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Тема дисертації:
1. Нові астрофізичні можливості радіоастрономії найдовших хвиль

2. New astrophysical advances in radio astronomy of the longest waves

Реферат:
1. Мета роботи – є дослідження космічного випромінювання різної природи на найдовших радіохвилях за
допомогою новітніх підходів та радіотелескопів, щоб встановити астрофізичні перспективи таких
вимірювань. Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати наступні задачі. По-перше, розробити методику
спостережень випромінювання космічних об’єктів на найдовших хвилях, на які шкідливо впливають різного
роду природні та штучні радіоперешкоди, а також іоносфера. По-друге, експериментально перевірити
можливості радіоастрономічних вимірювань за допомогою прототипу наднизькочастотної антени для
місячної обсерваторії у наземних умовах у частотному діапазоні поблизу іоносферного відсічення. По-третє,
провести експериментальні дослідження іоносферного відсічення сонячних сплесків III-типу і порівняти їх
величини з одночасними вимірами критичної частоти F2 шару іоносфери, які виконуються за допомогою



іонозондів. По-четверте, виконати експериментальні дослідження особливостей сонячного сплеску U-типу
на початку нового циклу сонячної активності з використанням як наземних радіотелескопів, так і сонячних
космічних місій. По п'яте, виконати експериментальні дослідження континуального інтегрального спектру
випромінювання залишку наднової Кассіопея А за допомогою інтерферометричних спостережень, в яких
радіогалактика Лебідь А виступає в якості джерела калібрування. У шосте, провести астрофізичну
інтерпретацію отриманих результатів і встановити найбільш відповідну модель, яка описує теплове
поглинання радіовипромінювання всередині та зовні Кассіопеї А. Об’єкт досліджень – є континуальне та
спорадичне радіовипромінювання космічних об'єктів на найдовших хвилях. Теоретичні та практичні
результати. Отримані методики досліджень космічного випромінювання на найдовших хвилях мають
практичну цінність для спостережень різноманітних об’єктів Всесвіту, до яких належать залишки наднових,
радіогалактики, квазари, пульсари та інші джерела низькочастотного випромінювання космосу.
Запропоновану методику вимірювання параметрів теплового поглинання в іонізованому газі, може бути
використано для досліджень інших залишків наднових, для більшості яких це можливо зробити тільки із
спостережень їх випромінювання на найдовших хвилях. Практична цінність запропонованого підходу з
застосуванням вимірювань на радіотелескопах УРАН-2 (Україна) та NenuFAR (Франція), ілюструє синергію
різних інструментів для радіоастрономічних спостережень, коли результати вимірювань з одного
інструменту суттєво доповнюють результати вимірювань з іншого. У цьому випадку за допомогою УРАН-2
вдається вести спостереження у частотному діапазоні 8-40 МГц, а NenuFAR спостерігав Кассіопею А на
частотах 20-66 МГц. Таким чином, з'єднуючи їх спектри вдається встановити більш повну картину
астрофізичних процесів. Новизна наукових результатів. Розроблено методики широкосмугових
спостережень радіовипромінювання наднизьких частот різної природи на найдовших хвилях із одночасним
використанням передових українських радіотелескопів разом з прототипом антени для майбутньої місячної
обсерваторії. Проведено спільні дослідження варіацій критичної частоти F2 шару іоносфери з одночасним
застосуванням радіоастрономічних спостережень іоносферного відсічення сонячних сплесків III-типу та
вимірювань за допомогою іонозондів. Зареєстровано та досліджено асоціацію U+III сонячних сплесків
передбачену в теоретичних моделях генерації сплесків у сонячної астрофізиці. Запропоновано калібрування
моделі корони за допомогою радіоспостережень сонячних сплесків U-типу. Встановлено величини
параметрів теплового поглинання всередині і зовні залишку наднової Кассіопея А за допомогою
інтерферометричних спостережень широкосмугового радіовипромінювання наднизьких частот цього
джерела. Методи досліджень. Для розв'язання поставлених завдань використовувались наступні методи
сучасної радіоастрономії та астрофізики: (I) експериментальні дослідження часової та частотної структури
радіовипромінювання космічних об’єктів на найдовших хвилях; (II) обробка результатів спостережень і
очищення їх від завад з застосуванням найсучасніших методів статистичної обробки експериментальних
даних; (III) теоретичні моделі генерації сонячних сплесків, теплового поглинання радіовипромінювання в
іонізованому газі, а також методи чисельного аналізу. Ступінь упровадження. Отримані результати мають
фундаментальне значення у розумінні Всесвіту, а розроблені засоби та інструменти дозволяють проводити
астрофізично значущі вимірювання космічних об’єктів різної природи в широкої смузі частот аж до частот
іоносферного відсічення. Сфера використання. Розроблені методи радіоастрономічних спостережень та
обробки даних ефективні й суттєво мінімізують вплив небажаних сигналів на результати вимірювань. Це
дозволяє їх використовувати у дослідженнях дуже слабких космічних сигналів таких, до яких зокрема
належить сигнал в лінії 21 см нейтрального гідрогену у ранньому Всесвіті в епоху Темних віків.

2. The purpose of the work is the studies of cosmic radiation of various natures at the longest radio waves using
the latest approaches and radio telescopes to establish the astrophysical perspectives of such measurements. To
achieve this goal, the following tasks were solved. First, to develop a technique for observing the radiation of space
objects at the longest wavelengths, which is adversely affected by various types of natural and artificial radio
interference, as well as the ionosphere. Secondly, to experimentally test the possibilities of radio astronomical
measurements using a prototype ultra-low-frequency antenna. Thirdly, to conduct experimental studies of
ionospheric cutoff of III-type solar bursts and compare their values with simultaneous measurements of critical



frequencies of the ionosphere F2-layer with the help of ionosondes. Fourth, to perform experimental studies of the
characteristics of a U-type solar burst at the beginning of a new cycle of solar activity using both ground- and
space-based instruments. Fifth, to perform experimental studies of the continuous radio spectrum of Cassiopeia A
using interferometric observations, in which the Cygnus A radio galaxy is a calibration source. Sixth, to conduct an
astrophysical interpretation and establish the most appropriate model which describes the thermal absorption of
radio emission inside and outside Cassiopeia A. The object of research is continuous and sporadic radio emission
of space objects at the longest waves. Theoretical and practical results. The obtained methods of cosmic radiation
research at the longest waves have practical value for observing various objects of the Universe, which include
supernova remnants, radio galaxies, quasars, pulsars and others. From the point of view of practical applications, a
technique has been developed to refine the parameters of the electron density of the solar corona over the active
regions of the photosphere, the magnetic fields of which are bipolar and can generate bursts of types U and III.
The practical value of the proposed approach using measurements on the radio telescopes URAN-2 (Ukraine) and
NenuFAR (France) illustrates the synergy of different instruments for radio astronomical observations, when the
results of measurements from one instrument significantly complement the results of measurements from
another. With the help of URAN-2, it is possible to conduct observations in the frequency range of 8-40 MHz, and
NenuFAR observes Cassiopeia A at frequencies of 20-66 MHz. Thus, by combining their spectra, it is possible to
establish a more complete picture of the astrophysical processes studied. Novelty of scientific results. Techniques
for broadband observations of ultra-low frequency radio emission from cosmic objects of various nature at the
longest wavelengths with the simultaneous use of Ukrainian radio telescopes along with a prototype antenna for
the future lunar observatory have been developed. Joint studies of variations in the critical frequency of the
ionosphere F2-layer were carried out with the simultaneous use of radio observations of the ionospheric cutoff of
type III solar bursts and measurements using ionosondes. The association of U+III solar bursts predicted in
theoretical models was registered and investigated. Calibration of the corona model using radio observations of U-
type solar flares is proposed. The values of thermal absorption parameters inside and outside the Cassiopeia A
supernova remnant were determined using interferometric observations of ultralow-frequency broadband radio
emission from this object. Research methods. The following methods of modern radio astronomy and astrophysics
were used to solve the tasks: (I) experimental studies of radio emission from space objects in time and frequency at
the longest waves; (II) processing the results of observations and cleaning them from radio frequency interference
using the most modern methods of data processing; (III) theoretical models of generation of solar bursts, thermal
absorption of radio emission in ionized gas, as well as methods of numerical analysis. Degree of implementation.
The obtained results are of fundamental importance in understanding the Universe, and the developed means and
tools make it possible to carry out astrophysically significant measurements of space objects of various nature in a
wide frequency band. Scope of use. The developed methods of radio observations and data processing are effective
and significantly minimize the influence of unwanted signals on the measurement results. This allows them to be
used in the study of very weak cosmic signals, such as the signal in the 21 cm line of neutral hydrogen in the early
Universe during the Dark Ages.
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