïàäêàõ, öå ìîæå
áóòè äóæå ñõîæèì íà ñïåêòðàëüíèé åôåêò, ùî øóêà-
¹òüñÿ ÿê êîñìîëîãi÷íà ëiíiÿ HI, ¹ íåáåçïå÷íèì i âèìà-
ãà¹ ñïåöiàëüíèõ ìåòîäiâ çàâàäîñòiéêèõ ñïîñòåðåæåíü.
Ó êîæíîìó ðàäiîàñòðîíîìi÷íîìó åêñïåðèìåíòi äî-

âîäèòüñÿ ñòèêàòèñü iç êëàñè÷íîþ ñïîñòåðåæíîþ ïðî-
áëåìîþ � âèÿâëåííÿ ñëàáêîãî åôåêòó (ñïåêòðàëüíà
ëiíiÿ, ñè íàë âiä äæåðåëà íåïåðåðâíîãî ðàäiîâèïðî-
ìiíþâàííÿ, iìïóëüñíèé àáî ñïîðàäè÷íèé ñè íàë) íà
òëi ïîòóæíîãî øóìîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ iç øèðî-
êèì ñïåêòðîì. Öå ìîæóòü áóòè âëàñíi øóìè ðàäiî-
àñòðîíîìi÷íîãî ïðèéìà÷à àáî ÿñêðàâiñíà òåìïåðàòó-
ðà ãàëàêòè÷íîãî ôîíó, ÿê íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ.
Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî ïîòóæíîãî �ï'¹äåñòàëó� òðàäèöié-
íî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ïîðiâíÿííÿ iç øóìîâèì ñïå-
êòðîì åòàëîííîãî äæåðåëà, ÿêèé âiäíiìà¹òüñÿ âiä ñïå-
êòðà, ùî ïðèéìà¹òüñÿ ðàäiîòåëåñêîïîì. Ðiçíi ïiäõîäè
äî öüîãî ìåòîäó íàçèâàþòü ìîäóëÿöiéíèìè àáî êîì-
ïåíñàöiéíèìè [28]. Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíå òàêå åòàëîííå
äæåðåëî �  åíåðàòîð øóìó ÃØ1, ïîòóæíiñòü ÿêîãî
ðå óëþ¹òüñÿ àòåíþàòîðîì ÀÒ1. Áàæàíî, ùîá ïîòó-
æíiñòü i ñïåêòð òàêîãî  åíåðàòîðà TBN(ν) áóëè ìà-
êñèìàëüíî áëèçüêèìè äî ïàðàìåòðiâ ôîíó TB(ν), ùî
çàáåçïå÷èòè íà ïðàêòèöi íåïðîñòî. Iíîäi âèêîðèñòîâó-
þòü ÷èñëîâó àïðîêñèìàöiþ øèðîêîñìóãîâîãî ñïåêòðà
(ââàæà¹òüñÿ, ùî âñi çàâàäîâi åôåêòè âæå óñóíåíi) íà
åòàïi âòîðèííî¨ îáðîáêè, àëå òðåáà áóòè âïåâíåíèì,
ùî äèíàìi÷íèé äiàïàçîí ðå¹ñòðàöi¨ êîñìi÷íèõ ñè íà-
ëiâ i òî÷íiñòü àïðîêñèìàöi¨ ïîëiíîìîì ïåâíîãî ñòóïå-
íÿ ¹ äîñòàòíiìè.
Ìåòîä ïîðiâíÿííÿ çi ñïåêòðîì åòàëîííîãî  åíåðà-

òîðà øóìó âèêîðèñòîâóâàëè â åêñïåðèìåíòàõ ç ïîøó-
êó òà äîñëiäæåííÿ ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié íà äåêàìå-
òðîâèõ õâèëÿõ áiëüøå ÿê 40 ðîêiâ òîìó [42]. Íà ðèñ.
16, ïîêàçàíèé îäèí ç ïåðøèõ ñïåêòðiâ (à), ùî áóâ
âèìiðÿíèé íà ÓÒÐ-2 âëiòêó 1978 ðîêó. Âií ¹ ðiçíè-
öåþ ìiæ ñïåêòðîì êîñìi÷íîãî ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ
ðàäiîäæåðåëà Êàñiîïåÿ À SA(ν) i ñïåêòðîì, ùî âèìi-
ðÿíèé îêðåìî áåç ðàäiîòåëåñêîïà, àëå ç ïiä'¹äíàííÿì
äî ñïåêòðîàíàëiçàòîðà  åíåðàòîðà øóìó ÃØ1 çi ñïå-
êòðîì SÃØ(ν) ïîäiáíî äî òîãî, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.
15. ßê âèäíî, �ï'¹äåñòàë� âiäñóòíié, àëå ñïåêòð ñïî-
òâîðåíèé (íå ¹ ïëàñêèì, áàçîâà ëiíiÿ íå äîðiâíþ¹ 0)
çàâäÿêè ïåðåäóñiì óêàçàíîìó âèùå çíà÷íîìó  ðàäi-
¹íòó ÷àñòîòíî-çàëåæíîãî ãàëàêòè÷íîãî ôîíó. Äèâëÿ-
÷èñü íà öåé âèìiðÿíèé ñïåêòð, ïðàêòè÷íî íåìîæëè-
âî ñòâåðäæóâàòè ïðî äåòåêòóâàííÿ ñïåêòðàëüíî¨ ëi-
íi¨, íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè àäåêâàòíó ìåòîäèêó
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îáðîáêè. Ó ïðàöi [42] áóëà çàïðîïîíîâàíà íîâà ïðî-
öåäóðà êîðåêöi¨ áàçîâî¨ (�íóëüîâî¨�) ëiíi¨, ïðîñòiøà,
îäíîçíà÷íà òà åôåêòèâíiøà, íiæ òðàäèöiéíà àïðîêñè-
ìàöiÿ ïîëiíîìîì, êîëè çàâæäè ¹ ïðîáëåìà ó âèáîði
ñòóïåíÿ ïîëiíîìà òà êiëüêîñòi òî÷îê àïðîêñèìàöi¨.

Ðèñ. 16. Äåòåêòóâàííÿ ìiæçîðÿíèõ ðåêîìáiíàöiéíèõ ðà-
äiîëiíié íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ

Fig. 16. Detection of interstellar recombination radio lines at
decameter waves

Íàãàäà¹ìî, ùî äëÿ äåêàìåòðîâî¨ ðàäiîñïåêòðîñêî-
ïi¨ íà ÓÒÐ-2 áëèçüêî 50 ðîêiâ òîìó áóâ ðîçðîáëåíèé
òà âïðîâàäæåíèé óïåðøå â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ ðàäiî-
àñòðîíîìi÷íèé öèôðîâèé êîðåëÿöiéíèé ñïåêòðîàíàëi-
çàòîð íà iíòå ðàëüíèõ ìiêðîñõåìàõ [43]. Öåé âèñîêî-
åôåêòèâíèé ïðèëàä âèìiðþâàâ àâòîêîðåëÿöiéíó ôóí-
êöiþ äîñëiäæóâàíîãî ñè íàëó çà àë îðèòìîì

R(nT ) =

M∑
i=1

x(iT )x(iT + nT ),

äå x(iT ) � äèñêðåòèçîâàíèé çà ÷àñîì òà àìïëiòóäîþ
âõiäíèé ñè íàë, T � ïåðiîä äèñêðåòèçàöi¨ (÷àñòîòà
F = 1/T ), i � íîìåð âiäëiêó âõiäíîãî ñè íàëó, n � íî-
ìåð âiäëiêó àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨, M � çàãàëüíà
êiëüêiñòü âiäëiêiâ âõiäíîãî ñè íàëó, MT � çàãàëüíèé
÷àñ íàêîïè÷åííÿ â êîðåëîìåòði, N = nmax � çàãàëüíà
êiëüêiñòü êàíàëiâ êîðåëîìåòðà.
Ìåòîä ïîðiâíÿííÿ áóâ ðåàëiçîâàíèé áåçïîñåðåäíüî

â êîðåëîìåòði âèìiðþâàííÿì äèôåðåíöiéíî¨ àâòîêî-
ðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÿê ðiçíèöi ìiæ ôóíêöiÿìè âiä àí-
òåíè òà  åíåðàòîðà øóìó

R(nT ) = RA(nT )−RÃØ(nT ).

Íà åòàïi âòîðèííî¨ îáðîáêè ðîçðàõóâàëè äèôåðåí-
öiéíèé ñïåêòð ñïîñîáîì ïðÿìîãî äèñêðåòíîãî Ôóð'¹-
ïåðåòâîðåííÿ

S(ν)=SA(ν)− SÃØ(ν)=2T

N∑
n=1

R(nT ) cos(2πνnT ),

(10)
ùî i ïîêàçàíî íà ðèñ 15 (à).
Ëåãêî çðîçóìiòè, ùî âêàçàíi �ïëàâíi� ñïîòâîðåííÿ

øèðîêîñìóãîâîãî ñïåêòðà ôîðìóþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè
âiäëiêàìè àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨, òîäi ÿê çà âóçü-
êîñìóãîâó ñïåêòðàëüíó ëiíiþ âiäïîâiäàëüíi âñi âiäëi-
êè, âêëþ÷íî ç nmax = N .
Îòæå, óïåðøå ïîêàçàíî [42], ùî �âiäñi÷åííÿ� ïî-

÷àòêîâî¨ äiëÿíêè àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ R(nT ) çà
êiëüêiñòþ n = NK çà óìîâè NK ≪ N ïåðåä Ôóð'¹
ïåðåòâîðåííÿì ïîâíiñòþ ëiêâiäó¹ øèðîêîñìóãîâi ñïî-
òâîðåííÿ ñïåêòðà, íå âïëèâàþ÷è íà âóçüêîñìóãîâi
ñïåêòðàëüíi äåòàëi. Öå äåìîíñòðó¹òüñÿ íà ðèñ. 16 (á),
êîëè ñêîðè îâàíèé ñïåêòð îòðèìàíî âêðàé ïðîñòèì
ïåðåòâîðåííÿì, ùî ïðàêòè÷íî íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä
(10)

S(ν) = 2T

N∑
n=NK

R(nT ) cos(2πνnT ),

äå NK = 6.
Îñêiëüêè â ðîçðîáëåíîìó àâòîêîðåëîìåòði [43] âè-

ìiðþ¹òüñÿ íîðìîâàíà ôóíêöiÿ (R(0) = 1), òî äèôå-
ðåíöiéíèé ñïåêòð ñòà¹ öåíòðîâàíèì, òîáòî∫ ∞

0

S(ν)dν = 0.

ßê âèäíî ç ðèñ. 16 (á), íåâåëèêå çìiùåííÿ ñïîñòå-
ðåæóâàíî¨ ñïåêòðàëüíî¨ ëiíi¨ äóæå ëåãêî öåíòðó¹òüñÿ
ñòîñîâíî ìàêñèìóìó ëiíi¨, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16 (á)
ïóíêòèðîì.
Çà äîïîìîãîþ âêàçàíîãî ïåðåòâîðåííÿ ç âiäñi÷åí-

íÿì äiëÿíêè R(nT ) äîâæèíîþ n = NK = 3 − 6 îïå-
ðàòèâíî îáðîáëåíî áàãàòî òèñÿ÷ âèìiðÿíèõ ñïåêòðiâ,
ùî ïîêàçàëî âèñîêó åôåêòèâíiñòü ïðîöåäóðè òà ïîâíi-
ñòþ äîâåëî íàäiéíiñòü äåòåêòóâàííÿ íîâîãî àñòðîôi-
çè÷íîãî ÿâèùà � ìiæçîðÿíèõ ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié
ïîãëèíàííÿ ðåêîðäíî âèñîêîçáóäæåíèõ àòîìiâ íà åêñ-
òðåìàëüíî íèçüêèõ ðàäiî÷àñòîòàõ.
Íàâåäåíi âèùå iñòîðè÷íi íàóêîâî-òåõíi÷íi ðåçóëüòà-

òè ïîêàçóþòü íå òiëüêè ìîæëèâîñòi åôåêòèâíî¨ êîðå-
êöi¨ �íóëüîâî¨� ëiíi¨ â ñïåêòðàõ. Âîíè äåìîíñòðóþòü
òàêîæ ïðàâèëüíiñòü âèáîðó ïàðàìåòðiâ ñïåêòðîñêîïi-
÷íîãî ïîøóêîâîãî åêñïåðèìåíòó âiäïîâiäíî äî î÷iêó-
âàíèõ ïàðàìåòðiâ ìiæçîðÿíèõ íèçüêî÷àñòîòíèõ ñïå-
êòðàëüíèõ ëiíié (àïðîáàöiÿ âèáîðó ïàðàìåòðiâ äëÿ ïî-
øóêó êîñìîëîãi÷íèõ ëiíié HI):
÷àñòîòà ëiíi¨ νL = 26.13 ÌÃö (äåêàìåòðîâi õâèëi;

ëiíiÿ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó, àáî ðåêîìáiíàöiéíà;
àáñîëþòíà iíòåíñèâíiñòü ∆TL ∼ 30 K;
òåìïåðàòóðà ôîíó TB ∼ 30 000 K;
âiäíîñíà iíòåíñèâíiñòü ∆TL/TD ∼ 10−3;
øèðèíà ëiíi¨ ∆νL = 10 êÃö (∼ 100 êì/ñ);
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ïîëÿðèçàöiÿ âiäñóòíÿ;
êóòîâèé ðîçìið äæåðåëà ΘS = 0.5◦ − 10◦.
Òîäi ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòó, ùî áóëè ñôîðìóëüî-

âàíi áëèçüêî 50 ðîêiâ òîìó, ïîëÿãàþòü ó íàñòóïíîìó
(ó òåðìiíàõ, ïðåäñòàâëåíèõ íàïðèêiíöi ðîçäiëó III):

1. Ñìóãà àíàëiçó ∆F = (2−10)∆νL = 20−100 êÃö.

2. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ÷àñòîòîþ
∆f = ∆νL/(1− 10) = 1− 10 êÃö.

3. Êiëüêiñòü ÷àñòîòíèõ êàíàëiâ
N = ∆F/∆fmin = 20− 100.

4. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöi¨ F ⩾ 2∆F = 40− 200 êÃö.

5. Ðîçðÿäíiñòü äèñêðåòèçàöi¨ q = 1− 16 áiò.

6. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ç òî÷êè çîðó ðàäiîçàâàä
∆fRFI = ∆f = 1− 10 êÃö.

7. Êiëüêiñòü êàíàëiâ NRFI = N = 20− 100.

8. Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü çà ïðîñòîðîì ΘA = ΘS =
0.5◦ − 10◦.

9. Âiäíîñíà ÷óòëèâiñòü ∆Te/TD ≈ 10−3.

10. Âiäíîøåííÿ ñè íàë-øóì S/N ⩾ 10.

11. Ðiâåíü ôëóêòóàöié íà ñïåêòðàõ
σ ⩽ (∆TL/TB)/(S/N) = 10−4.

Âiäïîâiäíî äî (7) îöiíåíî íåîáõiäíèé ÷àñ íàêîïè÷å-
ííÿ äëÿ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ∆f âiä 1 êÃö äî 10 êÃö:

∆t = 1/(∆fσ2) = 104 − 105ñåê ≈ 3− 30 ãîäèí.

Îáðàíi i ðåàëiçîâàíi ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòó íàâåäå-
íi íà ðèñ. 16. Ðàçîì ç âèñîêîÿêiñíèì ðàäiîòåëåñêî-
ïîì ÓÒÐ-2 âîíè äàëè çìîãó óñïiøíî çàäåòåêòóâàòè
âåëüìè ñëàáêèé ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íèé åôåêò. Ñêàçà-
íå ïiäòâåðäæó¹òüñÿ òàêîæ çíà÷íî ÷óòëèâiøèìè åêñïå-
ðèìåíòàìè [35], ùî ïîêàçàíi íà ðèñ. 13, 14. Çà ñìóãè
àíàëiçó∆F ≈ 1.5ÌÃö òà åôåêòèâíîãî ÷àñó íàêîïè÷ó-
âàííÿ∆t = 5000 ãîäèí äîñÿãíóòà ðåêîðäíà ÷óòëèâiñòü
σ ≈ 10−5. Âî÷åâèäü, êîëè íàâåäåíi äàíi ç ðîçäiëüíîþ
çäàòíiñòþ ∆f ≈ 1 êÃö �çãëàäèòè� äî ∆f ≈ 25 ÌÃö,
òî ÷óòëèâiñòü ñòàíå áëèçüêîþ äî σ = 10−6 − 10−7,
ùî òðåáà äëÿ ïîøóêó ëiíi¨ HI.Öå äîâîäèòü ãàðíi ïåð-
ñïåêòèâè âèêîíàííÿ áàãàòüîõ àñòðîôiçè÷íèõ çàâäàíü,
ïîâ'ÿçàíèõ ç ðàäiîñïåêòðîñêîïi¹þ êîñìi÷íîãî âèïðî-
ìiíþâàííÿ íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ.
Âîäíî÷àñ ¹ ïðèíöèïîâà ðiçíèöÿ â îïèñàíèõ âèùå

åêñïåðèìåíòàõ ñòîñîâíî ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié òà íî-
âié çàäà÷i ïîøóêó êîñìîëîãi÷íî¨ ëiíi¨ HI íà äåêàìå-
òðîâèõ õâèëÿõ.
Ïåðåäóñiì ÷îòèðè ãîëîâíi ïàðàìåòðè åêñïåðèìåí-

òó � øèðèíà ëiíi¨ ∆νL, ñìóãà àíàëiçó ∆F , êiëüêiñòü
êàíàëiâ N òà âiäíîñíà iíòåíñèâíiñòü ∆TL/TB � âiäði-
çíÿþòüñÿ â áàãàòî êiëüêiñòü ðàçiâ � íà òðè�÷îòèðè
ïîðÿäêè! ßê âèäíî, ïðè äîñëiäæåííÿõ âóçüêèõ ðå-
êîìáiíàöiéíèõ ëiíié òà, âiäïîâiäíî, ó ñìóçi àíàëiçó
ïðàêòè÷íî âiäñóòíi çàâàäè ∆IRFI (ìîæíà çíàéòè �âi-
êíà�), ÷èííèêè ∆IATM,∆G,∆P,∆Q íàáàãàòî øèðøi,
íiæ ∆νL i íàâiòü ∆F . Îñòàííi ëèøå ôîðìóþòü ïåâ-
íèé äîäàòêîâèé  ðàäi¹íò ó ñìóçi ÷àñòîò ∼ 50 êÃö,

ÿêèé åôåêòèâíî óñóâà¹òüñÿ, ÿê ïîêàçàíî âèùå. Òåìïå-
ðàòóðà TB òàêîæ íå ¹ íåáåçïå÷íîþ äëÿ ñïîñòåðåæåíü
ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié, îñêiëüêè àáñîëþòíà iíòåíñèâ-
íiñòü îñòàííiõ çàëåæèòü âiä TB: ∆TLR = TB · σLR. Îò-
æå, åêñïåðèìåíò ç ïîøóêó êîñìîëîãi÷íî¨ ëiíi¨ HI, ùî
ïðîïîíó¹ìî â öié ïðàöi, ¹ íàáàãàòî ñêëàäíiøèì i ïî-
òðåáó¹ ñïåöiàëüíèõ ìåòîäiâ óñóíåííÿ ÷èñëåííèõ çàâà-
äîâèõ ÷èííèêiâ, îïèñàíèõ íà ïî÷àòêó ðîçäiëó III.
Çàçíà÷èìî, ùî ìåòîä ïîðiâíÿííÿ iç ñè íàëîì ÃØ1,

ïîêàçàíèé âèùå, ¹ äîñèòü åôåêòèâíèì, àëå íåiäåàëü-
íèì. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 15, ñè íàë  åíåðàòîðà íå îõî-
ïëþ¹ çíà÷íî¨ ÷àñòèíè åëåìåíòiâ i ñèñòåì ðàäiîòåëå-
ñêîïà � àíòåíè, ïiäñèëþâà÷i, ÷àñòèíà ëiíié ïåðåäà÷i
òà ií. Ó ñïåêòði âiä ÃØ1 âiäñóòíi ïðàêòè÷íî âñi ÿê
çîâíiøíi, òàê i âíóòðiøíi çàâàäîâi ÷èííèêè, ùî ïðè-
éìàþòüñÿ àíòåíîþ i ÿêi á ïiä ÷àñ ïîðiâíÿííÿ âiäíi-
ìàëèñü âiä çàâàä ó ñïåêòði. Çíà÷íî ïîëiïøèòè ñèòó-
àöiþ ìîæå ìåòîä ïîðiâíÿííÿ ç äiàãðàìíîþ ìîäóëÿöi-
¹þ. Çà òàêî¨ óìîâè ãîëîâíèé ïðîìiíü ðàäiîòåëåñêîïà
(äiàãðàìà ñïðÿìîâàíîñòi) íàâîäèòüñÿ íà äîñëiäæóâà-
íå ðàäiîäæåðåëî, ùî ìà¹ äîñèòü êîìïàêòíèé ðîçìið
ΘS, iç ðå¹ñòðàöi¹þ âiäïîâiäíîãî ñïåêòðà S′(ν). Iíøèé
ïðîìiíü ç òàêîþ ñàìîþ øèðèíîþ ΘA íàâîäèòüñÿ (ïî-
ñëiäîâíî àáî îäíî÷àñíî) íà ñóñiäíþ äiëÿíêó íåáà ç
âiäñòàíi∆Θ > ΘS(ΘA < ∆Θ), àëå ìàêñèìàëüíî áëèçü-
êî äî äæåðåëà, ùîá ïàðàìåòðè òåëåñêîïà íå çìiíþ-
âàëèñü. Âîäíî÷àñ òàêîæ ðå¹ñòðó¹òüñÿ ïîðiâíÿëüíèé
ñïåêòð S′′(ν). Äóæå âàæëèâî, ùî öåé ñïåêòð ìà¹ âñi
òàêi ñàìi çîâíiøíi òà âíóòðiøíi çàâàäîâi ñïåêòðàëüíi
îñîáëèâîñòi. Òîäi, îòðèìóþ÷è äèôåðåíöiéíèé ñïåêòð
S(ν) = S′(ν) − S′′(ν), ìè ìà¹ìî òiëüêè ïîçèòèâíèé
åôåêò ∆TL, à âñi iíøi êîìïåíñóþòüñÿ. Àëå, íà æàëü,
öåé ìåòîä äi¹ ëèøå äëÿ êîìïàêòíèõ ðàäiîäæåðåë. Â
içîòðîïíîìó â ïðîñòîði ðàäiîäæåðåëi ç ëiíi¹þ HI ïiä
÷àñ îòðèìàííÿ äèôåðåíöiéíîãî ñïåêòðà åôåêò ∆TL

áóäå òàêîæ çíèùåíèé.
Ó öié ïðàöi ìè ïðîïîíó¹ìî iíøèé, åôåêòèâíiøèé

ìåòîä ïîðiâíÿííÿ ñïåêòðiâ, à ñàìå: âèêîðèñòîâó¹ìî
ñïåêòðè, ùî âèìiðþþòüñÿ â íàïðÿìêàõ ãàëàêòè÷íî-
ãî ôîíó ç òåìïåðàòóðàìè T ′

Â òà T ′′
B , ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ

ïðèáëèçíî âäâi÷i (äèâ. ðèñ. 12). Â îáîõ ñïåêòðàõ íà-
ÿâíi âñi çàâàäîâi ÷èííèêè (ó äåùî ðiçíèõ çíà÷åííÿõ)
òà ïîçèòèâíà ñïåêòðàëüíà îñîáëèâiñòü. Öþ ñõåìó ìî-
æíà çîáðàçèòè â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi. Äëÿ ñïðîùåí-
íÿ äîïóñòiìî, ùî âñi çàâàäè ç âóçüêîñìóãîâèìè ñòðó-
êòóðàìè ∆TLR,∆IRFI,∆IATM óæå óñóíåíi. Çâåðíiìî
óâàãó òàêîæ íà òå, ùî ïîçèòèâíèé åôåêò ∆TL (ÿê i
çàâàäîâi âóçüêîñìóãîâi ôàêòîðè) ¹ àäèòèâíèì äî TB,
òîäi ÿê çàâàäè ∆G,∆P,∆Q ìóëüòèïëiêàòèâíèìè ùî-
äî TB. ßê íàñëiäîê ìîæåìî çàïèñàòè äâà âiäïîâiäíèõ
ñïåêòðè ó âèãëÿäi

S′(ν) = T ′
B +∆TL + T ′

B∆K + T ′
B∆K2 + T ′

B∆K3,

S′′(ν) = T ′′
B +∆TL + T ′′

B∆K1 + T ′′
B∆K2 + T ′′

B∆K3.

Ùîá ñïðîñòèòè, ïðèéìà¹ìî, ùî T ′′
B ≈ 2T ′

B, òîäi

S′′(ν) ≈ 2T ′
B +∆TL + 2T ′

B∆K1 + 2T ′
B∆K2 + 2T ′

B∆K3.

Äëÿ çðiâíÿííÿ ïîâíèõ ïîòóæíîñòåé îáîõ ñïåêòðiâ
(ÿê i â ðàçi çðiâíÿííÿ ïîòóæíîñòåé ñïåêòðiâ âiä àíòå-
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íè òà  åíåðàòîðà øóìó) ïîäâîþ¹ìî çíà÷åííÿ S′(ν) i
îòðèìó¹ìî äèôåðåíöiéíèé ñïåêòð ÿê

S(ν) ≈ 2S′(ν)− S′′(ν) ≈ 2∆TL −∆TL = ∆TL.

Îòæå, çìiíà òåìïåðàòóðè ãàëàêòè÷íîãî ôîíó (ïðè-
áëèçíî âäâi÷i) çàâäÿêè äîáîâîìó îáåðòàííþ Çåìëi çà
íåðóõîìî¨ äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi, òàêà ñàìà çìiíà
çàâàäîâèõ ôàêòîðiâ, ÿêi ïðîïîðöiéíi äî TB, à òàêîæ
íåçìiííiñòü iíòåíñèâíîñòi ∆TL äàþòü çìîãó âèäiëèòè
îñòàííþ é íà òëi âëàñíå ãàëàêòè÷íîãî ôîíó (âåëèêî-
ãî �ï'¹äåñòàëó�), i íà òëi íåáåçïå÷íèõ øèðîêîñìóãî-
âèõ (áëèçüêèõ äî ñìóãè ëiíi¨ HI) çàâàäîâèõ ÷èííèêiâ.
Áåçïåðå÷íî, ÿêiñòü óêàçàíèõ ïîðiâíÿíü S′(ν) òà S′′(ν)
çàëåæíà âiä çáiãiâ âiäïîâiäíèõ ñïåêòðiâ, îäèí ç ÿêèõ
òÿæi¹ äî ãàëàêòè÷íî¨ ïëîùèíè, à äðóãèé � äî âèñî-
êîøèðîòíèõ äiëÿíîê Ãàëàêòèêè.
Äóæå âàæëèâó ðîëü ó ñòðóêòóði êîæíîãî ðàäiîòåëå-

ñêîïà âiäiãðà¹ ïðèéìà÷-ðå¹ñòðàòîð êîñìi÷íèõ ðàäiî-
ñè íàëiâ (ðèñ. 15). Éîãî ïîáóäîâà çàëåæèòü âiä õà-
ðàêòåðèñòèê äîñëiäæóâàíèõ ñè íàëiâ. Ó íàøîìó âè-
ïàäêó ïîòðiáåí ðå¹ñòðàòîð-ñïåêòðîàíàëiçàòîð, òîáòî
ïðèëàä, ÿêèé âèìiðþ¹ ïîòóæíiñòü âõiäíîãî ñè íàëó
ó äîñèòü âóçüêèõ ñìóãàõ, ùî ðîçïîäiëåíi ïîñëiäîâíî
â ìàêñèìàëüíî øèðîêié ñìóçi ÷àñòîò. Äëÿ ðàäiîòåëå-
ñêîïà ÓÒÐ-2 ñâîãî ÷àñó ðîçðîáëåíî äåêiëüêà ïîñòié-
íî ïðîãðåñóþ÷èõ ïîêîëiíü êîðåëÿöiéíèõ ñïåêòðîàíà-
ëiçàòîðiâ [35, 43, 44], ñìóãà ÷àñòîò ÿêèõ çáiëüøóâà-
ëàñü âiä ∼ 100 êÃö äî ∼ 30 ÌÃö, à êiëüêiñòü êàíà-
ëiâ âiä 32, 128 äî 4096 (ïåðøèé ïðèëàä êîðîòêî çãà-
äàíèé âèùå). Óêàçàíèé ïiäõiä âèÿâèâñÿ äîñèòü åôå-
êòèâíèì. Âèìiðþâàííÿ àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ñè-
 íàëó ïåðåä ¨¨ Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿì âåëüìè êîðèñíå,
îñêiëüêè äà¹ çìîãó êîðè óâàòè �íóëüîâó� ëiíiþ, îïåðà-
òèâíî âèÿâëÿòè âóçüêîñìóãîâi ðàäiîçàâàäè, çàáåçïå-
÷ó¹ ìàêñèìàëüíå íàêîïè÷åííÿ ñè íàëó çà ìiíiìàëüíî¨
êîìï'þòåðíî¨ ïàì'ÿòi. Îäíîáiòíå êâàíòóâàííÿ â òà-
êèõ àíàëiçàòîðàõ ìàêñèìàëüíî ñïðîùó¹ êîíñòðóêöiþ,
çàáåçïå÷ó¹ ñòàáiëüíiñòü òà øâèäêîäiþ. Îäíàê, íåçâà-
æàþ÷è íà ïåðåâàãè, îäíîáiòíå êâàíòóâàííÿ çìåíøó¹
çàâàäîñòiéêiñòü øèðîêîñìóãîâèõ âèìiðþâàíü (∆F ∼
50ÌÃö) çà íàÿâíîñòi âóçüêîñìóãîâèõ iíòåíñèâíèõ ðà-
äiîçàâàä, ùî ïðèòàìàííå íàøèì çàïëàíîâàíèì äîñëi-
äæåííÿì. � äâà î÷åâèäíi ðîçâ'ÿçêè öi¹¨ ïðîáëåìè: áó-
äóþ÷è íîâèé êîðåëÿöiéíèé ñïåêòðîàíàëiçàòîð, íåîá-
õiäíî âèêîðèñòîâóâàòè àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþ-
âà÷ iç êiëüêiñòþ ðîçðÿäiâ íå ìåíøå, íiæ 16 òà ñïåöi-
àëüíó ìiêðîñõåìíó é êîìï'þòåðíó òåõíiêó, ÿêà òåïåð
óæå äîñòóïíà. Äðóãèé ïiäõiä ïîëÿãà¹ ó âèìiðþâàí-
íÿõ ñïåêòðà ñïîñîáîì öèôðîâîãî ïðÿìîãî øâèäêîãî
Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ ðåàëüíîãî ÷àñó âõiäíîãî ñè íàëó
âiäïîâiäíî äî ñïiââiäíîøåííÿ

G(ν) =
1

M


[

M∑
i=0

x(iT ) cos(2πνiT )

]2

+

[
M∑
i=0

x(iT ) sin(2πνiT )]2

]2
 .

Òàêi ñïåêòðîàíàëiçàòîðè íîâîãî ïîêîëiííÿ âæå ðîç-
ðîáëåíi é óñïiøíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ðàäiîòåëå-
ñêîïàõ ÓÒÐ-2, ÓÐÀÍ, ÃÓÐÒ [25]. �õíüîþ âàæëèâîþ
îñîáëèâiñòþ ¹ òå, ùî âîíè ìàêñèìàëüíî óíiâåðñàëüíi
é äàþòü çìîãó âèìiðþâàòè âñi ïàðàìåòðè êîñìi÷íèõ
ðàäiîñè íàëiâ � åíåð åòè÷íi, ïðîñòîðîâi, ñïåêòðàëü-
íi, ÷àñîâi, ïîëÿðèçàöiéíi, êðîñ-êîðåëÿöiéíi, ïðè÷îìó
ç íàéâèùèìè ÷óòëèâîñòÿìè, çàâàäîñòiéêîñòÿìè é ðîç-
äiëüíèìè çäàòíîñòÿìè. Âîäíî÷àñ ìîæëèâi ÿê ïðÿìi
âèìiðþâàííÿ ñïåêòðiâ, òàê i ðîçðàõóíêè àâòîêîðåëÿ-
öiéíèõ òà êðîñ-êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié (ñàìå öi ñïå-
êòðîàíàëiçàòîðè ïðîïîíó¹ìî äëÿ ïîøóêó êîñìîëîãi-
÷íèõ ëiíié HI, ïðèíàéìíi íà ïåðøèõ åòàïàõ ñïîñòåðå-
æåíü).

Ìîæëèâèé àë îðèòì öèõ ñïîñòåðåæåíü ïîëÿãà¹ â
òàêîìó:

1. Àíòåííà ñèñòåìà ðàäiîòåëåñêîïà (îäèí äèïîëü ÷è
ñóá ðàòêà ÃÓÐÒ çi ñìóãîþ 8�80 ÌÃö) ôàçó¹òüñÿ â çå-
íiòíîìó íàïðÿìêó (âèñîòà íàä ãîðèçîíòîì h ñòàíî-
âèòü 90◦) åêâàòîðiàëüíà êîîðäèíàòà (ïðÿìå ñõèëåííÿ)
äîðiâíþ¹ δ = 50◦.

2. Óïðîäîâæ ∼ 12 ãîäèí (áiëÿ ìàêñèìóìó ãàëàêòè-
÷íîãî ôîíó) âèìiðþ¹ìî ñïåêòðè ïîòóæíîñòi íà âèõîäi
àíòåíè iç çàäàíèì iíòåðâàëîì ïîïåðåäíüîãî íàêîïè-
÷åííÿ ∆tn = 0.1 − 1 ñåê (öå âiäïîâiäà¹ ÷àñîâié ðîç-
äiëüíié çäàòíîñòi çà ÷àñòîòíî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi
∆f = 4 êÃö). Öÿ ïîñëiäîâíiñòü ñïåêòðiâ S′′(ν) (ïåð-
âèííi äàíi) çáåðiãà¹üñÿ â ïàì'ÿòi êîìï'þòåðà.

3. Òàêó ñàìó ïðîöåäóðó ïðîâîäèìî â íàñòóïíi 12
ãîäèí áiëÿ ìiíiìóìó ôîíó, à ïîñëiäîâíiñòü ñïåêòðiâ
S′(ν) òàêîæ çáåðiãà¹òüñÿ â ïàì'ÿòi êîìï'þòåðà.

4. Ïiñëÿ äîáîâèõ ñïîñòåðåæåíü äîöiëüíà âòîðèííà
îïåðàòèâíà îáðîáêà � ôiëüòðàöiÿ âóçüêîñìóãîâèõ òà
iìïóëüñíèõ çàâàä íà âñiõ ïàðöiàëüíèõ ñïåêòðàõ, çãëà-
äæóâàííÿ ñïåêòðiâ äî ðîçäiëüíèõ çäàòíîñòåé, íàïðè-
êëàä, ∆f = 2.5 ÌÃö òà ∆f = 25 ÌÃö, óñåðåäíåííÿ çà
÷àñîì äî çíà÷åíü ∆t = 12 ãîäèí äëÿ ñïåêòðiâ S′(ν) òà
S′′(ν). Öi äi¨ ñóòò¹âî ñòèñêàþòü iíôîðìàöiþ, ÿêó äî-
öiëüíî íàêîïè÷óâàòè íà æîðñòêèõ äèñêàõ. Íà öüîìó
æ åòàïi ìîæëèâi ðîçðàõóíêè äèôåðåíöiéíèõ ñïåêòðiâ
S(ν) = 2S′(ν)−S′′(ν) ç ¨õ íàêîïè÷åííÿì íà òèõ ñàìèõ
äèñêàõ.

5. Ïðîöåäóðè 1�4 ïðîâîäèìî ùîäîáîâî âïðîäîâæ
ïiâðîêó, ùîá îõîïèòè âñi ïîëîæåííÿ ×óìàöüîãî Øëÿ-
õó íà íåái (íàïðèêëàä, âiä çèìè äî ëiòà) ç ÷iòêèì
÷àñîâèì óðàõóâàííÿì äîáîâîãî çìiùåííÿ ïîëîæåííÿ
×óìàöüêîãî Øëÿõó íà 3 õâ 57 ñåê çà äîáó. Óñi çà-
ôiêñîâàíi ñïåêòðè çà ïiâðîêó òàêîæ çáåðiãàþòüñÿ íà
äèñêàõ äëÿ ôiíàëüíî¨ îáðîáêè òà àíàëiçó äàíèõ. Îñòà-
ííÿ ïåðåäáà÷à¹, çîêðåìà, óñåðåäíåííÿ äàíèõ çà ÷àñîì
äî ìàêñèìàëüíîãî äîñÿãíóòîãî ÷àñó íàêîïè÷åííÿ ∆t.

Ãîëîâíèì êðèòåði¹ì ïðàâèëüíîñòi åêñïåðèìåíòàëü-
íî¨ ìåòîäîëîãi¨ ¹ îöiíêà ðiâíÿ ôëóêòóàöié íà ñïåêòðàõ
òà ¨¨ âiäïîâiäíiñòü ôîðìóëi σ = 1/

√
∆f∆t ç óðàõóâà-

ííÿì ÷àñòîòíî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi òà ÷àñó íàêîïè-
÷åííÿ. Åôåêò î÷èùåííÿ âiä çàâàä óñiõ òèïiâ òàêîæ
îöiíþ¹ìî ÷iòêèì çìåíøåííÿì ðiâíÿ ôëóêòóàöié âiä-
ïîâiäíî äî çàêîíó σ ∼ 1/

√
∆t.
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Î. ÊÎÍÎÂÀËÅÍÊÎ, Â. ÇÀÕÀÐÅÍÊÎ, Á. ÍÎÂÎÑßÄËÈÉ òà ií.

V. ÄÅßÊI ÐÅÇÅÐÂÈ ÏËIÏØÅÍÍß
ÌÅÒÎÄÎËÎÃI� ÏÎØÓÊÓ ÊÎÑÌÎËÎÃI×ÍÎ�
ËIÍI� HI ÍÀ ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÈÕ ÕÂÈËßÕ

ßê âèäíî ç ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëiâ, ïîøóê öiêàâî-
ãî é âàæëèâîãî êîñìîëîãi÷íîãî ÿâèùà ¹ âêðàé ñêëà-
äíèì ñïîñòåðåæíèì ðàäiîàñòðîíîìi÷íèì çàâäàííÿì.
Âîíî âèìàãà¹ ðåàëiçàöi¨ ðåêîðäíèõ ïàðàìåòðiâ àïàðà-
òóðè òà ìåòîäiâ, ÿêèõ ðàíiøå íiêîëè íå áóëî äîñÿãíóòî
â ðàäiîàñòðîíîìi¨ äåêàìåòðîâèõ õâèëü. Çàïðîâàäæåíi
çàñîáè é ìåòîäè ñïîñòåðåæåíü ó ñâî¨õ ãîëîâíèõ ïiä-
õîäàõ ¹ ïiäñòàâîþ äëÿ îòðèìàííÿ ïîçèòèâíèõ ðåçóëü-
òàòiâ. Îäíàê óêàæåìî íà äåÿêi äîäàòêîâi ìîæëèâîñòi
ïîëiïøåííÿ ïîøóêó òà äîñëiäæåííÿ êîñìîëîãi÷íèõ ëi-
íié HI.

À. Áàãàòîàíòåííi ñïîñòåðåæåííÿ

Ãàëàêòè÷íå íåòåïëîâå ðàäiîâèïðîìiíþâàííÿ ¹ øè-
ðîêîñìóãîâèì δ-êîðåëüîâàíèì ðîçïîäiëåíèì ïî íåáó
øóìîì. Ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü íà íåçàëåæíèõ àíòåíàõ,
ùî ðîçíåñåíi íà âiäñòàíü d > λ/2 (íà äåêàìåòðîâèõ-
ìåòðîâèõ õâèëÿõ d > 50 ì − 0.5 ì) ñè íàëè âiä ôîíó
íà âèõîäàõ àíòåí áóäóòü äåêîðåëüîâàíèìè ó âiäïîâiä-
íîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò â 3 ÌÃö�300 ÌÃö. Îòæå, öi
ñè íàëè ìîæíà óñåðåäíþâàòè, ùî ïðèâåäå äî çìåí-
øåííÿ ôëóêòóàöié ó

√
R ðàçiâ (R � êiëüêiñòü ðàäiî-

òåëåñêîïiâ àáî äèïîëiâ), ùî åêâiâàëåíòíî çìåíøåí-
íþ íåîáõiäíîãî ÷àñó íàêîïè÷åííÿ òàêîæ ó R ðàçiâ.
Îñêiëüêè îäèí àíòåííèé åëåìåíò ¹ äîñèòü ïðîñòîþ
êîíñòðóêöi¹þ, ¨õ ëåãêî âèêîðèñòîâóâàòè â äîñèòü âå-
ëèêiié êiëüêîñòi � R ≫ 1. Óñêëàäíþ¹ ñèòóàöiþ òå, ùî
êiëüêiñòü ñïåêòðîàíàëiçàòîðiâ ïîâèííà áóòè òàêîþ ñà-
ìîþ. Ñóá ðàòêà ÃÓÐÒ ñêëàäíiøà, íiæ åëåìåíò, àëå ¨õ
¹ áiëüøå, íiæ 10, i çà íàÿâíîñòi âiäïîâiäíî¨ êiëüêîñòi
ðå¹ñòðàòîðiâ áàãàòîàíòåííà ìåòîäèêà òåæ ìîæëèâà.

Á. Ðîçøèðåííÿ äiàïàçîíó ÷àñòîò àíòåí ÓÒÐ-2 òà
ÃÓÐÒ

Àíòåííi åëåìåíòè é ñóá ðàòêè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ
ðàäiîòåëåñêîïè ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ (çàãàëüíà êiëüêiñòü
åëåìåíòiâ áëèçüêî 4000), òðàäèöiéíî âèêîðèñòîâóþòü
ó äiàïàçîíi 8�32 ÌÃö, ùî íåäîñòàòíüî äëÿ ïîøóêó
ëiíié HI. Îäíàê ¹ ïiäñòàâè ââàæàòè, ùî ðåàëüíà ñìó-
ãà ÷àñòîò òåëåñêîïiâ çíà÷íî øèðøà � 5�50 ÌÃö. Öå
òðåáà äîäàòêîâî äîñëiäèòè. Çà ïîçèòèâíîãî âèñíîâêó
áàãàòîàíòåííi äîñëiäæåííÿ áóäóòü ìîæëèâèìè é íà
âåëè÷åçíié êiëüêîñòi àíòåí öèõ ðàäiîòåëåñêîïiâ.

Â. Äâîïðîìåíåâi ñïîñòåðåæåííÿ

Ñóá ðàòêè ÃÓÐÒ, ÓÒÐ-2, ÓÐÀÍ ìàþòü ïîðiâíÿíî
âóçüêi äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi � ΘA ∼ 30◦. ßêùî çî-
ði¹íòóâàòè äiàãðàìó îäíi¹¨ ñóá ðàòêè íà òî÷êó iç êî-
îðäèíàòàìè δ = 50◦, α = 0n, à äðóãî¨ � íà íàïðÿ-
ìîê δ = 50◦, α = 12h (îäíàê ñèìåòðè÷íî äî ïîëÿðíî¨
çîði òà ïîâåðõíi Çåìëi) ç âèìiðþâàííÿì âiäïîâiäíèõ
ñïåêòðiâ, ÿê ïîêàçàíî âèùå, ìè îòðèìó¹ìî ñõîæiñòü
ñïåêòðiâ S′(ν) òà S′′(ν) ó �ïðîòèôàçi� òà iäåíòè÷íiñòü

ðàäiîçàâàä, ÿêi äîäàòêîâî çìåíøóþòüñÿ ïiä ÷àñ îòðè-
ìàííÿ äèôåðåíöiéíèõ ñïåêòðiâ, à ÷àñ ñïîñòåðåæåíü
ñêîðî÷ó¹òüñÿ óäâi÷i.

Ã. Ìîäåëüíi åêñïåðèìåíòè äëÿ ïåðåâiðêè
ìåòîäîëîãi¨

Ïåðåâiðêà ìîæëèâîñòåé äîñÿãíåííÿ ðåêîðäíî¨ ðà-
äiîñïåêòðîñêîïi÷íî¨ ÷óòëèâîñòi ìîæëèâà çà äîïîìî-
ãîþ iíñòðóìåíòàëüíî¨ ìîäåëi. Çà òàêî¨ óìîâè çàëèøà-
þòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà é ìåòîäîëîãiÿ, àëå
çàìiñòü àíòåíè ïiä'¹äíóþòüñÿ ïðèëàäè, ùî iìiòóþòü
ðàäiîàñòðîíîìi÷íi óìîâè. Öå  åíåðàòîð øóìó ÃØ2,
ïîòóæíiñòü ÿêîãî ðå óëþ¹òüñÿ àòåíþàòîðîì ÀÒ2 äî
ðiâíÿ TB çi ñïåêòðîì 8�80 ÌÃö, à òàêîæ ÃØ3, ñè íàë
ÿêîãî ÷åðåç ôiëüòð çi ñìóãîþ ∆νL = 25 ÌÃö äîäà-
¹òüñÿ äî ñè íàëó ÃØ2, àëå iç ñèëüíèì îñëàáëåííÿì
ÀÒ3, ùîá çàáåçïå÷èòè âiäíîøåííÿ ∆TL/TB ≈ 10−6.
Öå ïîâèííî ïiäòâåðäèòè íåîáõiäíèé ÷àñ íàêîïè÷åííÿ
∆t òà âiäñóòíiñòü ïåâíî¨ êiëüêîñòi âíóòðiøíiõ çàâàä.

Ä. Âàðiàöiéíèé ìåòîä áàãàòîêðàòíîãî
ïîðiâíÿííÿ

Äëÿ ïîøóêó íîâèõ ñëàáêèõ ðàäiîàñòðîíîìi÷íèõ
åôåêòiâ óêðàé âàæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ðiçíi íåçà-
ëåæíi åêñïåðèìåíòàëüíi óñòàíîâêè, ùî ¹ â ðiçíèõ ãåî-
ãðàôi÷íèõ ïóíêòàõ i ìàþòü äåùî ðiçíi ïàðàìåòðè åêñ-
ïåðèìåíòiâ ç íàñòóïíèì ïîðiâíÿííÿì ðåçóëüòàòiâ. Áà-
æàíèìè áóäóòü íàâiòü äåÿêi çìiíè ïàðàìåòðiâ ïiä ÷àñ
òðèâàëèõ åêñïåðèìåíòiâ � òèï äèïîëiâ, äîâæèíà ëiíié
ïåðåäà÷i, ïiäñèëþâà÷i, ñïåêòðîàíàëiçàòîðè ç ðiçíèìè
ñìóãàìè àíàëiçó òà ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ. Ïiä ÷àñ ïî-
ðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ øóêàíèé åôåêò ïîâèíåí ïîâòî-
ðþâàòèñü ó áóäü-ÿêié êîíôi óðàöi¨ ïðèëàäiâ òà ïàðà-
ìåòðiâ.

Å. Ìiñÿ÷íi ìiñi¨

Áåçïåðå÷íî, âèðiøàëüíèì êðîêîì ïðèíöèïîâîãî ïî-
ëiïøåííÿ óìîâ åêñïåðèìåíòó ç ïîøóêó ëiíié HI òà ií-
øèõ �ñëàáêèõ� àñòðîôiçè÷íèõ åôåêòiâ íà íèçüêèõ ÷à-
ñòîòàõ ¹ âñòàíîâëåííÿ ðàäiîòåëåñêîïiâ äåêàìåòðîâèõ-
ãåêòîìåòðîâèõ õâèëü íà çâîðîòíîìó áîöi Ìiñÿöÿ. Çà
öèõ óìîâ âèíèêà¹ óíiêàëüíà ñèòóàöiÿ, êîëè ïîâíi-
ñòþ çíèêàþòü ÷èñåëüíi çåìíi ðàäiîçàâàäè, íå àòèâíèé
âïëèâ éîíîñôåðè òà æîðñòêi òåõíi÷íi âèìîãè äî âiä-
ïîâiäíèõ åêñïåðèìíòàëüíèõ çàñîáiâ. Íåìà¹ ñóìíiâiâ,
ùî ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ 10�20 ðîêiâ ïîäiáíi ìiñÿ÷íi
ïðî¹êòè áóäóòü ðåàëiçîâàíi.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé i îïèñàíèé ó íàøié ïðàöi
ðàäiîñïåêòðîñêîïi÷íèé åêñïåðèìåíò äóæå ñêëàäíèé,
òðèâàëèé, àëå íå áåçíàäiéíèé. Òåîðåòè÷íi îöiíêè ìî-
æëèâîñòi iñíóâàííÿ ëiíi¨ íåéòðàëüíîãî ãiäðîãåíó, ùî
çìiùåíi â äiàïàçîí äåêàìåòðîâèõ õâèëü òà ¨õíi ôi-
çè÷íi ïàðàìåòðè ¹ îá ðóíòîâàíèìè é áàãàòîêðàòíî
ïåðåâiðåíèìè. Ñôîðìóëüîâàíi âèìîãè äî ïàðàìåòðiâ
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ïîøóêîâèõ ñïîñòåðåæåíü áàçóþòüñÿ íà ïiâñòîëiòíüî-
ìó äîñâiäi ðàäiîàñòðîíîìi÷íèõ äîñëiäæåíü íà äåêàìå-
òðîâèõ õâèëÿõ, âêëþ÷íî ç ðàäiîàñòðîñïåêòðîñêîïi¹þ.
Ïðîâåäåííÿ âêàçàíèõ åêñïåðèìåíòiâ öiëêîì ìîæëèâå
é ðåàëüíå â íàéáëèæ÷i ðîêè.
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ON THE POSSIBILITY OF DETECTING A GLOBAL SIGNAL IN THE LINE OF THE HYPERFINE
STRUCTURE OF HYDROGEN FROM THE DARK AGES

A. Konovalenko1, V. Zakharenko1, B. Novosyadlyj2,3, L. Gurvits4, S. Stepkin1, Y. Vasylkivskyi1, P. Tokarsky1,
O. Ulyanov1, A. Stanislavsky1, I. Bubnov1

1Institute of Radio Astronomy NAS Ukraine, Kharkiv, Ukraine,
2Astronomical Observatory of Ivan Franko National University of Lviv, Ukraine,

3College of Physics, International Center of Future Science, Jilin University, Changchun, China,
4Joint Institute for VLBI ERIC, Dwingeloo, Netherlands

We analyze the possibilities of detecting a signal in the hydrogen 21 cm line, which was formed in
the early universe during the Dark Ages, using the Ukrainian radio telescopes UTR-2 and GURT of the
National Academy of Sciences of Ukraine. As a result of cosmological expansion, this line is shifted to the
decameter range of wavelengths (λobs ≈ 18 m, νobs ≈ 16 MHz) and is in the band of operating frequencies
of these telescopes. The brightness temperature of the predicted sky-averaged global signal ranges from
∼ −0.08 to ∼ 0.02 K, depending on the cosmological model. Such a weak signal is a big challenge even
for the world's largest radio telescope in the decameter wavelength range UTR-2, since the signal level of
the synchrotron radiation of the Galaxy at these frequencies is 20 000�40 000 K. The paper highlights the
peculiarities of spectroscopy at decameter waves, interfering factors of natural and instrumental origin
and ways to eliminate them in order to reliably detect the signal in the 21 cm line, which can become
an important source of information both about the environment in which the �rst stars and galaxies
were born, and about the nature of dark matter particles and the magnitude of primordial magnetic
�elds. It was concluded that the detection of such a signal using the most sensitive radio telescopes of the
decameter wavelength range is quite possible (with a frequency accumulation of 25 MHz, the detection
time will be ∼ 50 days) and can be implemented in the coming years of peace in Ukraine.
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