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ÓÄÊ 524.7-13(083.8)Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè,ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS. I.Èäåíòè�èêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ñ ðàäèîêàòàëîãàìè VLSS,TXS, NVSS, FIRST è GB6Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, ï.Íèæíèé Àðõûç, 369167, �îññèÿ
Àííîòàöèÿ. Äëÿ êàòàëîãà RC, ïîëó÷åííîãî â 1980�1985ãã íà ðàäèîòåëåñêî-ïå �ÀÒÀÍ-600 èç ãëóáîêîãî îáçîðà ïîëîñû íåáà, öåíòðèðîâàííîé íà ñêëîíå-íèè èñòî÷íèêà SS433, ïðîâåäåíî îòîæäåñòâëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ â îáëàñòè(∼ 132 êâ.óãë.ãðàä.), ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS. Â âûáîðêóâîøëî îêîëî òðåòè èñòî÷íèêîâ RC. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî êàòàëîãà äëÿ óòî÷-íåíèÿ êîîðäèíàò ðàäèîèñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëñÿ NVSS. Îïðåäåëåíà ìîð�î-ëîãèÿ ∼75% îáúåêòîâ âûáîðêè è îöåíåíî ñîîòíîøåíèå îäíîêîìïîíåíòíûõ èìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ðàäèîêàðòàì îáçîðà FIRST. Ñ ïðè-âëå÷åíèåì äàííûõ èç êàòàëîãîâ VLSS, TXS, NVSS, FIRST è GB6 íà ÷àñòîòàõ74, 365, 1400 è 4850 Ì�ö ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷-íèêîâ.1. ÂâåäåíèåÂ êîíöå 20 � íà÷àëå 21 âåêà ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàäâà íàïðàâëåíèÿ. Îäèí ïîäõîä, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõíàáëþäåíèé, ñîñòîèò â äåòàëüíîì èçó÷åíèè èñòî÷íèêà, ïîëó÷åíèè ìàêñèìàëüíîé èí�îðìàöèèî íåì. Ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ öè�ðîâûõ îáçîðîâ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ñòàëðàçâèâàòüñÿ âòîðîé ïîäõîä, êîòîðûé íàöåëåí íà èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîïóëÿöèèðàäèîèñòî÷íèêîâ.Îòîæäåñòâëåíèå îáúåêòîâ â ðàäèîäèàïàçîíå îñëîæíÿåòñÿ ðàçíûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåìè ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïîòîêó ðàäèîêàòàëîãîâ, à òàêæå îñîáåííîñòÿìè ñïåê-òðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Òåì íå ìåíåå äëÿ îáçîðîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, òàêèõ êàêNVSS è FIRST, ïðîâîäèòñÿ ìàññîâîå îòîæäåñòâëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â ðàáîòå (MMahon etal., 2002) âûïîëíèëè îòîæäåñòâëåíèå 382892 ðàäèîèñòî÷íèêîâ FIRST (ñ ïðåäåëüíûì ïîòîêîì

S1.4 GHz > 1 ìßí) ñ îáçîðîì APM â îáëàñòè îêîëî ñåâåðíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëþñà (ïëîùàäü4150 êâ.óãë.ãðàä). Ïðè êðîññ-èäåíòè�èêàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâèñïîëüçîâàëñÿ ýìïèðè÷åñêèé àëãîðèòì, ïðèïèñûâàþùèé âåðîÿòíîñòü ñîîòíåñåíèÿ îáúåêòîâ êà-òàëîãà ñ îäíèì èñòî÷íèêîì íà îñíîâàíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè.Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè < 120′′ èìååòñÿ ∼8% äâîéíûõ, ∼3% òðîé-íûõ è ∼1% èç 4 èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî îáúåêòîâ êàòàëîãà óìåíüøèëîñüäî ∼306000, è îáùàÿ ÷àñòü îòîæäåñòâëåíèé äî ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû îáçîðà POSS-I(20.5m) ñîñòàâèëà ∼24%.�àäèî è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ∼30000 ðàäèîèñòî÷íèêîâ FIRST, êîòîðûå ñîâïàëè ïî êîîðäè-2



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 3íàòàì ñ îáúåêòàìè SDSS (ERD) (r∗ ∼ 22.2m), áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå (Ivezić et al., 2002).Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé êðîññ-èäåíòè�èêàöèè îòîæäåñòâèëîñü 27% ðàäèîèñòî÷íèêîâ FIRST. Èñ-ïîëüçîâàëàñü îáëàñòü ïîèñêà ðàäèóñîì 1.5′′, öåíòðèðîâàííàÿ íà ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî îáúåê-òà. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî èñòî÷íèêè ñ ÿäåðíîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêóàëãîðèòì íå ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü ðàäèîèñòî÷íèêè áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû: ÿäðî-âûáðîñ(ore-jet), ÿäðî ñ äîëÿìè (ore-lobe) èëè äâîéíûå (double-lobe). Âî âòîðîì ïðîõîäå èç íå îòîæ-äåñòâèâøèõñÿ ñ îïòè÷åñêèìè îáúåêòàìè ðàäèîèñòî÷íèêîâ FIRST áûëè îòîáðàíû óíèêàëüíûåïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñ ðàçäåëåíèåì ìåæäó ïàðàìè r < 90′′), è âûïîëíåíà ïîâòîðíàÿêðîññ-èäåíòè�èêàöèÿ ïî ïîëîæåíèþ ñðåäíåé òî÷êè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Ïðè òàêèõ óñëîâè-ÿõ îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèîèñòî÷íèêè áîëåå ñëîæíîé, ÷åì òî÷å÷íàÿ, ìîð�îëîãèè ñîñòàâëÿþò <10%îò îáùåãî ÷èñëà îáúåêòîâ FIRST.Â 1980�1985ãã íà ðàäèîòåëåñêîïå �ÀÒÀÍ-600 áûë ïðîâåäåí ìíîãî÷àñòîòíûé ãëóáîêèé îáçîðïîëîñû íåáà øèðèíîé 20′, öåíòðèðîâàííîé íà ñêëîíåíèè èñòî÷íèêà SS433 (δ1950.0 = +4◦54′).Óãëîâîå ðàçðåøåíèå îáçîðà ñîñòàâèëî ∆α ∼ 1′ äëÿ λ = 7.6ñì èëè 3.9 ��ö (Áåðëèí è äð., 1981;Áåðëèí è äð., 1983). Â êàòàëîã RC âõîäèò 1165 èñòî÷íèêîâ ïî ïóáëèêàöèÿì (Parijskij et al., 1991)è (Áóðñîâ, 1996). Âåðñèÿ êàòàëîãà â áàçå äàííûõ CATS (Verkhodanov et al., 2004), ñ êîòîðîé ìûðàáîòàëè, ñîäåðæèò 1209 îáúåêòîâ. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ îáçîðîâ, êàê â ðàäèî, òàê è â îïòèêåïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ðàäèîèñòî÷íèêàõ êàòàëîãàRC. Äëÿ èçó÷åíèÿ âûáîðêè ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC áûëè âûáðàíû îáçîðû NVSS (Con-don et al., 1998), FIRST (Beker et al., 1997), VLSS (Cohen et al., 2006), TXS (Douglas et al., 1996),GB6 (Gregory et al., 1996), ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü êîîðäèíàòû, ðàñøèðèòü ñïåêòðàëüíûé äèà-ïàçîí è ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ìîð�îëîãèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïòè÷åñêîãîîòîæäåñòâëåíèÿ.Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà �ÀÒÀÍ-600 èìååò íîæåâóþ �îðìó è óãëîâîåðàçðåøåíèå ïî ñêëîíåíèþ â ∼3 ðàçà õóæå, ÷åì ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (Åñåïêèíà è äð., 1961;Ìàéîðîâà, Òðóøêèí, 2002). Àâòîìàòè÷åñêàÿ êðîññ-èäåíòè�èêàöèÿ êàòàëîãà RC çàòðóäíåíà èç-çà òîãî, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ConeSearh (Simple Cone Searh, 2004), êîòîðûéáûë îïðîáîâàí äëÿ ýòîé çàäà÷è, èñïîëüçóåò îäèíàêîâûé ðàäèóñ ïîèñêà ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Âáîëåå ñëîæíîì àëãîðèòìå SPECFIND (Vollmer et al., 2005), ó÷èòûâàþùåì ïðè îòîæäåñòâëåíèèóãëîâîå ðàçðåøåíèå êàòàëîãà è ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîäèàãðàììà òåëåñêîïà èìååò îäèíàêîâîå ðàçðåøåíèå ïî îáåèì êîîðäèíàòàì, è êîîðäèíàòíûåîøèáêè ìåíüøå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòè àëãîðèòìû âûäàþò íèçêèé ïðîöåíò ñîâïàäåíèé ïðèêðîññ-èäåíòè�èêàöèè êàòàëîãà RC.Îòîæäåñòâëåíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC áûëî âûïîëíåíî ïðè àíàëèçå è âèçóàëüíîì ïðî-ñìîòðå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà IVOA: èíòåðàêòèâíîãî àòëàñà íåáà Aladin(Ohsenbein et al., 2005), Vizier (Ohsenbein et al., 2000) è TOPCAT (Taylor, 2005). Ïîäãîòîâêàäàííûõ âûïîëíÿëàñü àâòîìàòè÷åñêè, à çàòåì ïðîâîäèëñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ñîñòàâíûõ ðàäèî-îïòèêà èçîáðàæåíèé ñ îòìå÷åííûìè îáúåêòàìè èç âûáðàííûõ êàòàëîãîâ äëÿ êàæäîãî èñòî÷-íèêà. Ñíà÷àëà èñòî÷íèêè áûëè îòîæäåñòâëåíû ñ îáúåêòàìè áîëåå òî÷íûõ ðàäèîêàòàëîãîâ,ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü êàòàëîãà RC íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïòè÷åñêèõ îòîæäåñòâëåíèé.Â ñòàòüå îïèñàíà ìåòîäèêà èäåíòè�èêàöèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòîæäåñòâëåíèÿ êàòàëîãàRC ñ VLSS, TXS, NVSS, FIRST è GB6. Çàòåì, îïèðàÿñü íà óòî÷íåííûå êîîðäèíàòû è ìîð�îëî-ãèþ ðàäèîèñòî÷íèêà, áûëî âûïîëíåíî îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ñ SDSS (Adelman-MCarthyet al., 2007).2. Ìåòîäèêà îòîæäåñòâëåíèÿ è óòî÷íåíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RCÂ ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíèå ãîäû íåñêîëüêèõ ðàäèîîáçîðîâ, â îáëàñòü êîòîðûõ ïîïàëàïîëîñà îáçîðà �Õîëîä�, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC íà÷àñòîòàõ 74 è 365 Ì�ö, à òàêæå 1.4 è 4.85 ��ö. Ïðåäïîëàãàëîñü îòîæäåñòâèòü âñå èñòî÷íèêè



4 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.êàòàëîãà RC, ïîïàâøèå â îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS, à èìåííî ïîëîñóîáùåé ïëîùàäüþ ∼132 êâ.ãðàä., âêëþ÷àþùóþ ïî RA(2000) 8h11m�16h25m (122.75◦� 246.25◦) èDe(2000) +4◦20′� +5◦24′ (4.33◦� 5.40◦). Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíî-ñòÿìè ïîòîêîâ îò S3.9GHz ∼ 13 ìßí íå ïðîâîäèëîñü ðàíåå è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííûéèíòåðåñ, ïîñêîëüêó íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîð�îëîãèþ, ñïåêòðàëüíûé èí-äåêñ, óãëîâûå ðàçìåðû äëÿ âûáîðêè íå èñïîëüçîâàëèñü.Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò êàòàëîãà RC çàâèñÿò îò îòêëîíåíèÿ èñòî÷íèêà ïî âûñîòå
∆h îò öåíòðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, à òàêæå îò ïëîòíîñòè ïîòîêà. Èññëåäîâàíèå êîîðäè-íàòíûõ îøèáîê êàòàëîãà RC ïðîâåäåíî â ðàáîòå (Ñîáîëåâà, 1992), äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòèòåëåñêîïà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü â (Ìàéîðîâà, Òðóøêèí, 2002). Íà ðèñóíêàõ 1 è 2ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êàòàëîæíûõ îøèáîê êîîðäèíàò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëî-íåíèþ äëÿ èñòî÷íèêîâ, ïîïàâøèõ â ñïèñîê. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ �0.58 ñåê., äëÿ ñêëîíåíèÿ � 38.0′′.Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC èñïîëüçîâàëèñü îáçîðû NVSS è FIRST.Âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå îáçîðà FIRST äàåò ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå èñòî÷íè-êà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè îïòè÷åñêèõ îòîæäåñòâëåíèÿõ, íî óñëîæíÿåò îòîæäåñòâëåíèåâ ðàäèîäèàïàçîíå. Êàòàëîã RC èìååò áëèçêîå ê NVSS óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæ-äåíèþ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðÿäîì îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî îáúåêòîâ FIRST, êîîðäèíàòû NVSSñîîòâåòñòâóþò öåíòðó òÿæåñòè ñëîæíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà, ÷òî óïðîùàåò èäåíòè�èêàöèþ èñ-òî÷íèêîâ RC, ïîýòîìó óäîáíî èñïîëüçîâàòü ýòîò îáçîð â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ óòî÷íåíèÿêîîðäèíàò è ñðàâíåíèÿ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàëîñü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà êà-òàëîãà RC îòíîñèòåëüíî NVSS.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî èíòåð�åéñà àòëàñà íåáà Aladin äëÿ ñïèñêà èñòî÷íèêîâ êàòàëîãàRC áûëà ðåàëèçîâàíà ïàêåòíàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ èç âûáðàííûõ îáçîðîâ è êàòàëîãîâ. �å-çóëüòàò çàïðîñîâ äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêà ñîõðàíÿëñÿ â ñòåêå Aladin. Áûëî èçâåñòíî, ÷òî îøèáêèêîîðäèíàò â RC (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ñêëîíåíèþ) ìîãóò ïðåâîñõîäèòü êàòàëîæíûå è äîñòèãàòü
∼ 10′, ïîýòîìó ðàçìåð îáëàñòåé, êîòîðûå èçâëåêàëèñü èç îáçîðîâ, âûáèðàëñÿ ïîðÿäêà 10′ ïî îáå-èì êîîðäèíàòàì (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ∼ 15′). Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíîäðóã äðóãà èñòî÷íèêîâ èç NVSS è FIRST â ñòåêå ñòðîèëèñü êîíòóðû ðàäèîèçîáðàæåíèé, à òàê-æå îòìå÷àëèñü îáúåêòû ðàäèîêàòàëîãîâ. Ïîäãîòîâëåííûé ñòåê ïðîñìàòðèâàëñÿ, è èçìåðÿëîñüðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà êàòàëîãà RC äî îáúåêòà îïîðíîãî êàòàëîãà.Ïåðå÷èñëèì óñëîâèÿ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷èìîñòè), âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèíèìàëîñüâî âíèìàíèå ïðè îòîæäåñòâëåíèè èñòî÷íèêà êàòàëîãà RC ñ îáúåêòîì îïîðíîãî êàòàëîãà:

• êîîðäèíàòíîå ñîâïàäåíèå ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàäèîè-ñòî÷íèêîì èç êàòàëîãà RC è îáúåêòîì NVSS èëè FIRST r < 3σ, ãäå σ � êàòàëîæíàÿ îøèáêàêîîðäèíàò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, òî ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî îäèí îáúåêò;
• êîîðäèíàòíîå ñîâïàäåíèå ïî ñêëîíåíèþ. �àññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèåì RC è îáúåêòîìNVSS èëè FIRST r < 3σ;
• ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ îáúåêòà èç èññëåäóåìîãî è îïîðíîãî êà-òàëîãà. Âûçûâàþò ñîìíåíèÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðè êîîðäèíàòíîì ñîâïàäåíèè èñòî÷íèê íå ñîãëàñó-åòñÿ ïî ïîòîêó ñ NVSS (ïðè ïåðåñ÷åòå ïîòîêîâ ïîëàãàåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èñòî÷íèêà

α ∼ 0.7, S(ν) ∼ ν−α);
• íàëè÷èå â îêðåñòíîñòè êîíêóðåíòîâ. �ÿäîì ñ èñòî÷íèêîì êàòàëîãà RC ðàñïîëîæåíîîäèí, äâà èëè íåñêîëüêî îáúåêòîâ îïîðíîãî êàòàëîãà. ßðêèå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå äàëüøåîò èñòî÷íèêà, ÷åì ðàçìåð äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè �ÀÒÀÍ-600, ìîãóò ïîâëèÿòü íà êîîðäè-íàòíûå èçìåðåíèÿ è âíåñòè èñêàæåíèÿ â âåëè÷èíó ïîòîêà. �ðóïïà ñëàáûõ îáúåêòîâ, ïîïàâøàÿâ äèàãðàììó, ìîæåò ïîâëèÿòü ñõîäíûì îáðàçîì.Óâåðåííî îòîæäåñòâëÿþòñÿ ðàäèîèñòî÷íèêè, äëÿ êîòîðûõ â îáëàñòè ïîèñêà (< 3σ) îáíàðó-æèâàåòñÿ îäèí îáúåêò èç êàòàëîãà NVSS, è ïëîòíîñòü ïîòîêà îöåíî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíî-



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 5ñòè ïîòîêà èñòî÷íèêà NVSS. Îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, îáû÷íî ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîéèí�îðìàöèè èç äðóãèõ îáçîðîâ, òðåáóþò ñëó÷àè êîãäà:
• â îáëàñòè ïîèñêà (r < 3σ) îáíàðóæèâàþòñÿ äâà ðàäèîèñòî÷íèêà èç êàòàëîãà NVSS;
• â îáëàñòè ïîèñêà (r < 3σ) îáíàðóæèâàåòñÿ îäèí ðàäèîèñòî÷íèê èç îáçîðà NVSS, êîòîðûéâ FIRST ðàçðåøàåòñÿ íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ;
• îáúåêò èç NVSS, FIRST ðàñïîëîæåí äàëüøå, ÷åì 3σ îò èñòî÷íèêà RC;
• èñòî÷íèê NVSS èëè FIRST èìååò ïîòîê, âåðîÿòíî, ñëàáåå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòèêàòàëîãà RC;
• ó èñòî÷íèêà RC çàâûøåííîå èëè çàíèæåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþñ ñîñåäíèìè ïî ÷àñòîòå èçìåðåíèÿìè.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ îòîæäåñòâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå êàòåãîðèè:a. íàäåæíîå îòîæäåñòâëåíèå. Èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí èçîëèðîâàííî; ðàññòîÿíèå ïî ïðÿìîìóâîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ èñòî÷íèêà êàòàëîãà RC îò NVSS èëè FIRST r < 3σ; îöåíåííàÿïî îïîðíîìó îáúåêòó ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà êàòàëîãà RC ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì èçêàòàëîãà NVSS; íåò ìåøàþùèõ îïðåäåëåíèþ ïîòîêà è êîîðäèíàò ñîñåäíèõ èñòî÷íèêîâ.b. âåðîÿòíîå îòîæäåñòâëåíèå. �àññìàòðèâàþòñÿ òå æå óñëîâèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå �a�, íî ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè îáúåêòàìè êàòàëîãîâ, ïðåâûøàåò r > 3σ ïî ñêëîíåíèþ, íîñîâïàäàåò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, ïîòîêè ñîãëàñóþòñÿ;. âîçìîæíîå îòîæäåñòâëåíèå. Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ:� ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè îáúåêòàìè êàòàëîãîâ, ïðåâûøàåò r > 3σ ïî ñêëî-íåíèþ, íî ñîâïàäàåò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Íåñîãëàñîâàíèå ïîòîêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðè-ñóòñòâèåì áëèçêèõ ñîñåäíèõ îáúåêòîâ èç îïîðíûõ êàòàëîãîâ, êîòîðûå ìîãóò èíòåãðèðîâàòü-ñÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè �ÀÒÀÍ-600;� ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè îáúåêòàìè êàòàëîãîâ íåìíîãî ïðåâûøàåò r > 3σïî ñêëîíåíèþ è ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, íî ïîòîêè ñîãëàñîâàíû;d. ìàëîâåðîÿòíîå îòîæäåñòâëåíèå. Çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ïî êîîðäèíàòàì, èëè íåðåàëü-íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè êàòàëîãàìè, èëè ñëîæíî ñîîòíåñòèèñòî÷íèê ñ ãðóïïîé îáúåêòîâ èç îïîðíîãî êàòàëîãà;e. íåò îòîæäåñòâëåíèÿ ñ îáúåêòàìè äðóãèõ êàòàëîãîâ.Â êàòàëîãå RC èìåþòñÿ îáúåêòû ñ ïîìåòêîé �t� (twin), êîòîðàÿ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èñòî÷íèêàèìåþòñÿ âàðèàíòû îòîæäåñòâëåíèé ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ ñêàíîâ â ìåðèäèàíå èàçèìóòå, è, êàê ñëåäñòâèå, âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò (Parijskij et al., 1991). Ïðè êðîññ-èäåíòè�èêàöèè ñ äðóãèìè êàòàëîãàìè ìîæíî îïðåäåëèòü ïðàâèëüíûé âàðèàíò è óäàëèòü èçñïèñêà îáúåêò-áëèçíåö.Â ðåçóëüòèðóþùèõ îòîæäåñòâëåíèÿõ, ÷òîáû ðàçðåøèòü íåîäíîçíà÷íîñòè â îïèñàííûõ âû-øå ñëó÷àÿõ �b�, �� è �d�, à òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ èëè ãðóïïû áëèçêèõ èñ-òî÷íèêîâ, èñïîëüçîâàëñÿ àòëàñ, îòîáðàæàþùèé ïîëîñó îáçîðà �Õîëîä�. Íà ðèñóíêàõ îáëàñòåé,ðàçìåðàìè 15 ìèíóò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, à ïî ñêëîíåíèþ - çàâåäîìî âêëþ÷àþùèõ èñ-òî÷íèêè êàòàëîãà, (ñì. ðèñ. 3) íàíåñåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáçîðà  ðàçìåòêîé êàòàëîæíûõîøèáîê èñòî÷íèêîâ ïî êîîðäèíàòàì, à òàêæå ïîëîæåíèÿìè è ïîòîêàìè ðàäèîèñòî÷íèêîâ èçVLSS, NVSS, TXS, GB6, PMN è äðóãèõ êàòàëîãîâ (Êîïûëîâ, 2007).Â êàòàëîãè îáû÷íî âêëþ÷àþòñÿ îáúåêòû ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âûøå 5σ óðîâíÿ îòíîøåíèÿñèãíàë�øóì. Èí�îðìàöèþ î âîçìîæíîì íàëè÷èè áîëåå ñëàáîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ïîëó÷èòüèç ðàäèîèçîáðàæåíèé îáçîðîâ. Òàê â êàòàëîãå GB6 óêàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüïî ïëîòíîñòè ïîòîêà S4.85 GHz ∼18 ìßí. Èñòî÷íèêè ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íà óðîâíå 3 − 4σ,



6 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.îòñóòñòâóþùèå â êàòàëîãå, ìîæíî âûäåëèòü ïðè âèçóàëüíîì ïðîñìîòðå èçîáðàæåíèé îáçîðàGB6, ÷òî â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîìîãàåò ïðè îòîæäåñòâëåíèè.Ïîñëå ïðîñìîòðà ñòåêîâ è àòëàñà ðàäèîèñòî÷íèêè êàòàëîãà RC áûëè ðàçäåëåíû íà òðèãðóïïû:
• �RC� � èñòî÷íèê óâåðåííî îòîæäåñòâëÿåòñÿ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèñóòñòâóåò, êðî-ìå RC, NVSS è FIRST, åùå, ïî êðàéíåé ìåðå, â îäíîì èç êàòàëîãîâ VLSS, TXS, GB6;
• �r� èñòî÷íèê îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ NVSS è/èëè FIRST;
• �X� � íå óäàëîñü óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ èñòî÷íèêà èç êàòàëîãà RC ñäðóãèìè êàòàëîãàìè. Îáúåêòû, îòíåñåííûå ê ýòîé ãðóïïå, èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ.Äëÿ èñòî÷íèêîâ èç ãðóïï �RC� è �r� áûëè óòî÷íåíû êîîðäèíàòû ïî îïîðíîìó êàòàëîãóNVSS, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü ïðè îêîí÷àòåëüíîé âûáîðêå äàííûõ èç êàòàëîãîâ. Êîîð-äèíàòû èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• åñëè èñòî÷íèê êàòàëîãà RC ñîîòíîñèòñÿ ñ îäíèì îáúåêòîì NVSS, òî èñïîëüçóþòñÿ êî-îðäèíàòû NVSS;
• ðàäèîèñòî÷íèê îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ äâîéíûì îáúåêòîì èç êàòàëîãà NVSS, òî èñïîëüçó-þòñÿ êîîðäèíàòû ñðåäíåé òî÷êè ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè;
• ðàäèîèñòî÷íèê îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òðîéíûì îáúåêòîì èç êàòàëîãà NVSS, òî èñïîëüçó-þòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà;
• ðàäèîèñòî÷íèê îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ãðóïïîé îáúåêòîâ NVSS, òî èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòûñàìîãî ÿðêîãî îáúåêòà, êàê îêàçûâàþùåãî îñíîâíîé âêëàä â èñòî÷íèê êàòàëîãà RC.Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 äëÿ èñòî÷íèêîâ âûáîðêè, îòîæäåñòâëåííûõ ñ NVSS, ïîêàçàíî ðàñïðå-äåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ êàòàëîãîâ. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò RC èNVSS ñîñòàâëÿåò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ � +0.14 ñåê. (2.1′′), ïî ñêëîíåíèþ � +10.8′′.Èç 432 ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC, ïîïàâøèõ â îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ SDSS è FIRST, êãðóïïå �RC� áûëî îòíåñåíî 190 (44%) èñòî÷íèêîâ, ê �r� � 130 (30%), �X� � 98 (23%) è 14 (3%)�twin� îáúåêòîâ. Äàëüøå ðàññìàòðèâàëèñü 320 ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê �RC� è �r�.3. �åçóëüòàòû îòîæäåñòâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC ñ îáúåêòàìè ðàäèî-êàòàëîãîâ FIRST, NVSS, TXS, VLSS è GB6Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáçîðà �Õîëîä� êàòàëîã RC èìååò ïîëíîòó áëèçêóþ ê åäèíèöå äëÿ ðàäèî-èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S3.9GHz > 15 ìßí (Ñîáîëåâà, 1992). Ê ýòîé îáëàñòè îòíîñèòñÿïîëîñà øèðèíîé ïî ñêëîíåíèþ 10′, öåíòðèðîâàííàÿ íà ñêëîíåíèå èñòî÷íèêà SS 433 íà ýïîõóïðîâåäåíèÿ îáçîðà. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ïîäñ÷åò ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà. Çà-âàë äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ íà÷èíàåòñÿ äëÿ S3.9 GHz > 12 ìßí. Â 20-ìèíóòíîé ïîëîñå îáúåêòûñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S3.9GHz > 29 ìßí ïðåäñòàâëåíû â êàòàëîãå áåç ïðîïóñêîâ (ñì. ðèñ. 7).Ïðè �îðìèðîâàíèè äâóõ îãðàíè÷åííûõ ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà âûáîðîê èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿðàçíîñòè ñêëîíåíèÿ SS 433 è óòî÷íåííûõ ïî NVSS êîîðäèíàò ðàäèîèñòî÷íèêà, ïåðåñ÷èòàííûõíà ýïîõó íàáëþäåíèé �Õîëîäà� (1981). Îäíà ïîëíàÿ âûáîðêà âêëþ÷àåò èñòî÷íèêè ñ îòêëîíå-íèåì ïî âûñîòå îò öåíòðà äèàãðàììû ∆H ≤ |5′| è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S3.9 GHz > 12 ìßí.Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ âûáîðêîé, ñîñòàâëÿåò ∼21 êâ.ãðàä. Âî âòîðóþ âûáîðêó âîøëè èñòî÷íè-êè ñ ∆H ≤ |10′| è S3.9GHz > 29 ìßí (ïëîùàäü ∼41 êâ.ãðàä.). Â ïåðâóþ âûáîðêó ïîïàëî 131îáúåêò, âî âòîðóþ � 112. Âûáîðêè ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ ïî îáúåêòàì. Äàëåå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê àíàëèçó ñâîéñòâ ðàäèîèñòî÷íèêàì ýòèõ äâóõ âûáîðîê. Äëÿêðàòêîñòè ïåðâóþ âûáîðêó äàëüøå â òåêñòå áóäåì îáîçíà÷àòü �1S�, âòîðóþ � �2S�.Íà ðèñóíêàõ 8, 9, 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ îáåèõ âû-áîðîê íà ÷àñòîòàõ 74Ì�ö (VLSS), 365Ì�ö (TXS), 1.4 ��ö (NVSS), 4.85 ��ö (GB6). Ìû íå



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 7Òàáëèöà 1: Ñîîòíîøåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî òèïó ñïåêòðà (ïî çíà÷åíèþ ñïåêòðàëüíîãîèíäåêñà α1.4−4.85 GHz) â âûáîðêàõ 1S (∆H = ±5′ è S3.9 GHz > 12ìßí) è 2S (∆H = ±10′ è
S3.9 GHz > 29ìßí) Ñïåêòð Âûáîðêà Äîëÿ Nobj LASmedian(′′)I 1S 9% 11 2.192S 6% 7 2.33F 1S 24% 31 1.822S 21% 23 1.94S 1S 55% 73 9.72S 53% 60 23.55U 1S 12% 16 20.352S 20% 22 15.45ðàññìàòðèâàëè ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 3.9 ��ö, ïîñêîëüêó íå ïðîâîäèëè ïå-ðåñ÷åò ïëîòíîñòåé ïîòîêà ïî óòî÷íåííûì êîîðäèíàòàì.Â ýòèõ âûáîðêàõ äëÿ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûõ íåò â êàòàëîãå GB6, ïðîñìîòðåíû îáëàñòè èçîá-ðàæåíèé îáçîðà GB6. Åñëè íà íèõ óâåðåííî îáíàðóæèâàëèñü îáúåêòû âûøå óðîâíÿ �îíà, íîîòñóòñòâîâàâøèå â êàòàëîãå GB6, òî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëî-ãà RC îöåíèâàëîñü â S4.85 GHz < 18 ìßí. Êîãäà èñòî÷íèêè íå îáíàðóæèâàëèñü íà èçîáðàæåíèÿõîáçîðà GB6, êà÷åñòâåííî ñðàâíèâàëèñü ïîòîêè NVSS è RC. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ýòèìè îöåí-êàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà íà ÷àñòîòàõ 1.4�4.85 ��ö äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ,êîòîðûõ íåò â êàòàëîãå GB6. Èç 131 èñòî÷íèêà âûáîðêè 1S 54 èñòî÷íèêà îòîæäåñòâèëèñü ñêàòàëîãîì GB6, 61 îáúåêò îïðåäåëÿþòñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ îáçîðà GB6 è 16 íå íàéäåíû íè âêàòàëîãå, íè â îáçîðå, äëÿ âûáîðêè 2S ñîîòâåòñòâåííî � 85, 26 è 1.Ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêà âûáîðêè 1S ñîñòàâëÿåò íà 74Ì�ö � 1449ìßí (28%îáúåêòîâ èìååòñÿ â êàòàëîãå VLSS), 365Ì�ö � 497ìßí (31% â TXS), 1.4 ��ö � 49.2ìßí,3.9 ��ö � 27ìßí, 4.85 ��ö � <18ìßí (88% â GB6 ñ ó÷åòîì îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ èìåþòñÿîöåíêè ïîòîêîâ ïî èçîáðàæåíèÿì îáçîðà GB6) èëè 55ìßí (41% òîëüêî ïî äàííûì êàòàëîãàGB6) è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âûáîðêè 2S: 74Ì�ö � 1461ìßí (51%), 365Ì�ö � 528ìßí (55%),1.4 ��ö � 120.3ìßí, 3.9 ��ö � 57ìßí, 4.85 ��ö � 53ìßí (99% ñ ó÷åòîì îöåíêè ïîòîêîâ ïîîáçîðó GB6) èëè 63ìßí (56% ïî äàííûì êàòàëîãà GB6).Óãëîâûå ðàçìåðû îïðåäåëÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà, äëÿ ÷åãî ïî �îðìåêîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ èç îáçîðà FIRST, à òàêæå óãëîâûì ðàçìåðàì ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòîâïðèíèìàëîñü ðåøåíèå, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè êîìïîíåíòàìè èëè íåçàâèñèìûìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè.Åñëè èñòî÷íèê êàòàëîãà RC îòîæäåñòâëÿëñÿ ñ îäíèì îáúåêòîì, òî çà óãëîâîé ðàçìåð ïðè-íèìàëñÿ ðàçìåð áîëüøîé îñè, óêàçàííûé â êàòàëîãå FIRST. Äëÿ èñòî÷íèêîâ, ñîñòîÿùèõ èçäâóõ è áîëåå êîìïîíåíòîâ, óãëîâîé ðàçìåð îïðåäåëÿëñÿ ïî èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ Aladin êàêðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñàìûìè ðàçíåñåííûìè îáúåêòàìè êàòàëîãà FIRST.Îïðåäåëèâ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α1.4−4.85 GHz, ìû ðàçáèëè èñòî÷íèêè íà ÷åòûðå ãðóïïû èîòíåñëè ê èíâåðñíûì I ñ α < −0.1 , ê ïëîñêèì F ñ 0.1 ≤ α < 0.5, êðóòûì S ñ 0.5 ≤ α < 1 è óëüòðàêðóòûì U � ñ α ≥ 1. Çíà÷åíèÿ α1.4−4.85 GHz äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ äâóõ âûáîðîê ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1.Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñëàáåå âòîðîé, åñëè ñóäèòü ïî ìåäèàííîìóçíà÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà 1S � S3.9GHz = 27ìßí è 2S � S3.9 GHz = 57ìßí, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âäèàïàçîíå 1.4 � 4.85 ��ö ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ñ èíâåðñíûìè èïëîñêèìè ñïåêòðàìè íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî åñòü â 1S � I+F=33%, à â 2S � I+F=27%. ×èñëî



8 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Òàáëèöà 2: Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ α74−365 MHz, α365 MHz−1.4 GHz, α1.4−4.85 GHz ðà-äèîèñòî÷íèêîâ äâóõ âûáîðîêÑïåêòð Âûáîðêà 1S Âûáîðêà 2S(∆H = ±5′,
S3.9 GHz > 12ìßí) (∆H = ±10′,

S3.9 GHz > 29ìßí)48 èñòî÷íèêîâ 70 èñòî÷íèêîâIS � �îðìà ñïåêòðà ìåíÿåòñÿ îò èíâåðñíîé íà 2% 4%íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ �IS�� � 2% �IS�� � 3%÷àñòîòàõ �IS+� ∼ 1%FS � èçìåíåíèå ñïåêòðà îò ïëîñêîãî íà 23% 20%íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ. �FS� � 2% �FS� � 4%�−� ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ óìåíüøàåòñÿ, �S�� � 15% �FS�� � 10%�+� � óâåëè÷èâàåòñÿ �FS+� � 6% �FS+� � 6%S � êðóòîé èëè óëüòðà êðóòîé ñïåêòð â 69% 66%äèàïàçîíå 74�365 Ì�ö, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ �S� � 6% �S� � 7%áîëåå êðóòûì èëè íàîáîðîò ñïåêòðàëüíûé �S+� � 25% �S+� � 23%èíäåêñ óìåíüøàåòñÿ ê âûñîêèì ÷àñòîòàì �S++� � 4% �S++� � 9%�S+�� � 19% �S+�� � 17%�S�� � 15% �S�� � 9%�S�+� � 1%SF � íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòð êðóòîé, ñ 6% 10%ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû, ïåðåõîäÿùèé â �SF� � 4% �SF� � 6%ïëîñêèé, èíâåðñíûé èëè êðóòîé �SF�� � 2% �SF�� ∼1%�SI�� ∼1%�SFS� ∼1%èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè è óëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìè óìåíüøàåòñÿ, à èìåííî: 1S � S+U=67%, 2S� S+U=73%. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûáîðêè 2S ñìåùåí îòíîñèòåëüíî âûáîðêè 1S â ñòî-ðîíó áîëåå êðóòûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ. �àñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α1.4−4.85GHzäëÿ äâóõ âûáîðîê ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 12.Èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèìè è èíâåðñíûìè ñïåêòðàìè â âûáîðêàõ 1S è 2S îêàçàëèñü áîëåå êîì-ïàêòíûìè ïî óãëîâûì ðàçìåðàì, ÷åì èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè è óëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìè.Èñòî÷íèêè, îòîæäåñòâèâøèåñÿ â òðåõ èëè ÷åòûðåõ êàòàëîãàõ VLSS, TXS, NVSS è GB6,èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàäèîñïåêòðîâ íà 3�4 ÷àñòîòàõ. Ìû âû÷èñëèëè äâóõ÷àñòîòíûå ñïåêòðàëü-íûå èíäåêñû α74−365 MHz, α365 MHz−1.4 GHz, α1.4−4.85 GHz è ñèìâîëàìè I, F, S, U îáîçíà÷èëèñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ñïåêòðà, îòìå÷àÿ óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà � �+�, óìåíü-øåíèå � �-� ïðè ïåðåõîäå îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó. Â âûáîðêå 1S òàêèõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü 48,âêëþ÷àÿ 8, ó êîòîðûõ èìååòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 4,85 ��ö ïî èçîáðàæåíèÿìîáçîðà GB6, â 2S � 70 è 8 ñîîòâåòñòâåííî.Ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû: ñïåêòðû, êîòîðûå íà íèçêèõ÷àñòîòàõ 74�365 Ì�ö, ÿâëÿþòñÿ èíâåðñíûìè, à çàòåì ìåíÿþò ñâîé íàêëîí, àíàëîãè÷íî � ïëîñ-êèå, ìåíÿþùèåñÿ îò íèçêèõ ÷àñòîò ê âûñîêèì, à òàêæå � êðóòûå è óëüòðà êðóòûå. Â òàáëèöå2 ïðèâåäåíà áîëåå ïîäðîáíàÿ ðàçáèâêà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ãðóïïàì. Ìåäèàííàÿ ïëîòíîñòüïîòîêà èñòî÷íèêîâ, ïîâåäåíèå ñïåêòðà êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü íà 3�4 ÷àñòîòàõ, äëÿ âû-áîðêè 1S îêàçàëàñü S1.4 GHz = 159 ìßí, S3.9 GHz = 50 ìßí, äëÿ 2S � S1.4 GHz = 186 ìßí,
S3.9 GHz = 54 ìßí, òî åñòü, îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ.



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 9Òàáëèöà 3: �àñïðåäåëåíèå ïî êîëè÷åñòâó êîìïîíåíòîâ â ðàäèîèñòî÷íèêàõ è óãëîâûå ðàçìåðûâ âûáîðêå 1S (∆H = ±5′ è S3.9 GHz > 12 ìßí), 2S (∆H = ±10′ è S3.9 GHz > 29 ìßí) è âî âñåéâûáîðêå èç 318 ðàäèîèñòî÷íèêîâ (S)×èñëî êîìïîíåíòîâ Âûáîðêà Äîëÿ â âûáîðêå ×èñëî îáúåêòîâ LAS_med (arse)1 1S 56% 73 1.842S 50% 56 1.89S 55% 176 1.832 1S 26% 34 19.82S 33% 37 17.3S 27% 85 17.53 1S 12% 16 342S 10% 11 29.7S 11% 36 33.44 1S 4% 5 44.52S 3.5% 4 42.7S 4% 14 60
≥ 5 1S 2% 3 992S 3.5% 4 96.5S 2% 7 94Ìû âûäåëèëè 4 ãðóïïû ñïåêòðîâ:
• IS � ñïåêòð ìåíÿåòñÿ îò èíâåðñíîãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ÷àñòîòàõ;
• FS � èçìåíåíèå ñïåêòðà îò ïëîñêîãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ÷àñòîòàõ;
• S � êðóòîé èëè óëüòðà êðóòîé ñïåêòð â äèàïàçîíå 74 � 365Ì�ö, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ áîëååêðóòûì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èëè, íàîáîðîò, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ óìåíüøàåòñÿ ê âûñîêèì÷àñòîòàì;
• SF � êðóòîé ñïåêòð íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñòàíîâÿùèéñÿ ïëîñêèìèëè èíâåðñíûì.Ñïåêòðû èíâåðñíûå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñòàíîâÿùèåñÿ êðóòûìè ê âûñîêèì, ðåäêî âñòðå÷àþò-ñÿ (IS ∼ 3%), õîòÿ ó ñàìîé äàëåêîé èç èçâåñòíûõ ðàäèîãàëàêòèê ñ Z=5.199 (van Breugel etal., 1999) ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ìåíÿåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì. Ñïåêòðîâ êðóòûõ, ñòàíîâÿùèõñÿïëîñêèìè ê âûñîêèì ÷àñòîòàì, òàêæå íåìíîãî (SF ∼ 8%). Áîëüøàÿ ÷àñòü èìååò êðóòîé ñïåêòðñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ê áîëåå âûñîêèì ÷à-ñòîòàì (S ∼ 70%). Ñïåêòðîâ ïëîñêèõ â äèàïàçîíå 74 � 365Ì�ö è ñòàíîâÿùèõñÿ êðóòûìè ê 1.4� 4.85 ��ö äîñòàòî÷íî ìíîãî (FS ∼ 20%).Â ñòàòüå (Ivezić et al., 2002) ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå îäíîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãîêîìïîíåíò-íûõ èñòî÷íèêîâ â îáçîðå FIRST, è, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëåå 90% ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿîäíîêîìïîíåíòíûìè, è 10% èìåþò íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò ïðèâîäèòñÿ âðàáîòå (MMahon et al., 2002) ïðè îòîæäåñòâëåíèè FIRST è APM. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî äâîé-íûõ èñòî÷íèêîâ îöåíèâàåòñÿ ∼8%, òðîéíûõ ∼3%, ãðóïï èç 4-õ êîìïîíåíòîâ è áîëåå ∼1%. Â(Ivezić et al., 2002) è (MMahon et al., 2002) îöåíêè äåëàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì àâòîìàòè÷åñêîéêðîññ-èäåíòè�èêàöèè êàòàëîãà FIRST ñ îïòè÷åñêèì îáçîðîì ïî áîëüøîìó ÷èñëó èñòî÷íèêîâ.Äëÿ íàøåé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âûáîðêè ó íàñ èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü êàæ-äûé èñòî÷íèê. ×òîáû îáúåäèíèòü îáúåêòû â îäèí èñòî÷íèê èëè íàîáîðîò ðàçíåñòè èõ â îò-



10 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.äåëüíûå íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè, äîïîëíèòåëüíî ðàçðèñîâûâàëè îáëàñòü îáçîðà ñ ïîìîùüþñåðâèñà, ñòðîÿùåãî êîíòóðû ðàäèîèçîáðàæåíèé FIRST áåç ïîòåðè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ(http://www.mrao.am.a.uk//surveys/FIRST/postage_�rst_ontour_newed.html). Ìû îïðåäå-ëèëè ñîîòíîøåíèå îäíîêîìïîíåíòíûõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ 320 îáú-åêòîâ. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå èñòî÷íèêîâ è óãëîâûå ðàçìåðû äëÿâûáîðîê 1S, 2S è âñåé âûáîðêè S (â ðàñ÷åò âîøëè 318 èñòî÷íèêîâ, äâà ñëàáûõ ïðîòÿæåííûõèñòî÷íèêà îòñóòñòâóþò â FIRST). ×èñëî îäíîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ íåìíîãî áîëüøå â âû-áîðêå 1S, äâóõêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ íåìíîãî áîëüøå âî âûáîðêå 2S. Åñëè ïîäñ÷èòàòü ÷èñëîîáúåêòîâ êàòàëîãà FIRST è ñðàâíèòü ñ ÷èñëîì ðåàëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â íàøèõ âûáîðêàõ,òî ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 5:3, òî åñòü íà 5 îáúåêòîâ ïðèõîäèòñÿ 3 ðàäèîèñòî÷íèêà, òàê ìîæíîîöåíèòü ÷èñëî ðàäèîèñòî÷íèêîâ â êàòàëîãå FIRST ∼470000.Îäíîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü ∼55%, äâóõêîìïîíåíòíûõ ∼30%, òðåõêîìïîíåíò-íûõ ∼10% è ñ áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ � ∼5%. Îäíîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñüìåíüøå â ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîòàõ, õîòÿ â (Cress etal., 1996) îöåíèâàþò èõ äîëþ â ∼60%, ÷òî áëèæå ê íàøèì ðåçóëüòàòàì. Äîëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ,êîòîðûå ñëîæíî îòîæäåñòâèòü ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, ñîñòàâëÿåò ∼15% (äëÿ êàòàëîãà ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì < 5′′, òàêèì êàê ó FIRST).Â ðàáîòå (Lawrene et al., 1986) ïðèâîäèòñÿ ìîð�îëîãè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðàäèîèñòî÷-íèêîâ äëÿ 5��ö MIT-Green Bank (MG) îáçîðà. Îíà âêëþ÷àåò 10 òèïîâ:1. point � òî÷å÷íûé, íå ðàçðåøàþùèéñÿ íà êîìïîíåíòû ðàäèîèñòî÷íèê;2. quasi-point � äîìèíèðóåò òî÷å÷íîå ÿäðî ñî ñëàáîâûðàæåííîé ñòðóêòóðîé;3. di�use � ðàçðåøàåìûé èñòî÷íèê ñ ñëàáî âûäåëåííûìè ïèêàìè èíòåíñèâíîñòè;4. ore-jet � íåðàçðåøàþùèéñÿ ïèê ñ ïðîäîëæåíèåì â îäíó ñòîðîíó èëè ñ áëèçêèì ñëàáûìïðîòÿæåííûì êîìïîíåíòîì;5. ometary � ïîõîæèé íà òèï 4, íî ñ ðàçðåøàþùèìñÿ ïèêîì;6. double � èñòî÷íèê ñ äâóìÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íûìè è îäèíàêîâûìè ïî ïîòîêóêîìïîíåòàìè;7. triple � òðîéíîé èñòî÷íèê;8. multiple � ÷åòûðå èëè áîëüøå õîðîøî îïðåäåëåííûõ ïèêà;9. ore-double � â îòëè÷èå îò òèïà 7 èìååò áîëåå ñëàáîå ÿäðî è ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû;10. jet � äâóõñòîðîííèå îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íûå äæåòû, èíîãäà ñ îïðåäåëÿåìûì ÿäðîì,áåç äðóãèõ êîìïàêòíûõ îáëàñòåé.Âçÿâ çà îñíîâó ýòó êëàññè�èêàöèþ, ìû âíåñëè â íåå íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñèñïîëüçîâàíèåì FIRST ïðè îïòè÷åñêèõ îòîæäåñòâëåíèÿõ, òî åñòü ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî áûëîñâÿçàòü ïîëîæåíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ñî ñòðóêòóðîé ðàäèîèñòî÷íèêà, çàòåì ïðèìåíèëèýòó ñõåìó äëÿ ìîð�îëîãè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ âûáîðêè. Ïðèâåäåì îïèñàíèåìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ:1. ore (C) � ÿäåðíûé èñòî÷íèê. Ïèê íå ðàçðåøàåòñÿ, íåáîëüøèå óãëîâûå ðàçìåðû (∼ 2′′),îïòè÷åñêèé îáúåêò ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè ïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå;2. ore-jet (CJ) � íå ðàçðåøàþùèéñÿ ïèê ñ ïðîäîëæåíèåì â îäíó ñòîðîíó èëè ñ áëèçêèìñëàáûì ïðîòÿæåííûì êîìïîíåíòîì, îïòè÷åñêèé îáúåêò ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòèïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå;3. ore-lobe (CL) � èñòî÷íèê ñ ÿäðîì è ñî ñïàäàþùåé ê êðàÿì ÿðêîñòüþ â êîìïîíåíòàõ,îïòè÷åñêèé îáúåêò ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè ïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå;4. double (D) � äâóõêîìïîíåíòíûé ðàäèîèñòî÷íèê ñ âûðàæåííîé îðèåíòàöèåé êîìïîíåíòîâïî îäíîé îñè, ÿðêîñòü êîòîðûõ áîëüøå ê êðàÿì (FRII), îïòè÷åñêèé îáúåêò ðàñïîëîæåí ìåæäóðàäèîêîìïîíåíòàìè;



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 11Òàáëèöà 4: �àñïðåäåëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ìîð�îëîãè÷åñêîìó òèïó â âûáîðêå 1S (∆H =
±5′ è S3.9 GHz > 12 ìßí) è 2S (∆H = ±10′ è S3.9 GHz > 29 ìßí) è äëÿ 318 ðàäèîèñòî÷íèêîâÒèï Âûáîðêà Äîëÿ â ×èñëî LAS_med Ñïåêòðâûáîðêå îáúåêòîâ (arse) ÑïåêòðC 1S 37% 49 1.56 I-14%; F-41%; S-43%; U-2%(ore) 2S 36% 43 1.39 I-10%; F-33%;S-45%; U-12%S 40% 126 1.43 �CL 1S 5% 7 19.8 I-14%; S-86%(ore-lobe) 2S 4% 5 3.36 I-20%; F-20%; S-60%S 6% 18 11.6 �CJ 1S 9% 12 4.87 I-8%; F-33%; S-59%(ore-jet) 2S 5% 6 11.52 F-33%; S-67%S 7% 23 7.27 �DC 1S 7% 9 80 F-22%; S-67%; U-11%(double ore) 2S 8% 9 44.5 F-11%; S-56%; U-33%S 6% 19 49.8 �D 1S 31% 41 12.1 I-5%; F-7%; S-68%; U-20%(double) 2S 39% 44 15.8 I-5%; F-7%; S-61%; U-27%S 33% 106 13.7 �T 1S 8% 10 35.15 S-50%; U-50%(triple) 2S 4% 5 27 F-40%; S-40%; U-10%S 6% 20 34.3 �DD 1S 1% 1 74 S(double-double) 2S � � � �S 1% 4 46.2 �M 1S 1.5% 2 � F; U(multiple) 2S 1% 1 17.1 Ux 1S 5% 6 � �(X-shaped?) 2S 10% 11 � �n 1S 15% 19 � �(áëèçêèé ñîñåä) 2S 13% 14 � �5. double-ore (DC) � ïîõîæ íà D  íàëè÷èåì ñëàáîãî ÿäðà), îïòè÷åñêèé îáúåêò ñîâïàäàåòñî ñëàáûì ÿäðîì;6. double-double (DD) � ïîõîæ íà D, íî êîìïîíåíòû äâîéíûå), îïòè÷åñêèé îáúåêò ðàñïî-ëîæåí ìåæäó ðàäèîêîìïîíåíòàìè;7. triple (T) � òðîéíîé èñòî÷íèê ñ ÿðêèì öåíòðàëüíûì êîìïîíåíòîì, îïòè÷åñêèé îáúåêòñîâïàäàåò ñ öåíòðàëüíûì êîìïîíåíòîì;8. multiple (M) � ìíîãîêîìïîíåíòíûé èñòî÷íèê, íå ñîîòíîñÿùèéñÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè ñëó-÷àÿìè ïî ñòðóêòóðå, äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ;9. extended (E) � ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê (ìîæåò îòñóòñòâîâàòü â FIRST, õîòÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ â NVSS), äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ.Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî ìîð�îëîãè÷åñêîìó òèïó (äëÿ1S, 2S è âñåé âûáîðêè) ñ óêàçàíèåì ÷èñëà îáúåêòîâ è ïðîöåíòíîé äîëè ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëóèñòî÷íèêîâ â âûáîðêå, ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ðàçìåðà è òèïà ñïåêòðà ïî ñïåêòðàëüíîìóèíäåêñó α1.4−4.85 GHz äëÿ êàæäîé ãðóïïû.�àäèîèñòî÷íèêè ñ àñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé, òàê íàçûâàåìûå �winged� èëè �X-shaped�



12 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.(ñì. ðèñ. 13), ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøîé è èíòåðåñíîé ïîïóëÿöèåé ðàäèîãàëàêòèê (Cheung, 2007).Â äîáàâëåíèè ê îáû÷íîé ïàðå ðàäèîêîìïîíåíòîâ ó ýòèõ îáúåêòîâ èìååòñÿ ïàðà èçëó÷àþùèõîáëàñòåé ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ, êîòîðûå îáðàçóþò êðûëüÿ èëè Õ-îáðàçíóþ �îð-ìó ðàäèîèñòî÷íèêà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòà �îðìà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàòíîãî èñòå÷åíèÿïëàçìû èç îáëàñòåé ãîðÿ÷èõ ïÿòåí â íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, îêðóæàþùóþ ðàäèîèñòî÷íèê (Leahy,Williame, 1984). Âòîðîå îáúÿñíåíèå íåîáû÷íîé ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà ñâÿçûâàþò ñ òåì, ÷òîñëàáûå ïî ÿðêîñòè îáëàñòè ìîãóò áûòü îñòàòî÷íûìè ÿâëåíèÿìè áûñòðîé ñìåíû îðèåíòàöèèñèñòåìû ñóïåðìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû (SMBH) è àêðåöèîííîãî äèñêà, ïðîèçîøåäøåé èç-çàîòíîñèòåëüíî íåäàâíåãî ìåðäæèíãà äâîéíîé SMBH (Dennett-Thrope et al., 2002). X-shaped èñ-òî÷íèêè èíòåðåñíû êàê íàáëþäàåìûå ñèñòåìû, ñâÿçûâàåìûå ñ äâîéíûìè ÷åðíûìè äûðàìè(Komossa, 2003) è ïîâòîðÿþùèìèñÿ �àçàìè àêòèâíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà â ðîäèòåëüñêîé ãà-ëàêòèêå (Liu, 2004). Ìû ïîäñ÷èòàëè êîëè÷åñòâî ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñî ñòðóêòóðîé ïîõîæåé íà�winged� èëè �X-shaped� (ñì. ðèñ. 13, 14). Îíè ñîñòàâëÿþò 5�10% îò îáùåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîââ ïåðâîé è âòîðîé âûáîðêàõ.Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðÿäîì ñ ðàäèîèñòî÷íèêîì îáíàðóæèâàåòñÿ ñîñåäíèé èñòî÷íèê íà óãëîâîìðàññòîÿíèè < 1 − 1.5′, âîçìîæíî îáðàçóþùèé ñ íèì ãðóïïó, ÷òî òàêæå ìîæåò îòíîñèòüñÿ êïðîÿâëåíèþ ñîâìåñòíîé àêòèâíîñòè. Òàêèõ ñëó÷àåâ îêàçàëîñü >10%. Îíè â òàáëèöå îòìå÷åíûñèìâîëîì �n�. Ïðèìåð òàêîé ãðóïïû ïðèâåäåí íà ðèñóíêàõ 15 è 16.�åçóëüòàòû îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ VLSS, TXS, NVSS, FIRST, GB6, óãëîâûåðàçìåðû, ìîð�îëîãèÿ, ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïðåäñòàâëåíû â ýëåêòðîííîì âèäå â òàáëèöå,êîòîðàÿ äîñòóïíà ïî àäðåñó http://www.sao.ru/hq/zhe/. Òàì æå èìååòñÿ îïèñàíèå êîëîíîêòàáëèöû è êîíòóðíûå êàðòû ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC, ïîñòðîåííûå ïî îáçîðó FIRST,â �îðìàòå PostSript.4. Çàêëþ÷åíèåÄëÿ 432 ðàäèîèñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáçîðàìè SDSSè FIRST, ïðîâåäåíà èäåíòè�èêàöèÿ ñ ðàäèîêàòàëîãàìè FIRST, NVSS, TXS, VLSS è GB6. Âñòàòèñòèêå è îïòè÷åñêîì îòîæäåñòâëåíèè èñïîëüçîâàëèñü èñòî÷íèêè (∼75% îò îáùåãî ÷èñëà),êîòîðûå îòîæäåñòâèëèñü ñ êàòàëîãàìè NVSS è/èëè FIRST. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòèðàäèîèñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ, óòî÷íÿþùàÿ êîîðäèíàòû èí�îðìàöèÿ.Ïî äàííûì îáçîðà FIRST ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî êîìïîíåíòîâ (âõîäîâ â êàòàëîã FIRST) äëÿèññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî îäíîêîìïîíåíòíûå èñòî÷íèêè ñîñòàâëÿþò ∼55% âû-áîðêè, äâóõêîìïîíåíòíûå è áîëåå � 45%. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè àâòî-ìàòè÷åñêîãî êðîññ-ìàò÷èíãà FIRST ñ SDSS è APM (MMahon et al., 2002; Ivezić et al., 2002),íî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (60%) îäíîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â îáçîðå FIRST, ïðèâåäåííîé âðàáîòå (Cress et al., 1996). Äëÿ íàøåé âûáîðêè ïîëó÷èëîñü, ÷òî íà 5 îáúåêòîâ êàòàëîãà FIRSTïðèõîäèòñÿ òðè ðàäèîèñòî÷íèêà.Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáçîðà �Õîëîä� êàòàëîã RC èìååò ïîëíîòó áëèçêóþ ê åäèíèöå äëÿ ðà-äèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S3.9 GHz > 15 ìßí, è ê êðàÿì ïîëîñû îíà óìåíüøàåòñÿ (Ñî-áîëåâà, 1992). Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ðàññìàòðèâàëèñüäâå ïîëíûå âûáîðêè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáçîðà. Â ïåðâóþ âûáîðêó âêëþ÷åíû èñòî÷íèêè ñîòêëîíåíèåì ïî âûñîòå îò öåíòðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ∆H ≤ |5′| è ïëîò-íîñòüþ ïîòîêà S3.9 GHz > 12 ìßí. Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ âûáîðêîé, ñîñòàâëÿåò ∼21 êâ.ãðàä. Âîâòîðóþ âûáîðêó âîøëè èñòî÷íèêè ñ ∆H ≤ |10′| è S3.9 GHz > 29 ìßí (ïëîùàäü ∼41 êâ.ãðàä.).Â ïåðâóþ âûáîðêó 1S ïîïàëî 131 îáúåêò, âî âòîðóþ âûáîðêó 2S � 112. Âûáîðêè ÷àñòè÷íîïåðåêðûâàþòñÿ ïî îáúåêòàì.Îïðåäåëèâ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α1.4−4.85 GHz äëÿ âñåõ èñòî÷íèêàõ â ýòèõ âûáîðêàõ, ìû ðàç-áèëè èõ íà ÷åòûðå ãðóïïû è îòíåñëè ê èíâåðñíûì I ñ α < −0.1 , ê ïëîñêèì F ñ 0.1 ≤ α < 0.5,êðóòûì S ñ 0.5 ≤ α < 1 è óëüòðà êðóòûì U � ñ α ≥ 1. Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê, ïåðâàÿ



Èçó÷åíèå âûáîðêè êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ñîâïàäàþùåé ñ îáçîðàìè FIRST è SDSS 13èç êîòîðûõ áîëåå ãëóáîêàÿ ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â äèàïàçîíå 1.4 � 4.85 ��ö ñóìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ñ èíâåðñíûìè è ïëîñêèìè ñïåêòðàìè íåìíî-ãî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî åñòü â 1S � I+F=33%, à â 2S � I+F=27%. ×èñëî èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè èóëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìè óìåíüøàåòñÿ, à èìåííî: 1S � S+U=67%, 2S � S+U=73%. Ìàêñè-ìóì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûáîðêè 2S ñìåùåí îòíîñèòåëüíî âûáîðêè 1S â ñòîðîíó áîëåå êðóòûõñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ.Èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèìè è èíâåðñíûìè ñïåêòðàìè â âûáîðêàõ 1S è 2S îêàçàëèñü áîëåå êîì-ïàêòíûìè ïî óãëîâûì ðàçìåðàì, ÷åì èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè è óëüòðà êðóòûìè ñïåêòðàìè.Èñòî÷íèêè, îòîæäåñòâèâøèåñÿ â êàòàëîãàõ VLSS, TXS, NVSS è GB6, èìåþò äîïîëíèòåëü-íóþ èí�îðìàöèþ ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâå-äåíèÿ ðàäèîñïåêòðîâ íà 3�4 ÷àñòîòàõ. Ìû âû÷èñëèëè äâóõ÷àñòîòíûå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû
α74−365 MHz, α365 MHz−1.4 GHz, α1.4−4.85 GHz è âûäåëèëè 4 ãðóïïû ñïåêòðîâ:

• IS � ñïåêòð ìåíÿåòñÿ îò èíâåðñíîãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ÷àñòîòàõ;
• FS � èçìåíåíèå ñïåêòðà îò ïëîñêîãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ê êðóòîìó íà áîëåå âûñîêèõ÷àñòîòàõ;
• S � êðóòîé èëè óëüòðà êðóòîé ñïåêòð â äèàïàçîíå 74 � 365Ì�ö, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ áîëååêðóòûì ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èëè, íàîáîðîò, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ óìåíüøàåòñÿ ê âûñîêèì÷àñòîòàì;
• SF � êðóòîé ñïåêòð íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñòàíîâÿùèéñÿ ïëîñêèìèëè èíâåðñíûì.Ñïåêòðû èíâåðñíûå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñòàíîâÿùèåñÿ êðóòûìè ê âûñîêèì, ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ(IS ∼ 3%). Ñïåêòðîâ êðóòûõ, ñòàíîâÿùèõñÿ ïëîñêèìè ê âûñîêèì ÷àñòîòàì, òàêæå íåìíîãî(SF ∼ 8%). Áîëüøàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ èìååò êðóòîé ñïåêòð ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåìèëè óìåíüøåíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ê áîëåå âûñîêèì ÷àñòîòàì (S ∼ 70%) èëè ïëîñêèéñïåêòð â äèàïàçîíå 74 � 365Ì�ö, ñòàíîâÿùèéñÿ êðóòûì ê 1.4 � 4.85 ��ö (FS ∼ 20%).Äëÿ äàëüíåéøåãî îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìîð�îëîãè÷å-ñêîé ñòðóêòóðå ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Èñòî÷íèêè êëàññè�èöèðîâàíû ïî ìîð�îëîãè÷åñêîé ñõåìå, âîñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñîîòíåñåíèå ñòðóêòóðû ðàäèîèñòî÷íèêà è ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî îáú-åêòà. 49% èñòî÷íèêîâ îòíåñåíû ïî òèïó ê ÿäåðíûì (C ore), 27% � ÿäðî ñ êîìïîíåíòàìè (CL� ore-lobe), 5% � ÿäðî ñ âûáðîñîì (CJ ore-jet) è 34% � äâîéíûå è äâîéíûå ñ ÿäðîì (D �double-lobe è DC � double-ore-lobe). Ïî óòî÷íåííûì êîîðäèíàòàì 75% ðàäèîèñòî÷íèêîâ âû-áîðêè âûïîëíåíî îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ñ îáçîðîì SDSS, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâîäÿòñÿâ ñëåäóþùåé ñòàòüå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ (Ñ) ó 24% îáúåêòîâ íå îáíà-ðóæåí îïòè÷åñêèé êàíäèäàò, CJ � 25%. Îíè îòîæäåñòâëÿþòñÿ õóæå, ÷åì CL(4%) è D(14%).Íàäååìñÿ ïðè äàëüíåéøåì èçó÷åíèè âûáîðêè è ñîïîñòàâëåíèè óæå èìåþùèõñÿ äàííûõ îáíà-ðóæèòü ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûìè ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñòàòèñòè-÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è â àëãîðèòìàõ êðîññ-èäåíòè�èêàöèè ðàäèîêàòàëîãîâ.Áëàãîäàðíîñòè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �06-07-08062).Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÀäåëüìàí-Ìàêêàðòíè (Adelman-MCarthy, J. K. et al.), VizieR On-line Data Catalog: II/276 (2007)Áåêåð è äð. (Beker R.H., et al.), ApJ. 475, 479 (1997)Áåðëèí À.Á. è äð., ÏÀÆ, 7, 290 (1981)Áåðëèí À.Á è äð., ÏÀÆ, 9, 211 (1983)Áóðñîâ Í.Í., AÆ, 73, 1 (1996)Âàí Áðåéãåëü è äð. (van Breugel, W. et al.), 1999, ApJ, 518, L61-L64Âåðõîäàíîâ è äð. (Verkhodanov O. V. et al.), Toward an International Virtual Observatory, ESO ASTRO-PHYSICS SYMPOSIA, 316 (2004)



14 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.Âîëìåð è äð. (Vollmer B. et al.), A&A, 436, 757-762, (2005)�ðåãîðè è äð. (Gregory, P. C et al.), ApJS, 103, 427 (1996)Äåíå-Òîðï è äð. (Dennett-Thorpe, J. et al., MNRAS, 330, 609 (2002)Äóãëàñ è äð. (Douglas J.N., et al.), AJ. 111, 1945(1996)Åñåïêèíà Í. À. è äð., �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà, 6, ?12, 1947 (1961)Èâåçè÷ è äð. (Ivezić, Z̆. et al.), AJ, 124, 2364 (2002)Êîìîññà (Komossa, S.), AIP Conf. Pro., 686, 161 (2003)Êîíäîí è äð. (Condon J.J. et al.), AJ. 115, 1693 (1998)Êîïûëîâ À.È., http://www.sao.ru/hq/zhe (2007)Êîõåí è äð. (Cohen, A. S et al.), Astronomishe Nahrihten, 327, 262 (2006)Êðåññ è äð. (Cress, C. M. et al.), AJ, 473, 7 (1996)Ëè÷è è Âèëèàìñ (Leahy, J. P. &Williams, A. G.), MNRAS, 210, 92 (1984)Ëîóðåíñ è äð. (Lawrene, C.R. et al.), ApJS, 61, 105 (1986)Ëþ (Liu, F. K.), MNRAS, 347, 1357 (2004)Ìàéîðîâà Å.Ê., Òðóøêèí Ñ.À. Áþëë.ÑÀÎ, 54, 89 (2002)ÌàêÌàõîí è äð. (MMahon, R. G et al.), ApJS, 143, 1 (2002)Îêñåíáàéí è äð. (Ohsenbein, F et al.), ADASS XIV ASP Conf. Series, 347, 193 (2005)Îêñåíáàéí è äð. (Ohsenbein, F. et al.), A&AS, 143, 23 (2000)Ïàðèéñêèé è äð. (Pariiskij, Yu. N. et al.), A&AS, 87, 1 (1991)Ñèìïë (Simple Cone Searh. NVO ompliane.), http://us-vo.org/pubs/�les/onesearh.html (2004)Ñîáîëåâà Í.Ñ., àâòîðå�åðàò, ÓÄÊ 523.164, ÑÏá, 47ñ. (1992)Òåéëîð (Taylor, M. B.), ASP Conf. Series, 347, 29 (2005)×óíã (Cheung, C.C.), AJ, 133, 2097 (2007)
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�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàòíûõ îøèáîê ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ êàòàëîãà RC â îáëàñòè,ïåðåñåêàþùåéñÿ ñ SDSS è FIRST

�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèå êîîðäèíàòíûõ îøèáîê ïî ñêëîíåíèþ êàòàëîãà RC â îáëàñòè, ïåðåñåêà-þùåéñÿ ñ SDSS è FIRST



16 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 3: Îáëàñòü îáçîðà �Õîëîä� ñ íàíåñåííûìè ïîëîæåíèÿìè ðàäèîêàòàëîãîâ. Äëÿ âñåõ îáúåê-òîâ êàòàëîãà RC ïîêàçàíû îøèáêè êîîðäèíàò ±3σ.

�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò (ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ) èñòî÷íèêîâ êàòàëîãàRC, îòîæäåñòâëåííûõ ñ NVSS.
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�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò (ïî ñêëîíåíèþ) èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC, îòîæäåñòâ-ëåííûõ ñ NVSS.

�èñ. 6: Äè��åðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà RC (èñòî÷íèêè ÿð÷å 200ìßí íå íà-íåñåíû íà ãðà�èê).



18 Æåëåíêîâà Î.Ï., Êîïûëîâ À.È.

�èñ. 7: �àñïðåäåëåíèå îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ â çàâèñèìî-ñòè îò êàòàëîæíîãî ðàññòîÿíèÿ ∆H îò öåíòðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. ×åðíûìè òî÷êàìèîáîçíà÷åíû èñòî÷íèêè ñ S3.9 GHz >29ìßí, ñåðûìè � S3.9 GHz ≤29ìßí.

�èñ. 8: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ âûáîðîê 1S (ñåðûé öâåò) è 2S (÷åðíûé öâåò) íà÷àñòîòå 74Ì�ö (VLSS).
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�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ âûáîðîê 1S (ñåðûé öâåò) è 2S (÷åðíûé öâåò) íà÷àñòîòå 365Ì�ö (TXS).

�èñ. 10: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ âûáîðîê 1S (ñåðûé öâåò) è 2S (÷åðíûé öâåò)íà ÷àñòîòå 1400Ì�ö (NVSS).
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�èñ. 11: �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ äëÿ âûáîðîê 1S (ñåðûé öâåò) è 2S (÷åðíûé öâåò)íà ÷àñòîòå 4850Ì�ö (GB6).

�èñ. 12: �àñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α1.4 GHz−4.85 GHz äëÿ âûáîðîê 1S (ñåðûé öâåò) è2S (÷åðíûé öâåò).
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�èñ. 13: RC J1031+0443. Ïðèìåð ðàäèîèñòî÷íèêà ñ �X-shaped� ìîð�îëîãèåé.
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�èñ. 14: RC J1511+045. Ïðèìåð ðàäèîèñòî÷íèêà ñ �X-shaped� ìîð�îëîãèåé.
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�èñ. 15: RC J1255+045. �ðóïïà èç äâóõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.
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�èñ. 16: RC J0815+0453. Äâà ñîñåäíèõ ðàäèîèñòî÷íèêà, îòîæäåñòâëÿþùèõñÿ ñ ýëëèïòè÷åñêèìèãàëàêòèêàìè. Ñîñòàâíîå èçîáðàæåíèå ðàäèî-îïòèêà: êîíòóðàìè íàðèñîâàíî èçîáðàæåíèå èçîáçîðà FIRST íà îáëàñòè èç îáçîðà SDSS (r �èëüòð).


