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Предмет и цель работы: доказательство высокой астрофизической значимости низкочастотной радиоастрономии
(декаметровый и смежные с ним гектометровый и метровый диапазоны волн), демонстрация приоритетных резуль-
татов украинской низкочастотной радиоастрономии и значительного вклада И. С. Шкловского в еe развитие.
Методы и методология: На основании теоретического анализа и астрофизических предсказаний, включая те, что были
сделаны И. С. Шкловским, сформулированы требования к характеристикам высокоэффективных радиотелескопов
УТР-2, УРАН, ГУРТ и методам высокочувствительных и помехоустойчивых наблюдений на низких частотах.
Результаты: Созданы и модернизированы радиотелескопы нового поколения УТР-2, УРАН, ГУРТ, внедрены новые мето-
ды наблюдений на низких частотах. Проведены широкомасштабные исследования Солнечной системы, Галактики
и Метагалактики, позволившие обнаружить новые объекты и явления в континуальном, монохроматическом, импуль-
сном, спорадическом космическом радиоизлучении. Отмечена роль И. С. Шкловского в развитии многих направлений
низкочастотной радиоастрономии.
Заключение: Показаны уникальные возможности низкочастотной радиоастрономии, дающей информацию о Вселен-
ной, недоступную другим методам астрофизики. Прогресс низкочастотной радиоастрономии, включая модерниза-
цию крупнейших радиотелескопов УТР-2, УРАН, NDA, создание инструментов нового поколения ГУРТ, NenuFAR, LOFAR,
LWA, MWA, SKA, проведение многоантенных и наземно-космических экспериментов, открывает впечатляющие воз-
можности будущей низкочастотной радиоастрономии. Вклад выдающегося астрофизика ХХ века И. С. Шкловского
в этот раздел актуальной астрономической науки очевиден, востребован и не будет забыт.
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1. Ââåäåíèå

Оптическая астрономия, существующая многие
тысячелетия,  около  80  лет  назад  была  неожи-
данно дополнена радиодиапазоном, что откры-
ло новый взгляд на Вселенную. Космическая эра
в течение последнего полувека добавила внеат-
мосферные наблюдения во всех диапазонах элек-
тромагнитного  спектра  –  от  гамма  до  инфра-
краного. Таким образом, как было подчеркнуто
И. С. Шкловским, астрономия стала всеволновой.
В  свою  очередь  сам  радиодиапазон  также  ока-
зался впечатляюще широким и “всеволновым” –
от субмиллиметров до километров (диапазон час-
тот от терагерц до килогерц), что в относитель-

ном выражении составляет более 20 октав – не-

повторимый рекорд среди других диапазонов элек-

тромагнитного спектра.

В  настоящем  кратком  обзоре  представлено

современное состояние низкочастотной радиоас-

трономии,  в  первую  очередь  в  декаметровом

диапазоне  волн  (частоты  3 30   МГц),  который

является предельно низкочастотным для назем-

ных наблюдений. Показана роль И. С. Шкловс-

кого в создании и применении до сих пор самых

крупных  в  мире  украинских  декаметровых  ра-

диотелескопов УТР-2, УРАН, ГУРТ. Сейчас эти

модернизированные  инструменты  продуктивно

работают, интегрированы в мировые сети назем-

ной и наземно-космической низкочастотной ра-

диоастрономии,  которая  стала  одним  из наибо-
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лее  актуальных  и  перспективных  направлений
астрономической науки.

2. Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ðàäèîàñòðîíîìèè ïðåäåëüíî
íèçêèõ ÷àñòîò

Известно, что радиоастрономия как важнейший
раздел астрономической науки родилась именно
в  декаметровом  диапазоне  радиоволн,  благода-
ря американскому радиоинженеру Карлу Янско-
му, открывшему космическое радиоизлучение в
1933 г. на частоте около 20 МГц (рис. 1). Практи-
чески сразу стали очевидными недостатки и про-
блемы низкочастотных (длинноволновых) наблю-
дений. К ним относятся высокая яркостная тем-
пература галактического нетеплового фона, кото-
рая определяет шумовую температуру приемной
радиоастрономической  системы  и  уменьшена
быть не может в принципе; многочисленные ин-
тенсивные радиопомехи земного происхождения
различных типов; негативное влияние среды рас-
пространение радиоволн, прежде всего, ионосфе-
ры; низкое угловое разрешение длинноволновых
инструментов (малое отношение размера аперту-
ры к длине волны).

Вместе с тем некоторые факты и теоретичес-
кие оценки показывали, что исследования Все-
ленной на предельно низких частотах (декамет-
ровый диапазон), доступных наземной радиоаст-
рономии, могут давать уникальную информацию,
которую нельзя получить другими методами ас-

трофизики и которая не дублирует данные более
высокочастотных  диапазонов.  Вытекающие  от-
сюда научные задачи формулировались, обосно-
вывались  и  уже  частично  решались  многими
поколениями  астрофизиков  и  радиоастрономов
в  течение  десятилетий.  Таким  образом,  среди
физических и астрофизических явлений и объек-
тов, изучение которых представляет большой ин-
терес,  следует  назвать

–  сильное  взаимодействие  низкочастотного
радиоизлучения и космической плазмы;

–  существенное  превышение  интенсивности
нетеплового радиоизлучения над тепловым;

–  формирование  многих  типов  нетеплового
радиоизлучения с крутыми спектрами:

синхротронного  радиоизлучения  (Галактика,
магнитные поля, электронная компонента косми-
ческих лучей, остатки сверхновых, квазары, ра-
диогалактики, скопления галактик, галактические
гало и  т. д.);

интенсивного когерентного радиоизлучения при
движении заряженных частиц и волн в магнито-
активной плазме (Солнце, Юпитер, горячие юпи-
теры (экзопланеты), вспыхивающие звезды, пуль-
сары, транзиенты и т. д.);

радиоизлучения электростатических разрядов
в атмосферах планет и других объектов (Земля,
Сатурн  и  т.  д.);

–  большие  вариации  спектральных  индексов
нетеплового излучения на низких частотах в силу
различных физических причин;

Рис. 1. Американский радиоинженер Карл Янский, открывший космическое радиоизлучение (на декаметровых волнах)
около 85 лет назад
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–  сильная  низкочастотная  стимулированная
радиоэмиссия для высоковозбужденных межзвез-
дных  атомов  (рекомбинационные  радиолинии,
межзвездная  среда  и  механизмы  ее  нагрева,
охлаждения, ионизации и рекомбинации);

–  космологические  эффекты,  определяемые
эволюционными синхротронными потерями энер-
гии в объектах, диффузией частиц и влияние этого
на подсчеты внегалактических радиоисточников;

– космологические эффекты для спектральных
линий нейтрального водорода, рекомбинационных и
молекулярных линий при красных смещениях бо-
лее 100 (темные века, эпохи реионизации и т. д.);

–  наблюдательные  проявления  в  изучении  и
предсказаниях  космической  погоды:  все  типы
спорадического (особенно, всплески II типа, свя-
занные с СМЕ – корональными выбросами мас-
сы) и спокойного радиоизлучения Солнца, меж-
планетные  нестационарные  явления  и  томо-
графия межпланетных мерцаний для различных
элонгаций и координат.

Тот факт, что декаметровая радиоастрономия

дкм( ~10 м)   не  дублирует  результаты  высоко-
частотной (например, сантиметровой,  см ~ 1 см),
легко показать относительным сравнением длин
волн  различных  астрономических  диапазонов
(например, оптического,  опт ,  и ультрафиолето-
вого,  уф).   Так,  3

дкм см ~ 10 ,    точно  так  же
3

см опт ~ 10 ,    3
опт уф ~10    и  т.  д.  Вместе  с

тем хорошо известно, насколько разнятся карти-
ны Вселенной, например, на сантиметровых вол-
нах и в оптическом диапазоне или в оптическом
и ультрафиолетовом диапазонах. Неслучайно пре-
дельно низкочастотную радиоастрономию назы-
вают “новым окном” во Вселенную.

По указанным причинам после открытия К. Янс-
кого было сооружено несколько десятков радио-
телескопов  декаметрового–метрового  диапазо-
нов волн различного размера в России, Украине,
США, Канаде, Австралии, Великобритании, Фран-
ции, Австрии, Нидерландах, Германии, Италии,
Индии,  Японии,  Финляндии,  Чили,  Швеции,
Польше, Ирландии. Среди наиболее ярких резуль-
татов низкочастотной радиоастрономии прошло-
го века можно назвать открытие спорадического
радиоизлучения Юпитера Б. Берком и К. Франк-
лином в 1955 г. в декаметровом диапазоне волн
на частоте около 20 МГц, открытие первого пуль-
сара А. Хьюшем и Дж. Белл в 1967 г. на метро-
вых волнах вблизи частоты 80 МГц. Постепенно

возрастал интерес к этому диапазону и признава-
лись перспективы предельно низкочастотной ра-
диоастрономии и ее развития, хотя более 50 лет
назад  это  требовало  дополнительных  доказа-
тельств.

3. Ñîçäàíèå è ìîäåðíèçàöèÿ
êðóïíåéøèõ ðàäèîòåëåñêîïîâ
äåêàìåòðîâûõ âîëí ÓÒÐ-2 è ÓÐÀÍ

Одним из тех, кто более полувека назад правильно
оценил  богатые  научные перспективы  развития
радиоастрономии декаметровых волн, был акаде-
мик НАН Украины С. Я. Брауде  (1911–2003 гг.),
(рис. 2). По его инициативе и под его руковод-
ством коллектив харьковских специалистов в на-
чале  60-х  гг.  начал  создание  соответствующей
экспериментальной базы на новых качественном
и количественном уровнях. Было принято реше-
ние построить радиотелескоп (для того периода
телескоп нового поколения), который отвечал бы
необходимым  (зачастую  противоречивым)  тре-
бованиям с учетом известных аппаратно-мето-
дических проблем и ограничений наземной ра-
диоастрономии предельно низких частот. Радио-
телескоп  (фазированная антенна-решетка) дол-
жен иметь большие размеры (площадь  5 210 м ),
но с согласованием чувствительности и углово-
го  разрешения  (с  оптимальной  конфигурацией
и хорошим заполнением UV-плоскости); с диаг-
раммой направленности  1 ;   с широким диапа-
зоном  частот  при  коэффициенте  перекрытия

max min 2f f    min( ~ 10f   MГц,  max ~ 25f   МГц);
с  электрическим управлением лучом по обеим
координатам  ( 70    от  зенита);  с  большим  по-
лем  зрения  2    (многолучевым  и/или  синтез-
ным); помехоустойчивым, надежным, с эффек-
тивными  системами  фазирования,  управления,
контроля и калибровки,  а  также допускающим
дальнейшую модернизацию в свете прогресса ра-
диоэлектроники. Эти идеи и параметры инстру-
мента были реализованы в начале 70-х гг., когда
под  Харьковом  был  построен  радиотелескоп
УТР-2 (Украинский Т-образный Радиотелескоп,
2-я модель) [1, 2], который до сих пор является
самым крупным (для зенитного направления эф-
фективная площадь составляет 140000 м2) и са-
мым  чувствительным  в  обеспеченном  сейчас
диапазоне 8 32(40)  МГц (рис. 3). Если принять
типичные полосу анализа и время интегрирова-



10 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 22, № 1, 2017

А. А. Коноваленко

Рис. 2. Академики С. Я. Брауде и Б. Е. Патон в радиоастрономической обсерватории УТР-2 (1971 г.)

Рис. 3. Антенна Север–Юг радиотелескопа УТР-2 (верхняя панель) и радиотелескопы УРАН-1, …, УРАН-4
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ния  равными  3  МГц  и  1  ч  соответственно  [3],
пренебречь эффектом “спутывания” (для боль-
шинства задач это допустимо), то флуктуацион-
ная чувствительность в середине диапазона (яр-
костная температура галактического фона вбли-
зи  частоты  20  МГц  в  среднем  равна  50000  К
со  спектральным  индексом  –2.6)  составит
~ 10   мЯн.  В  ряде  экспериментов  на  УТР-2,
например, по изучению наиболее слабых объек-
тов – пульсаров и спектральных линий, где реа-
лизованы  огромные  времена  интегрирования
и полосы анализа  (тысячи часов и десятки ме-
гагерц), чувствительность достигает долей мил-
лиянских.

В период создания радиотелескопов (в начале
более простых прототипов, затем самого крупно-
го) неоценимые помощь и поддержку оказывал
академик  Б.  Е.  Патон  (рис.  2).  Став  в  1962  г.
президентом  НАН  Украины,  он  до  настоящего
времени  всесторонне  поддерживает  развитие
низкочастотной радиоастрономии.

Необходимо  отметить,  что  в  тот  период  ак-
тивным  консультантом  и  советником  (нефор-
мальным!) был И. С. Шкловский. С ним обсуж-
далось  множество  вопросов,  касающихся  вы-
бора  диапазона  частот,  структуры  радиоте-
лескопа, методов наблюдений, возможностей пер-
спективных  астрофизических  исследований.
На рис. 4 представлено уникальное фото,  сде-
ланное ровно 40 лет назад в Харькове во время
Всесоюзной радиоастрономической конференции
1976  г.  На  фото  присутствуют  практически  все
основоположники отечественной радиоастрономии.
Несколько поколений харьковских радиоастро-
номов  с  благодарностью  вспоминают  дискус-
сии с И. С. Шкловским, его советы, поддержку
и критику. Он не раз бывал в радиоастрономи-
ческой обсерватории УТР-2 (ныне она носит имя
С. Я. Брауде), интересовался конструкцией, па-
раметрами  радиотелескопа  и  наблюдения-
ми на нем. Сорок лет назад он оставил остро-
умный  автограф  в  книге  отзывов  для  гостей
обсерватории  (рис.  5).  Документальное  фото,
представленное рядом, сделанное также на за-
ходе Солнца во время равноденствия, подтвер-
ждает “идею” И. С. Шкловского о правильнос-
ти ориентации антенны Восток–Запад радиоте-
лескопа  УТР-2.

В течение 70–80-х гг. на основе радиотелеско-
па  УТР-2  была  построена  система  декаметро-

вых  радиоинтерферометров  для  наблюдения
радиоисточников  в  режиме  РСДБ  (радиоинтер-
ферометрия  со  сверхдлинными  базами)  УРАН
(Украинский  радиоинтерферометр  Академии
наук),  рис.  3  [2,  4].  Кроме  УТР-2,  в  нее  вхо-
дят  еще  4  достаточно  крупных  (с  эффектив-
ными площадями от 28000 до 7000 м2) радиоте-
лескопа – УРАН-1, …, УРАН-4, образуя с УТР-2
базы длиной от 42 до 950 км и обеспечивая по-
ляриметрические  возможности.  На  рис.  6  по-
казано  размещение  на  территории  Украины
всех названых радиотелескопов с расстояниями
между  ними.  Радиотелескопы  УТР-2,  УРАН-1,
УРАН-4  принадлежат  Радиоастрономическому
институту  НАН  Украины  (РИ  НАНУ,  г.  Харь-
ков), УРАН-2 – Полтавской гравиметрической об-
серватории Института геофизики им. С. И. Суб-
ботина НАН Украины (ПГО НАНУ, г. Полтава),
УРАН-3  –  Физико-механическому  институту
им.  Г.  В.  Карпенко  (ФМИ  НАНУ,  г.  Львов).
Отметим, что суммарная эффективная площадь
всех  указанных  радиотеелскопов  весьма  вели-
ка  и  достигает  20  %  “квадратного  километра”.
В настоящее время система УРАН позволяет оп-
ределять модули функции видимости для различ-
ных  пар  радиотелескопов  и  их  зависимости  от
длины базы, частоты и часового угла при слеже-
нии  за  источниками.  Структура  исследуемых
объектов с разрешением до единиц угловых се-
кунд  определяется  модельными  методами  на
основании измеренных данных и радиоизображе-
ний,  известных  на  высоких  частотах.  Радиоте-
лескопы УТР-2 и УРАН-1, …, УРАН-4 активно
работают  как  координированно  (РСДБ),  так  и
независимо  по  множеству  научных  программ.
В табл. 1 детально представлены характеристи-
ки  всех  радиотелескопов,  включая  физические
и конструктивные параметры.

С  момента  создания  радиотелескопы  УТР-2
и УРАН наряду с активным применением во мно-
гих  астрофизических  исследованиях  парал-
лельно без остановки функционирования модер-
низировались  как  в  части  антенной  и  прием-
но-регистрирующей аппаратуры, так и в области
методов наблюдений, в первую очередь в рамках
Целевой комплексной программы НАН Украины.
Главная  цель  этой  модернизации  заключается
в  снижении  негативных  мешающих  факторов,
свойственных  декаметровой  радиоастрономии.
Ниже перечислены эти мешающие факторы (они
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Рис. 4.  Во  время  Всесоюзной  радиоастрономической  конференции  (сентябрь  1976  г.,  г.  Харьков).  Слева направо:
И. С. Шкловский, А. А. Пистолькорс, Н. С. Кардашев, С. Я. Брауде, А. Д. Кузьмин, А. Е. Соломонович, Г. Г. Гетманцев,
Р. Л. Сороченко, Ю. Н. Парийский

Рис. 5. Автограф И. С. Шкловского в книге отзывов, оставленный во время посещения обсерватории УТР-2 в день осеннего
равноденствия (1976 г.)

Рис. 6. Размещение радиотелескопов УТР-2 и УРАН-1, …, УРАН-4 на территории Украины
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упомянуты  также  в  Разделе  2)  и  методы  их
уменьшения и/или устранения.

Высокая яркостная температура галакти-
ческого фона:

– большая эффективная площадь радиотелес-
копа  4 6 2(10 10 м );

–  многоантенные наблюдения.
Земные помехи (естественные, искусствен-

ные, узкополосные и широкополосные, вне-
шние и внутренние):

–  большая  эффективная  площадь  антенны,
высокая направленность, малый уровень боковых
лепестков;

– расчеты и знание параметров антенны, зна-
ние параметров помех и их мониторинг;

– высокий динамический диапазон антенного
усиления и антенных узлов;

– высокие динамический диапазон, частотное
и временное разрешения регистрирующей аппа-
ратуры;

– широкополосная антенна;
–  многолучевой  прием  (ON-OFF  режимы),

пространственная селекция, картографирование;
– надежная экранировка аппаратуры;
– учет времени и сезона наблюдений;
–  специальная  обработка,  идентификация  и

поиск  признаков  помеховых и  полезных  сигна-
лов (очистка, фильтрация, распознавание образов
и т. д.);

–  большая  наблюдательная  статистика  и  по-
вторяемость  результатов;

–  внеионосферные наблюдения и наблю-
дения на обратной стороне Луны;

–  многоантенные наблюдения.

Влияние ионосферы (рефракция, мерцания,
поглощение):

– высокая направленность антенны, большие
площадь,  рабочая  полоса  частот,  поле  зрения
(многолучевость, ON-OFF режимы, картографи-
рование);

–  знание  параметров  ионосферы  и  ее  мони-
торинг;

– учет времени и сезона наблюдений;
– адаптивная антенна;
–  специальная  обработка  (очистка,  фильтра-

ция, поиск признаков полезных сигналов в неста-
ционарных условиях);

–  большая  наблюдательная  статистика  и  по-
вторяемость  результатов;

–  внеионосферные наблюдения и наблю-
дения на обратной стороне Луны;

–  многоантенные наблюдения.
Низкое угловое разрешение одиночного ра-

диотелескопа (малое отношение D ) :
– многоантенные наблюдения, внеионос-

ферные наблюдения (РСДБ Земля–Земля,
Земля–космос, космос–космос).

Необходимо подчеркнуть, что постоянный про-
гресс электронной, цифровой, компьютерной тех-
ники делает упомянутую модернизацию экспе-
риментальных средств и методов естественной
и эффективной. Принципиальному улучшению па-
раметров подверглись системы антенного уси-
ления [5], контроля, калибровки, автоматизации,
регистрации, архивации, передачи и обработки
данных  [2].  Современная  специально  разрабо-
танная  система  регистрации  на  основе  цифро-
вых спектральных процессоров и FPGA (Field-

УТР-2 г. Харьков, 8 32 140000 2040 0  (~ 2000) 25 25 
(РИ НАНУ) 1 линейная

УРАН-1 г. Змиев, 8 32 5500 96 42  (~ 1900) 15

(РИ НАНУ) 2 линейных

УРАН-2 г. Полтава, 8 32 28000 512 150  (~ 1800) 5
(ПГО НАНУ) 2 линейных

УРАН-3 г. Львов, 8 32 14000 256 915  (~ 1000) 1
(ФМИ НАНУ) 2 линейных

УРАН-4 г. Одесса, 8 32 7300 128 613  (~ 1500) 1.3

(РИ НАНУ) 2 линейных

Таблица 1. Основные параметры низкочастотных радиотелескопов Украины

Радиотелескоп Размещение
Частотный

диапазон, МГц

Максимальная
эффективная
площадь, м2

Число элементов,
поляризация

Расстояние  от
УТР-2(LOFAR),

км

Синтезированное
или РСДБ

разрешение
на 25 МГц
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Programmable Gate Array) технологий имеет сле-
дующие параметры: полоса анализа – 33 МГц,
количество каналов – 8192, частотное и времен-
ное разрешения – 4  кГц и 0.5 мс,  разрядность
АЦП  –  16,  динамический  диапазон  –  90  дБ.
Имеется  5  (по  количеству  лучей  УТР-2)  двух-
входовых  (для  антенн  Север–Юг  и  Запад–
Восток) комплектов аппаратуры, которые могут
работать  в  режиме  быстрого  фурье-анализа
в реальном времени с определением автоспек-
тров и комплексных кросс-спектров и в “wave-
form”  режиме.  Таким  образом,  на  радиотелес-
копе  УТР-2  обеспечено  лучшее  для  декамет-
рового  диапазона  волн  сочетание  параметров
антенны  и  аппаратуры.  Эти  параметры  сов-
местно  с  разработанными  методами  наблюде-
ний  позволяют  максимально  снизить  негатив-
ные факторы низкочастотной радиоастрономии.
В  табл.  2  показаны  характеристики  регистри-
рующей аппаратуры для УТР-2 и УРАН (широ-
кополосного малошумящего цифрового радио-
приемника  DSPZ  (Digital  Spectrum  Polarimeter
Z modification)), а также для новой антенны ГУРТ
(широкополоснного цифрового приемника ADR
(Advanced  Digital  Receiver)),  которая  описана
ниже  [6].  Кроме  того,  на  рис.  7  представлен
внешний вид аппаратного зала радиотелескопа
УТР-2,  созданного  в  конце  60-х  гг.,  и  нового
помещения  с  регистрирующей  аппаратурой  в
сопоставлении их основных параметров.

4. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
äåêàìåòðîâîé ðàäèîàñòðîíîìèè

С помощью описанных средств проведен боль-
шой объем астрофизических исследований кос-
мических объектов,  от  объектов  из ближайших
окрестностей Земли, солнечной системы, Галак-
тики до самых удаленных радиогалактик и кваза-
ров (объекты и явления для исследования упомя-
нуты также в Разделе 2). Доказаны высокие ин-
формативность  и  астрофизическая  значимость
радиоастрономии декаметровых волн. Стали воз-
можными прецизионные измерения меняющихся
в широких пределах пространственных, энергети-
ческих, спектральных, временных, поляризацион-
ных характеристик  излучения  астрофизических
объектов, несущих ценную информацию и о про-
цессах в масштабах Вселенной, и о тонких атом-
ных эффектах.

Ниже представлены некоторые избранные ре-
зультаты декаметровой радиоастрономии после-
дних лет,  которые имеют непосредственное от-
ношение  к  исследованиям  и  астрофизическим
предсказаниям  И.  С.  Шкловского.

С  помощью  радиотелескопов  УТР-2,  УРАН  и
новой приемно-регистрирующей аппаратуры актив-
но исследуется широкополосное радиоизлучение
Солнца даже на частотах менее 10 МГц (рис. 8).
Обнаружено  множество  типов  спорадического
декаметрового излучения, включая тонкие про-
странственно-частотно-временные  структуры,
например спайки [7]. Радиоизлучение в диапазо-
не  8 3  МГц возникает на расстояниях в 1.5 3
солнечных  радиуса,  т.  е.  в  солнечной  короне.
Именно  эту  область  солнечной  атмосферы  де-
тально изучал И. С. Шкловский, впервые проана-
лизировав  и  доказав  модель  горячей  6(~ 10 К)
солнечной  короны  и рассмотрев  спорадическое
радиоизлучение в ней [8, 9]. На радиотелескопах
УТР-2,  УРАН-2,  УРАН-3  исследуется  также
радиоизлучение спокойной короны Солнца. Оно
является тепловым, и потому его интенсивность
резко  уменьшается  с  понижением  частоты  по
практически  квадратичному  закону.  Тем  не  ме-
нее  высокие  чувствительность  и  разрешение
применяемых  радиотелескопов  позволяют  де-
тально изучать горячую корону Солнца и все типы
ее излучения.

Говоря об изучении короны, нельзя не вспом-
нить об исторически важном для астрономии и

Параметры DSPZ ADR

Частотный диапазон, МГц 33 80

  Количество частотных каналов 8192 16384

Частотное разрешение, кГц 4 6

Временное разрешение, мс 0.5 2

Разрядность АЦП, бит 16 16

Динамический диапазон, дБ 90 90

Количество входов 2 2

 Быстрое преобразование Фурье да да

Wave-form режим да да
(не ограничен по разрешению)

Вычисление кросс-спектров да да

Сумма-разностный режим нет да

Нормирование сигналов нет да

Задержка сигналов нет да

Таблица 2. Параметры регистрирующей аппаратуры
для УТР-2, УРАН (DSPZ) и ГУРТ (ADR)
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Параметры и режимы антенны Старая аппаратура Новая аппаратура

Диапазон частот, МГц 10 25 8 32(40)

Полоса приема, МГц 6 1 6  24(32)

 Калибровка, контроль, аппаратура,
программное обеспечение Обеспечены частично Обеспечены

Чувствительность, дБ ~ 2 6
 (превыш. фона над собств. шумами)

 Параметры и режимы оборудования

Количество каналов 5 лучей 12 рег. 60  5 2 8192 81920  

Полоса приема 10 кГц 60 600 кГц  24(32) МГц

Временное разрешение, мс 20 0.25 (до 0.001)

Частотное разрешение, кГц 10 4 (до 0.1)

Динамический диапазон, дБ 40 90

Чувствительность, Ян 10 0.01

Режимы измерений Энергетические спектры, Энергетические спектры,
постдетекторная регистрация комплексные кросс-спектры,

преобразование Фурье в реальном времени,
“waveform”-режим

Рис. 7. Аппаратный зал радиотелескопа УТР-2 (1970 г.) и современная регистрирующая аппаратура, сопоставление их
параметров

Рис. 8. Динамический спектр радиоизлучения Солнца, включающий всплески типа III, IIIb, спайки
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радиоастрономии событии – экспедиции с актив-
ным участием И. С. Шкловского к берегам Бра-
зилии  в  1947  г.  на  теплоходе  “Грибоедов”  для
наблюдения солнечного затмения [10]. Одной из
главных задач была оценка интенсивности радио-
излучения короны. Как это ни парадоксально, но
и спустя 70 лет подобные исследования во вре-
мя  солнечных  затмений  (в  частности  в  2008  г.)
для изучения короны и сопутствующих эффектов,
в том числе в декаметровом диапазоне, продол-
жаются  [11].

Одной  из  немногих  задач,  которые  не  решал
И.  С.  Шкловский,  было  исследование  радио-
излучения планет, в том числе низкочастотного.
Тем не менее в его основополагающих работах,
посвященных поиску внеземных цивилизаций [12],
анализируются в первую очередь астрономичес-
кие аспекты проблемы, включая экзопланетную
астрономию. К сожалению, И. С. Шкловский не
дожил  до  того  времени,  когда  обнаружение  эк-
зопланет стало массовым явлением и вывело на
новый уровень изучение солнечно-земных и звез-
дно-планетных связей, а также поиск активных
звезд и планет-гигантов (горячих юпитеров) ме-
тодами  низкочастотной  радиоастрономии  [13].
Уже более 10 лет на радиотелескопе УТР-2 про-
водится поиск подобных явлений, сопровождае-
мый  тщательным  изучением  спорадического  и
импульсного  декаметрового  радиоизлучения
Юпитера [14] (рис. 9), пульсаров [15] (рис. 10) и
других объектов.

Хорошо  известен  приоритетный  вклад
И. С. Шкловского в физику межзвездной среды
и ее радиоспектроскопию. Он первым детально
проанализировал возможности обнаружения ли-
нии HI [16], показав огромные перспективы по-
добных исследований, что впоследствии полнос-
тью  подтвердилось.  Им  также  были  предсказа-
ны межзвездные линии OH, CH, дейтерия  [17],
нейтрального азота [18]. Первые три вида линий
были  успешно  обнаружены,  а  вблизи  частоты
линии азота  26.13f   МГц в середине 70-х гг..
впервые в мире был начат глубокий радиоспект-
роскопический поиск с помощью УТР-2. Спект-
ральная  линия  на  этой  частоте  была  надежно
обнаружена [19], однако она оказалась не линией
азота, а необычной рекомбинационной линией по-
глощения ионизированного углерода с  главным
квантовым числом 631 [20, 21]. Это нисколько не

огорчило И. С. Шкловского, так как он понимал,
какие  принципиально  новые  многообещающие
возможности открываются в диагностике среды
с помощью линий данного типа. Как показали ис-
следования рекомбинационных линий на УТР-2,
пространственное распределение ионизированного
углерода хорошо совпадает с холодными облака-
ми нейтрального водорода, линии которого были
астрофизически предсказаны И. С. Шкловским.
Кроме того, рекомбинационные линии как астро-
физический феномен были предсказаны его уче-
ником Н. С. Кардашевым в 1959 г. [22]. В настоя-
щее  время  радиотелескоп  УТР-2  по-прежнему
остается  наиболее эффективным для исследова-
ний предельно низкочастотных рекомбинационных
линий  [23,  24].  Проводятся  широкомасштабные
наблюдения  декаметровых  линий  в  Галактике,
причем впервые с одновременной регистрацией
в  общей  полосе  анализа  от  десятков  до  сотен
линий, что уникальным образом увеличивает чув-

Рис. 9. S-излучение Юпитера, зарегистрированное со сверх-
высоким  частотно-временным  разрешением  2  мс  (а)    и
60 мкс (б) на радиотелескопе УТР-2 в 2013 г.
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ствительность  измерений.  Удалось  зарегистри-
ровать  рекордно  высокие  квантовые  состояния
межзвездных атомов на уровнях более 1000 [25].
Диаметр столь высоковозбужденных атомов ог-
ромен – порядка 0.1 мм (рис. 11).

Еще  на  заре  развития  радиоастрономии
И. С. Шкловский одним из первых начал деталь-
ное  изучение  механизмов  космического  радио-
излучения [10]. Хорошо известны его работы по
теории нетеплового синхротронного радиоизлу-
чения  нашей  Галактики,  остатков  сверхновых
и  других  объектов  Вселенной.  Еще  в  начале
50-х гг. он показал возможность обнаружения теп-
лового радиоизлучения эмиссионных туманнос-
тей, предложил поиск этого радиоизлучения, ме-
тоды разделения тепловой и нетепловой состав-
ляющих излучения. Нетепловое радиоизлучение
со  степенным  спектром  с  резким  возрастанием
интенсивности  к  низким  частотам  интересно
наблюдать именно на декаметровых волнах, что и
делается на  радиотелескопах УТР-2 и  УРАН  [2]
На  рис.  12  показана  соответствующая  высоко-
точная карта фона на частоте 20 МГц. Интерес-
но, что на картах непрерывного радиоизлучения
Галактики  эмиссионные  туманности  (области
HII) на низких частотах выглядят не так, как на
высоких (где их и предсказывал И. С. Шкловс-
кий), т. е. проявляются не в эмиссии, а в поглоще-
нии [26] (рис. 13).

Таким  образом,  известны  следующие  меха-
низмы космического радиоизлучения, в объясне-
ние и развитие которых определяющий вклад внес
И.  С.  Шкловский:  нетепловой  (синхротронное
излучение при движении релятивистских элект-
ронов в магнитном поле и излучение при движе-
нии волн и пучков частиц в магнитоактивной плаз-
ме),  тепловой  (эмиссионные  туманности  и  др.)
и линейчатый (спектральные линии). К сожале-
нию, И. С. Шкловский не успел приложить свой
талант к объяснению еще одного механизма кос-
мического  радиоизлучения  –  механизма  радио-
излучения, образуемого в результате электроста-
тических разрядов в атмосфере планеты (Сатур-
на),  которое  было  открыто  на  радиотелескопе
УТР-2 около 10 лет назад [27] (рис. 14).

Одним  из  важных  методических  результатов
И. С. Шкловского было предложение в 50-х  гг.
использовать  метод  лунных  покрытий  для  по-
вышения углового разрешения и точности опре-
деления  координат  космических  объектов  [28].
Этот  метод  имел  особое  значение  для  низко-
частотной  радиоастрономии  и  был  реализован
на радиотелескопе УТР-2 в начале 70-х гг., еще
до  внедрения  методов  РСДБ  в  декаметровый
диапазон.

Ряд  других  астрофизических  результатов  де-
каметровой радиоастрономии последних лет пред-
ставлен  в  обзорной  работе  [2].  Прямо  или  кос-

Рис. 10. Обнаружение индивидуальных импульсов пульсаров (а), аномально интенсивных импульсов (б) и их тонкой
структуры (в)
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венно  И.  С.  Шкловский  имеет  отношение  ко

многим из них.

5. Ïåðñïåêòèâû íèçêî÷àñòîòíîé

ðàäèîàñòðîíîìèè

Описанные выше радиотелескопы хотя и имеют

максимальные для декаметровых волн размеры

и наивысшую флуктуационную чувствительность,

однако не являются единственными в низкочас-
тотной  радиоастрономии. В  течение  последних
десяти лет имеет место ее бурный прогресс, ко-

торый связан как с глубокой модернизацией су-
ществующих  инструментов,  так  и  с  созданием
радиотелескопов нового поколения. К ним отно-
сятся строящиеся и уже введенные в работу сис-
темы и проекты LOFAR  (Нидерланды и другие

европейские страны) для наблюдений в диапазо-

Рис. 11. Обнаружение рекомбинационных радиолиний межзвездных ридберговских атомов, соответствующих главным кван-
товым числам n более 1000

Рис. 12. Карта распределения интенсивности галактического нетеплового радиоизлучения на декаметровых волнах (20 МГц)
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нах  (10)30 80  МГц и 110 240  МГц [29], LWAWA

(США) в диапазоне  20 80  МГц [3], MWA (Ав-

стралия) в диапазоне  50 300  МГц, SKA-low в

диапазоне  200 1000   МГц  и  другие  проекты.

В системах используются последние достижения

электронных, телекоммуникационных и информа-

ционных  технологий,  обеспечиваются  высокие

чувствительность  и  разрешение,  большое  поле

Рис. 13. Фрагмент карты нетеплового галактического радиоизлучения с эмиссионными туманностями, зарегистрированны-
ми в поглощении на частоте 20 МГц

Рис. 14. Обнаружение радиоизлучения электростатических разрядов в атмосфере Сатурна на УТР-2
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зрения и возможности картографирования. Парал-
лельно реализуются проекты, дополняющие ука-
занные, но акцентированные на реализацию боль-
шой аддитивной эффективной площади  4 210 м
с высоким фактором заполнения элементов [2, 24].
Обеспечиваются  также  максимальная  помехоу-
стойчивость и динамический диапазон вплоть до
предельно низких частот порядка 8 МГц, высо-
кие чувствительность и равномерность коэффи-
циента передачи во всей рабочей полосе частот.
Такие  системы  координировано  создаются  во
Франции – NenuFAR (диапазон 8 80  МГц [30]),
и  в  Украине  (как  расширение  стоящего  рядом
УТР-2) – ГУРТ (диапазон  8 80  МГц с полным
совпадением,  а  также  превышением  диапазона
частот УТР-2),  [2].

Радиотелескоп  ГУРТ  состоит  из  25-элемент-
ных активных субрешеток с аналоговым времен-
ным фазированием отдельных субрешеток и циф-
ровым между ними. Системы усиления, фазиро-
вания, телекоммуникаций, контроля, управления
и регистрации уже установлены на 5 субрешет-
ках  (из  11  смонтированных),  которые  исполь-
зуются в наблюдениях (рис. 15). Сверхширокопо-
лосная  цифровая  система  регистрации  нового
поколения имеет различные функциональные воз-
можности, обеспечивает полосу анализа 80 МГц,
количество каналов 16384, частотное и времен-
ное разрешения в режиме фурье-анализа в реаль-
ном времени 6 кГц и 2 мс (в режиме wave-form
без ограничений), разрядность АЦП 16 бит, ди-
намический диапазон 90 дБ.

Две из указанных субрешеток, разнесенные на
расстояние  83  м  в  направлении  Восток–Запад,
используются для изучения одного из интерес-
нейших явлений, предсказанных И. С. Шкловс-
ким,  –  векового  уменьшения  плотности  потока
остатка сверхновой Кассиопея А [31]. На рис. 16
показаны радиоинтерферометрические отклики
двухантенного интерферометра ГУРТ для Кас-
сиопеи  А  и  Лебедя  А  (синусная  и  косинусная
компоненты)  [32].  Из  рисунка  видны  высокие
отношение сигнал/шум и точность измерений.
Согласно измерениям, проведенным в 2014 г., отно-
шение плотностей потоков излучения Кассиопеи А
и  Лебедя  А  составляет  1.12 0.01.   В  1956  г.
оно было равным 1.85 0.25,  т. е. за 58 лет плот-
ность потока радиоизлучения Кассиопеи А вбли-
зи частоты 40 МГц уменьшилась в 1.7 раза, что
хорошо  соответствует  теории  и  предсказаниям
И.  С.  Шкловского.

Система ГУРТ создается по принципу посте-
пенного наращивания площади, при котором ус-
тановленные  субрешетки  уже  работоспособны.
Доказано, что даже при сравнительно небольших
размерах  субрешеток  ГУРТ  (эффективная  пло-
щадь каждой около 500 м2) возможны разнооб-
разные  качественные  астрофизические  иссле-
дования  многих  объектов  солнечной  системы,
Галактики и Метагалактики, особенно при синх-
ронных наблюдениях на радиотелескопе УТР-2,
более  узкополосном  (в  3   раза),  но  имеющем
гигантскую эффективную площадь. Это иллюст-
рируется рис. 17, где показаны динамические спек-
тры солнечных всплесков II типа, измеренные од-

Рис. 15. Внешний вид субрешеток ГУРТ
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новременно на УТР-2 и одной субрешетке ГУРТ
(в более широкой полосе регистрируется также
вторая  гармоника  всплеска)  [33].  Из  рисунка
видно (см. также Раздел 3), насколько ниже уро-
вень  помех  относительно  полезного  сигнала
при использовании гигантского высоконаправлен-
ного радиотелескопа (УТР-2), чем при использо-
вании хотя и качественной, но небольшой 25-эле-

ментной субрешетки, у которой площадь мень-
ше  в  400   раз,  (на  26  дБ).  Более  высокая  на-
правленность  увеличивает  выигрыш  еще  в  не-
сколько раз. Таким образом, уровень солнечного
радиоизлучения относительно помех в дневное
время, сосредоточенных, в основном, на часто-
тах  ниже  18  МГц,  при  использовании  крупной
антенны становится выше на  25 30  дБ.

Рис. 16. Интерферометрические отклики (время – интенсивность), измеренные на субрешетках ГУРТ вблизи частоты
40 МГц, для источников Кассиопея А и Лебедь А

Рис. 17. Синхронные наблюдения солнечных всплесков на УТР-2  (8 32  МГц) и ГУРТ  (8 80  МГц)
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Широкие возможности применение субреше-
ток ГУРТ предопределяются, в частности, сверх-
широкой рабочей полосой частот антенн и сис-
тем регистрации; высокой чувствительностью по
яркостной  температуре;  помехоустойчивостью;
равномерностью коэффициента передачи; элект-
ронным сканированием неба; поляриметрически-
ми возможностями; высоким фактором заполне-
ния элементов; мониторингом параметров грун-
та,  помех,  ионосферы;  хорошим  совпадением
теоретических  расчетов  параметров  антенн  и
экспериментов;  высокой  степенью  автоматиза-
ции; надежностью, простотой эксплуатации; эко-
номичностью [33].

В последние годы было показано, что одним
из наиболее радикальных путей снижения нега-
тивных факторов в низкочастотной (особенно де-
каметровой) радиоастрономии и повышения на-
дежности  и  качества  измерений  в  целом  (см.
Раздел  3)  является  синхронное  координирован-
ное применение крупных антенн, разнесенных на
расстояния от единиц до тысяч километров (мно-
гоантенная синергия), (рис. 18). Уже проведен ряд
успешных синхронных наблюдений Солнца, Юпи-

тера,  Сатурна,  пульсаров,  экзопланет  и  других
объектов  на  радиотелескопах  УТР-2,  УРАН,
ГУРТ  (Украина);  NDA,  NenuFAR,  (Франция);
LOFAR (Нидерланды); LWA (США) и др. Допол-
нительные  перспективы  предельно  низкочас-
тотной  радиоастрономии  обеспечивают  также
координированные измерения за пределами ионо-
сферы с помощью крупнейших наземных радио-
телескопов (декаметровый диапазон) и космичес-
ких миссий с приемными системами декаметро-
вого – гектометрового диапазонов [34]. Реализо-
ваны синхронные эксперименты с космическими
аппаратами  WIND,  STEREO,  Cassini,  начаты
совместные  наблюдения  с  новой миссией  Juno,
готовятся  исследования  по  будущим  проектам
Solar Orbiter, Far Side Eхplorer и др. На рис. 19
показана  схема  наземно-космических  экспери-
ментов  (УТР-2  +  STEREO),  демонстрирующая
дополнительные возможности изучения Солнца и
солнечно-земных связей [35].

Интересно отметить, что еще в 1958 г. (всего
через год после запуска первого искусственного
спутника Земли) И. С. Шкловский в соавторстве
с В. Л. Гинзбургом и Г. Г. Гетманцевым впервые

Рис. 18. Размещение низкочастотных радиотелескопов на территории Европы
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показал  уникальные  возможности  космических
внеатмосферных (внеионосферных) наблюдений
космического радиоизлучения именно на предель-
но низких частотах: в декаметровом – гектомет-
ровом  диапазонах  волн  [36].  Это  предсказание
полностью  подтвердилось  и  ждет  своего  даль-
нейшего  развития.  Состояние  современной  на-
земно-космической низкочастотной радиоастро-
номии впечатляет – имеется несколько десятков
высокоэффективных  наземных  и  космических
радиотелескопов, разнесенных на расстояния от
единиц километров до сотен миллионов километ-
ров,  связанных в РСДБ–сети либо работающих
синхронно (рис. 20).

6. Çàêëþ÷åíèå

Более чем 80-летний период существования и раз-

вития радиоастрономии показал высокую астро-

физическую  информативность  всех  диапазонов

широчайшего радиоспектра, включая предельно

низкочастотные декаметровый диапазон (назем-

ные наблюдения) и смежный с ними гектометро-

вый (космические миссии). Крупнейшие радио-

телескопы  декаметровых  волн  УТР-2  и  УРАН

постоянно  модернизируются,  что  обеспечивает

наилучшие экспериментальные параметры, а на-

блюдения с их помощью дают уникальную инфор-

мацию об астрофизических объектах и явлениях.

Рис. 19. Дополнительные возможности синхронных наземно-косимческих экспериментов с помощью УТР-2, УРАН, ГУРТ
и миссии STEREO
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Бурный прогресс низкочастотной радиоастроно-
мии во всем мире, включая создание и примене-
ние инструментов нового поколения LOFAR, LWA,
MWA,  SKA,  NenuFAR,  ГУРТ,  открывает  благо-
приятные перспективы для исследований. Коор-
динированное применение крупнейших высокоэф-
фективных существующих и строящихся назем-
ных  радиотелескопов,  а  также  низкочастотных
космических миссий обеспечивает впечатляющие
возможности будущей низкочастотной радиоаст-
рономии.

Обобщая направления деятельности и резуль-
таты  И.  С.  Шкловского,  являющиеся  основой
исследований  в  области  низкочастотной  радио-
астрономии на протяжении многих десятилетий,
необходимо выделить следующие:

– теория горячей солнечной короны, ее спокой-
ное и спорадическое радиоизлучение;

– наблюдение солнечных затмений для изуче-
ния солнечной короны;

– радиоспектроскопия Галактики и предсказа-
ние линий на высоких и низких частотах;

– интерпретация нетеплового и теплового ра-
диоизлучений;

–  применение  метода  лунных  покрытий  для
изучения тонкой структуры радиоисточников;

–  вековое  уменьшение  плотности  потока  ра-
диоизлучения остатков сверхновых и его мони-
торинг;

– перспективы исследований низкочастотного
космического радиоизлучения с помощью косми-
ческих аппаратов;

–  экстремальное  энерговыделение, нестацио-
нарные и эволюционные явления в астрофизике
(остатки  сверхновых,  пульсары,  космические
мазеры, активные ядра галактик и квазаров, ис-
точники  гамма-всплесков,  реликтовое  радиоиз-
лучение);

– написание одних из лучших монографий по
всеволновой астрономии и радиоастрономии.

Безусловно, вклад выдающегося астрофизика
ХХ века И. С. Шкловского в низкочастотную ра-
диоастрономию очевиден, востребован и не бу-
дет  забыт.

Автор выражает благодарность большому коллек-
тиву сотрудников Радиоастрономического инсти-
тута НАН  Украины и руководству НАН Украи-
ны,  зарубежным коллегам  за  участие  в описан-
ных исследованиях и их поддержку.
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I. S. SHKLOVSKY AND LOW-FREQUENCY
RADIO ASTRONOMY

Purpose: Proving of the high astrophysical significance of
the low-frequency radio astronomy (decameter and adjacent
hectometer  and  meter  wavelengths),  demonstration  of  the
priority results of the Ukrainian low-frequency radio astrono-
my as well as significant contribution of I. S. Shklovsky to its
development.
Design/methodology/approach: The requirements to characte-
ristics of high efficiency radio telescopes UTR-2, URAN, GURT
and to sensitive and interference immune observational me-
thods at low frequencies are formulated by using the theore-
tical  analysis  and  astrophysical  predictions  including  those
I. S. Shklovsky’s.
Findings: New generation radio telescopes UTR-2, URAN,
GURT are created and modernized. New observational me-
thods at  low frequencies are  introduced. Large-scale  inves-
tigations of  the Solar  system, Galaxy and Methagalaxy are
carried out. They have allowed to detect new objects and phe-
nomena for the continuum, monochromatic, pulse and sporadic
cosmic radio emission. The role of I. S. Shklovsky in the deve-
lopment of many low-frequency radio astronomy directions
is noted, too.
Conclusions: The unique possibilities of the low-frequency ra-
dio astronomy which gives new information about the Universe,
inaccessible with the other astrophysical methods, are shown.
The progress of the low-frequency radio astronomy opens the
impressive possibilities for the future. It includes modernization
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of the largest radio telescopes UTR-2, URAN, NDA and cre-
ation of new instruments GURT, NenuFAR, LOFAR, LWA,
MWA, SKA as well as making multi-antenna and ground-space
experiments. The contribution of outstanding astrophysicist of
the XX century I. S. Shklovsky to this part of actual astronom-
ical science is evident, claiming for attention and will never be
forgotten.

Key words: low-frequency radio astronomy, radio telescope,
recording equipment, Solar system, Galaxy, Methagalaxy
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Й. С. ШКЛОВСЬКИЙ ТА НИЗЬКОЧАСТОТНА
РАДІОАСТРОНОМІЯ

Предмет і мета роботи: доведення високої астрофізичної
значущості низькочастотної радіоастрономії (декаметровий
і суміжні з ним гектометровий та метровий діапазони хвиль),
демонстрація пріоритетних результатів української низько-
частотної радіоастрономії і значного внеску Й. С. Шкловсь-
кого у її розвиток.
Методи і методологія: На основі теоретичного аналізу
та астрофізичних передбачень, включаючи ті, що зроблені
Й. С. Шкловським, сформульовано вимоги до характерис-
тик високоефективних радіотелескопів УТР-2, УРАН, ГУРТ

і методів високочутливих завадостійких спостережень на низь-
ких частотах.
Результати: Створено та модернізовано радіотелескопи
нового покоління УТР-2, УРАН, ГУРТ, впроваджено нові
методи спостережень на низьких частотах. Виконано широ-
комасштабні дослідження Сонячної системи, Галактики
та Метагалактики, що дозволили зареєструвати нові об’єкти
та явища у континуальному, монохроматичному, імпульсно-
му, спорадичному космічному радіовипромінюванні. Відзна-
чено роль Й. С. Шкловського у розвитку багатьох напрямків
низькочастотної радіоастрономії.
Висновок: Показано унікальні можливості низькочастотної
радіоастрономії, що надає інформацію про Всесвіт, недоступ-
ну іншим методам астрофізики. Прогрес низькочастотної
радіоастрономії, включаючи модернізацію найбільших ра-
діотелескопів УТР-2, УРАН, NDA, створення інструментів
нового покоління ГУРТ, NenuFAR, LOFAR, LWA, MWA,
SKA, виконання багатоантенних та наземно-космічних експе-
риментів, відкриває вражаючі можливості майбутньої низь-
кочастотної радіоастрономії. Внесок видатного астрофізика
ХХ сторіччя Й. С. Шкловського є очевидним, затребува-
ним і не буде забутим.

Ключові слова: низькочастотна радіоастрономія, радіотелес-
коп, реєструюча апаратура, Сонячна система, Галактика,
Метагалактика
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