
Научное сообщение

«Предварительные научные результаты космического интерферометра РАДИОАСТРОН» 

Докладчик — академик Кардашев Николай Семенович. 

Российская академия наук и Федеральное Космическое Агентство при участии организаций многих стран подготовили и 18 июля 2011 года осуществили запуск с космодрома Байконур уникальной космической обсерватории Радиоастрон с 10-метровой рефлекторной антенной, которая вместе с крупнейшими наземными радиотелескопами, станциями управления, сбора и обработки информации образует систему, позволяющую впервые проводить исследования структуры различных объектов Вселенной с разрешением до десятков микросекунд дуги (в миллионы раз лучше разрешения человеческого глаза). Среди исследуемых объектов - сверхмассивные чёрные дыры в ядрах галактик, черные дыры звёздных масс, нейтронные и кварковые звёзды, районы образования звёзд и планетных систем в нашей и других галактиках, структура межпланетной и межзвёздной плазмы, гравитационное поле Земли. 

      Проведены испытания космического радиотелескопа (КРТ) в автономном режиме и как наземно-космического интерферометра. Детектирование интерференционного сигнала между космической обсерваторией Радиоастрон и наземными радиотелескопами продемонстрировало общую успешную работу во всех диапазонах комплексной системы Космос-Земля. («Радиоастрон» - телескоп размером 300 000 км: основные параметры и первые результаты наблюдений: Н.С. Кардашев, В.В. Хартов, В.В. Абрамов и др., Астр. Журнал, т.90, №3, стр. 179-222, 2013). Первые результаты работы космического интерферометра были получены по наблюдениям 15 ноября 2011 г квазара 0212+735 в диапазоне 18 см при удалении космического аппарата (КА) от Земли около 100 000 км и проекции базы (РадиоАстрон – 100 метровый радиотелескоп в Эффельсберге, Германия) на картинную плоскость источника 8100 км. На рекордном удалении в 300 000 км 25 января 2012 года были проведены интерферометрические наблюдения пульсара PSR0950+08 с участием самого крупного радиотелескопа (диаметр 300-м, Аресибо, США). Интерференционный отклик был обнаружен с отношением сигнал/шум около 100 для всего сеанса наблюдений длительностью 1 час. Большинство интерферометрических наблюдений проводились в режиме c бортовым водородным мазером (впервые в космосе). Также были выполнены успешные сеансы испытаний интерферометра в режиме посылки сигнала от наземного водородного мазера станции слежения в Пущино в сторону КА и обратной пересылки его на станцию.

Наземный сегмент миссии Радиоастрон реализуется при участии всех крупнейших радиотелескопов.

  Австралийская РСДБ сеть, включая Компактную Решетку и Паркс;

  Европейская РСДБ сеть, включая радиотелескопы Германия (Эффельсберг), Италия (Медичина, Ното), Испания (Ебес, Робледо НАСА), Нидерланды (Вестерборк), Россия (телескопы системы "Квазар" Института прикладной астрономии РАН в Бадарах, Зеленчукской и Светлом);

  США (Аресибо, Грин Бэнк, ВЛА и ВЛБА - Сокорро);

  Украина (Евпатория);

  Япония (Усуда).

      Прием информации с космического сегмента интерферометра осуществляется станцией слежения и сбора данных РТ-22 Пущинской радиоастрономической обсерватории ФИАН (Россия). Ведется подготовка дополнительных станций в США (Грин Бэнк) и Южной Африке (Хартбишок).

      Параметры орбиты определяются радиотехническими средствами на станциях в России (Медвежьи Озера и Уссурийск), а также  оптическими средствами, отечественными и с помощью международной лазерной сети. Для уточнений орбиты используются также измерения методом интерферометрии  положения космического радиотелескопа (Европа) и определения доплеровской поправки в движении КА в Пущино.
      Прогноз и определение более точной орбиты, необходимые для обработки информации, осуществляются Институтом прикладной математики РАН совместно с НПО им. С.А.Лавочкина.

      НПО им. С.А. Лавочкина обеспечивает управление космическим аппаратом. Всего,  с момента запуска по 31 мая 2013 г, было проведено 593 сеанса управления, 54 сеансов юстировки и 732 сеанса научных наблюдений с космическим радиотелескопом.  

      Составление научной программы наблюдений, обработка и интерпретация результатов, полученных на наземно-космическом интерферометре Радиоастрон, производится в АКЦ ФИАН совместно с другими участниками проекта. Наземно-космический радиоинтерферометр Радиоастрон работает в четырех диапазонах частот: 0,327 ГГц (92 см), 1,665 ГГц (18см), 4,830 ГГц (6.2 см) и 22,220 ГГц (1.35 см) с поддиапазонами 18,392 ГГц (1,63 см), 19,352 ГГц ((1,55 см), 20,312 ГГц (1,48 см), 21,272 ГГц (1,41 см), 22,232 ГГц (1,35 см),23,192 ГГц (1,29 см),24,152 ГГц (1,24 см) и 25,112 ГГц (1,19 см). В режиме интерферометра чувствительность системы из двух телескопов пропорциональна квадратному корню из произведения эффективных площадей этих телескопов, и, таким образом сочетание 10 м КРТ со 100 м наземным радиотелескопом становится эквивалентным по чувствительности системе двух 30-метровых телескопов. Зарегистрированные на различных радиотелескопах научные данные передаются в центр обработки для первичной корреляции (обнаружения интерферометрического отклика). Эта первичная корреляция может быть выполнена только после высокоточной реконструкции орбиты КА в баллистическом центре. Обнаружение интерферометрического отклика уже даёт важную научную информацию: позволяет определить верхнюю границу углового размера компактных деталей объекта и нижнюю границу их яркостных температур. Для достоверного заключения о строении исследуемого объекта необходимы многократные наблюдения с различными конфигурациями телескопов и, прежде всего, при разных положениях КА на его орбите. Полный набор таких конфигураций может быть реализован как минимум в течение одного календарного года. Стратегия наблюдений состоит в исследовании определенного набора радиоисточников в течение целого года (а иногда и нескольких лет), после чего всесторонний анализ дает возможность сделать заключения о структуре и физических условиях в изучаемых космических объектах. Ранняя научная программа Радиоастрон проводилась с февраля 2012 г по июнь 2013 г международным коллективом ученых, сформированными в проекте. Проведены наблюдения 100 ядер активных галактик, 12 пульсаров, 10 галактических мазеров и одного внегалактического мегамазера.

      14 ноября 2011 г, после подверждения наблюдаемости с КРТ гигантских радиоимпульсов от  пульсара в Крабовидной туманности (расстояние 1 кпс), в диапазоне 18 см впервые была найдена корреляция излучения с наблюдениями на радиотелескопах в Евпатории, Светлое, Зеленчукская и Бадары при проекциях базы интерферометров на картинную плоскость источника до 40 000 км, что указывает на отсутствие рассеяния изображения при таких разрешениях. Интерферометрические наблюдения обычных импульсов близкого (780 св. лет) пульсара PSR0950+08 показали отсутствие рассеяния изображения даже для диапазона 92 см и даже для проекций баз до B=220 000 км (впервые на этой длине волны достигнуто разрешение 370 миккросекунд дуги). Наблюдения в течении 1 часа позволили впервые обнаружить переменность функции видности интерферометра при таких базах, что открывает путь к изучению параметров турбулентности межзвездной плазмы и получению ещё более высокого углового разрешения источника.из тех же наблюдений (модель межзёздного интерферометра). Для другого близкого пульсара Vela (900 св. лет) наличие рассеяния было обнаружено. В мае 2012 г крупнейшие радителескопы южного полушария провели совместно с КРТ наблюдения пульсара Vela на волне 18 см. Участвовали радиотелескопы в Австралии и ЮАР: Паркс, Мопра, Хоббарт, Хартбишоек и 70 метровая антенна НАСА в Тидбинбилла. Обработка данных показала, что для базы 100000 км структура интерференционного отклика состоит из множества узких всплесков, что отражает многолучевое распространение радиоволн через неоднородную межзвёздную плазму.

       Получен нтерференционный отклик излучения мазера Н2О (диапазон 1,35 см, область звездообразования W51) с помощью космического телескопа Радиоастрон и 100 метрового радиотелескопа в Эффельсберге (Германия). Проекция базы наземно-космического интерферометра 1.14 диаметра Земли = 14 500 км, что обеспечило разрешение 80 микросекунд. 

      Наибольшее количество интерферометрических наблюдений было связано с изучением структуры ядер активных галактик. Для двух квазаров (OJ287 – самая массивная из известных и двойная чёрная дыра и BL Lac – основоположник класса лацертид) получен для канала 6,2 см интерференционный отклик при проекции базы КРТ – Эффельсберг7,2 диаметра Земли=92 000 км, что соответствует наличию структуры этих объектов размерами менее 60 микросекунд, а их яркостная температура более 1013 К. Для одного из самых быстропеременных объектов 0716+714 в том же дипазоне данные были получены для многих проекций баз,вплоть до 7.2 диаметра Земли. Предварительный анализ этих наблюдений показывает, что размер ядра объекта составляет менее 40 микросекунд дуги или 0,6 св. года. Размеры ядра квазара 3С273 по измерениям в канале 1,35 см оказались  27 микросекунд дуги, т.е. 0.2 св. года, а яркостная температура в канале 18 см более 1014 К. 

      Таким образом, космический радиотелескоп Радиоастрон был выведен на расчётную орбиту, испытан как в автономном режиме, так и в режиме наземно-космического интерферометра во всех четырёх диапазонах (1,35, 6,2, 18 и 92 см). Определены его основные параметры.

Основные результаты.

· Впервые реализован интерферометр и получены научные данные о структуре источников с проекциями баз:

20 диаметров Земли (92 см, пульсары),

16 диаметров Земли (18 см, квазары),

19 диаметров Земли (6 см, квазары),

8 диаметров Земли (1.3 см, квазары),

5 диаметров Земли (1.3 см, мазеры).

·   Достигнуто рекордное в астрономии угловое разрешение 27 микросекунд дуги.

·       Впервые реализован наземно-космический интерферометр на длинах волн 92 см и 1.3 см.

·       Впервые в космосе реализованы жесткая зеркальная антенна диаметром 10 м и  водородный стандарт частоты российского производства (относительная нестабильность за время накопления менее 10-14).

Большое спасибо коллегам в России и широкой международной кооперации, работающим над реализацией проекта. 

