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Присвячується 110-річчю Семена Яковича Брауде 
та 50-річчю радіотелескопа УТР-2

Предмет і мета роботи: Аналітичний огляд головних результатів досліджень у новому напрямі низькочастотної радіо-
астрономії – радіоспектроскопії міжзоряного середовища на декаметрових хвилях, що привів до астрофізичного від-
криття – реєстрації рекомбінаційних радіоліній у поглинанні для високозбуджених станів міжзоряних атомів вуглецю 
(головні квантові числа більше 600).
Методи і методологія: Використано найбільший у світі широкосмуговий радіотелескоп декаметрових хвиль УТР-2, 
оптимально під’єднаний до цифрових кореляційних спектроаналізаторів. Постійна модернізація антени та приладів 
дозволила розширити смугу аналізу від 100 кГц до 24 МГц та збільшити кількість каналів від 32 до 8192. Радіотелескоп 
та приймальна апаратура з відповідним програмним забезпеченням дозволили отримати великий час ефективного 
накопичення для великої серії ліній одночасно з високими роздільною здатністю, завадостійкістю та відносною чут-
ливістю.
Результати: Відкрито та досліджено міжзоряні спектральні лінії нового типу – міжзоряні рекомбінаційні радіолінії 
вуглецю у поглинанні для рекордно високозбуджених атомів із головними квантовими числами понад 1000.
 З’ясовано параметри ліній (інтенсивність, форма, ширина, променева швидкість) та їх зв’язок з фізичними пара-
метрами міжзоряного середовища. Температура областей формування ліній становить близько 100 К, електронна 
концентрація – до 0.1 см–3, розмір – близько 10 пк. Вперше рекомбінаційні радіолінії спостерігались у поглинанні, мають 
значне розширення, підсилюються механізмом діелектронної рекомбінації та є найбільш низькочастотними в атомній 
спектроскопії.
Висновки: Зареєстровані низькочастотні рекомбінаційні радіолінії вуглецю та їх спостереження стали новим високо-
ефективним засобом діагностики холодної частково іонізованої міжзоряної плазми. За їх допомогою можливо отри-
мувати інформацію, недоступну іншим методам астрофізики. За майже півстоліття досліджень отримано величез-
ний обсяг апаратно-методичних та астрофізичних результатів, включно з рекордною кількістю об’єктів Галактики, 
де були зареєстровані відповідні лінії. Вітчизняні досягнення стимулювали багато теоретичних та експерименталь-
них досліджень закордоном, але науковий доробок українських вчених доводить найкращі перспективи подальшого 
розвитку цього вельми актуального напряму астрономічної науки.
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1. Âñòóï

Вивчення міжзоряного середовища (МЗС) є 
важливою та невід’ємною частиною сучасної 
астрофізики [1, 2]. І хоч маса речовини, що зна-
ходиться у просторі між зірками, становить лише 
близько трьох відсотків від усієї маси Галактики, 
вона відіграє велику роль у фізичних процесах 
та еволюції Всесвіту. МЗС вкрай неоднорідне. 
Понад дев’яносто відсотків його об’єму займа-
ють молекулярні та атомарні хмари, плазмові 
утворення, різноманітні фізичні поля випромі-
нювання та пилові частки. Безперервно відбу-
вається обмін енергією і речовиною між компо-

нентами МЗС та іншими об’єктами Галактики. 
В одних ділянках МЗС зорі народжуються, в ін-
ших зорі, що завершили життєвий цикл, вибу-
хають у вигляді наднових і повертають збагачену 
важкими елементами речовину в МЗС.
Найефективніші методи дослідження МЗС 

дала радіоастрономія [1, 3], а саме радіоспек-
троскопія, в лініях нейтрального водню HI (на 
частоті 1420 МГц), в сотнях типів молекул (на 
частотах 1.6 300  ГГц), а також в рекомбінаці-
йних радіолініях (РРЛ). До появи робіт україн-
ських радіоастрономів вважалось, що на частотах 
нижче 300 МГц лінії останнього типу взагалі не 
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можуть спостерігатися, хоча було чимало спроб 
їх зареєструвати. РРЛ виникають під час пере-
ходу збуджених електронів між різними енерге-
тичними рівнями в атомах і є наслідком проце-
су рекомбінації електронів та іонів. Можливість 
їх виявлення в радіодіапазоні довго дискутува-
лась, але вони зрештою були виявлені в гарячому 
газі на високих частотах ( 1000  МГц)у середині 
1960-х рр. [4, 5].
У представленому короткому огляді наведено 

основні результати майже півстолітніх вітчизня-
них досліджень в галузі радіоспектроскопії МЗС 
на декаметрових хвилях. Цей новий напрям дека-
метрової радіоастрономії привів до астрофізично-
го відкриття – несподіваної реєстрації низькочас-
тотних спектральних ліній нового типу в МЗС.

2. Âiäêðèòòÿ ÐÐË âóãëåöþ 
íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ 
ó íàïðÿìêó ðàäiîäæåðåëà Êàññiîïåÿ À

Нову сторінку в дослідженнях РРЛ відкрило не-
сподіване виявлення харківськими дослідниками 
у 1970-х рр. феномену високозбуджених станів 
міжзоряних атомів вуглецю, що супроводжуєть-
ся спостереженням ліній поглинання в діапазоні 
декаметрових хвиль за допомогою унікального 
радіотелескопа УТР-2 [6–9]. Це відкриття було 
зроблене під час інноваційних спектроскопічних 
спостережень у напрямку потужного радіодже-
рела – залишку наднової Кассіопея А, низькочас-
тотне радіовипромінювання якого “зондує” сере-
довище на промені зору до спостерігача.
Якщо гарячий міжзоряний газ впродовж чима-

лого часу досліджувався багатьма методами, то 
параметри холодних хмар (які є основою галак-
тичних рукавів), ступінь їх іонізації та тепловий 
стан були фактично невідомими. Але українські 
радіоастрономи довели справедливість і ефек-
тивність нової методології, що ґрунтується на 
використанні методів низькочастотної радіос-
пектроскопії. Це дозволило переглянути основи 
фізики холодної міжзоряної плазми. Було з’я-
совано, що майже всі холодні міжзоряні хмари 
(і молекулярні, і атомарні) є частково іонізовани-
ми завдяки присутності таких елементів, як вуг-
лець, сірка та інші, що мають потенціал іонізації 
нижчий, ніж у водню. Вуглець, найпоширеніший 
з цих елементів, генерує придатні для виявлення 
РРЛ у діапазоні частот 12 1400  МГц, які від-
повідають переходам між станами з головними 

квантовими числами близько 900 200n    від-
повідно. Спостереження цих РРЛ вуглецю разом 
із вивченням спектральних ліній інших елемен-
тів (у першу чергу ліній нейтрального водню HI) 
виявилось вкрай зручним методом діагностики 
фізичних умов у холодному МЗС [10, 11], які є 
найрізноманітнішими. Те ж саме можна сказати 
й про фізичні процеси, що мають місце в МЗС. 
Як приклад можна навести перші стадії виник-
нення галактичних хмар і подальшого народжен-
ня зірок (так звана нестійкість Релея–Тейлора).
Особлива роль атомів вуглецю у МЗС пояс-

нюється тим, що вуглець є найбільш поширеним 
елементом, що має потенціал іонізації менший, 
ніж у водню (міжзоряна ряснота вуглецю від-
носно рясноти водню C H  складає 43.7 10 ,  
енергія іонізації вуглецю C 11.2E   еВ, енергія 
іонізації водню H 13.6E   еВ); він є майже пов-
ністю іонізованим у розрідженому міжзоряному 
газі; вуглець є головним фактором, що визначає 
термостатичні процеси в хмарах нейтрального 
водню завдяки переходу тонкої структури іонів 
вуглецю 2 2

3 2 1 2;P P  більша частка міжзоряних 
молекул містить атоми вуглецю; вуглець відіграє 
значну роль у хімічних реакціях у газовій фазі та 
ефективно віддзеркалює фізичні процеси у МЗС.
На рис. 1 зображена схема збуджених атомів, 

які генерують РРЛ, включно з рекордно високоз-
будженими станами на рівнях 600,n   що були 
відкриті в Україні під час радіоспектроскопічних 
пошукових спостережень на УТР-2 більш ніж 
40 років тому.
На рис. 2 наведено унікальний спектр, отрима-

ний на початку 2000-х рр. у напрямку радіодже-

Рис. 1. Схематичне зображення рідбергівського атому, 
що в результаті процесу рекомбінації став нейтральним 
у високозбудженому стані (максимальне зареєстроване 
головне квантове число становить приблизно 1000)
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рела Кассіопея А. Позначки у нижній частині ри-
сунка відповідають положенням частот ліній тих 
типів, що наведені на рис. 1 праворуч. Позначкам 
● відповідають частоти  -переходів ( 1),n   
▲ –  -переходів ( 2),n   ■ –  -переходів 
( 3)n   і  –  -переходів ( 4).n   Під час цих 
досліджень були виявлені РРЛ, що відповідають 
рівням збудження атомів вуглецю зі значення-
ми головного квантового числа до 1009n   [12]. 
Це є неперевершеним рекордом українських ра-
діоастрономів, який навряд чи буде повтореним. 
Спектри середніх профілів цих ліній наведено 
на рис. 3.
Параметри ліній (інтенсивність, ширина, фор-

ма профілів, радіальна швидкість) дають уні-
кальну можливість визначити головні фізичні 
параметри значної частини МЗС [11], зокрема в 
галактичних рукавах Оріона та Персея, які ле-
жать на промені зору в напрямку Кассіопеї А.

3. Îá’єêòè òà ìåòîäè äîñëiäæåíü 
äåêàìåòðîâîї ðàäiîñïåêòðîñêîïiї
Визначення параметрів низькочастотних РРЛ 
надає потужний інструмент для дослідження 
фізичних умов у МЗС, що важливо, наприклад, 
для розвитку теорії зореутворення. Температура, 
електронна концентрація, тиск, щільність, ме-
ханізми рекомбінації та іонізації, нагріву і охо-
лодження в середовищі, швидкість та напрямок 
руху речовини, характер фонового випроміню-
вання визначають інтенсивність та форму спек-
тральних профілів. Інші астрофізичні методи 
вивчення холодної частково іонізованої плазми 

мають значно менші можливості. Наголосимо, 
що попри значні експериментальні труднощі 
детектування РРЛ, особливо на вкрай низьких 
частотах (ці труднощі значною мірою були по-

Рис. 2. РРЛ в напрямку Кассіопеї А поблизу частоти 26 МГц

Рис. 3. Усереднені спектри ,  ,    та   РРЛ для ре-
кордно високих атомних рівнів у інтервалі 630 1000,n    
що були відкриті за допомогою радіотелескопу УТР-2
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долані українськими радіоастрономами), теорія 
формування РРЛ була добре розвинена. Це від-
носиться до класичних розрахунків частот пере-
ходів у рідбергівських атомах, ізотопічного зсу-
ву, сил осциляторів, формування доплерівських, 
лоренцівських та фойгтівських профілів ліній та 
їх розширення, коефіцієнтів неврівноваженості з 
урахуванням фізичних умов (включно з діелек-
тронною рекомбінацією) у міжзоряних хмарах 
[5, 13–15]. Отже, є непогане підґрунтя для ко-
ректної астрофізичної інтерпретації результатів 
спостережень (див. рис. 4 та 5). При цьому вкрай 

важливо правильно оцінювати параметри спо-
стережуваних ліній з урахуванням параметрів 
радіотелескопів, апаратури, просторової геоме-
трії експериментів в Галактиці [11].
Завдяки ретельному вимірюванню спостереж-

них характеристик РРЛ було визначено фізичні 
параметри великої кількості хмар міжзоряної 
плазми [16–18]. Встановлено, що це досить теп-
ле (порівняно з абсолютним нулем) середовище 
з електронною температурою близько 100 К та 
електронною густиною до 0.1 см–3. Було виявле-
но незвичний механізм низькотемпературної діе-

Рис. 4. РРЛ, виміряні у надширокій смузі частот 10 32  МГц на радіотелескопі УТР-2

Рис. 5. Середній спектр РРЛ C627 C637    у напрямку S140, вперше задетектований на низьких частотах за допомо-
гою радіотелескопа УТР-2
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лектронної рекомбінації, що підсилює інтенсив-
ності відповідних ліній у десятки разів, а також 
механізми розширення спектральних ліній. Ці 
механізми включають збільшення ширини спек-
тральних ліній внаслідок зіткнення частинок ре-
човини, впливу випромінювання галактичного 
фону та радіоджерел, а також ефекту Доплера.
Експериментальні методи декаметрової ра-

діоспектроскопії впродовж майже півстоліття 
ґрунтуються на створенні декількох поколінь 
цифрових кореляційних аналізаторів спектра 
(з кількістю частотних каналів від 32 до 4096, 
смугами аналізу від 100 кГц до приблизно 1 МГц 
та частотною роздільною здатністю до 1 кГц) 
та на довготривалих спостереженнях серій спек-
тральних ліній (одночасно від однієї до десяти) 
з максимальним використанням переваг гігантсь-
кого Т-подібного радіотелескопа УТР-2 (висо-
кі чутливість та роздільна здатність, багатопро-
меневість, завадостійкість, широкосмуговість, 
електронне керування променем практично у 
всій напівсфері, повне покриття UV-площини). 
Вищевказані методи описані у багатьох науко-
вих публікаціях та в оглядовій статті [19]. Для 
подальшого розвитку методології вкрай низько-
частотних радіоспектроскопічних спостережень 
у Радіоастрономічному інституті НАН Украї-
ни впроваджено багаторозрядні багатоканальні 
спектроаналізатори на основі сучасних великих 
програмованих мікросхем. Розширення час-
тотного діапазону спостережень до 8 32  і

8 80  МГц було досягнуто завдяки впровад-
женню в експлуатацію фур’є-аналізаторів реаль-
ного часу DSP-Z (Digital Spectro-Polarimeter, 
type Z, 8192 каналів) та ADR (Advanced Digital 
Receiver, 16384 каналів) [20], а також перших сек-
цій нового радіотелескопу ГУРТ [21]. На рис. 4 
наведено нещодавно отриманий на УТР-2 спектр, 
де в смузі частот 10 32  МГц присутні сотні 
РРЛ, що формуються в хмарах на промені зору 
в напрямку Кассіопеї А. Усереднення такої вели-
кої кількості одночасно спостережуваних ліній 
у десятки разів підвищує чутливість вимірювань, 
що дозволяє, зокрема, вивчати РРЛ з відносною 
інтенсивністю до 510 .

4. Íîâi ìîæëèâîñòi âèâ÷åííÿ ÌÇÑ 
çà äîïîìîãîþ íèçüêî÷àñòîòíèõ ÐÐË

Останніми роками за допомогою УТР-2 була до-
ведена надзвичайна інформативність декаметро-
вої радіоспектроскопії МЗС. Вдалося зареєстру-
вати РРЛ у десятках напрямків у нашій Галактиці, 
що відкриває принципово нові можливості її 
діагностики. Спектри, виміряні в напрямках ту-
манності S140 та галактичної площини, наведено 
на рис. 5 і рис. 6 відповідно. На рис. 7 показано 
результати спостережень у напрямках Галактики 
з координатами 10 ,l    0 ;b    50 ,l    0 ;b    

80 ,l    0 .b    Відкриті на УТР-2 лінії погли-
нання вуглецю показані жирною лінією, емісійні 
лінії HI та CO – тонкою та штриховою лініями 

Рис. 6. Середній спектр РРЛ C627 C636    у напрямку області Галактики з координатами 40 ,l    0b  
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відповідно. Дані щодо ліній двох останніх типів 
взято з відомих спектральних оглядів високочас-
тотної радіоастрономії (1420 МГц і 114 ГГц).
Наведені малюнки доводять, що розподіл іо-

нізованого вуглецю значно ближчий до розподі-
лу нейтрального водню, ніж молекулярної ре-
човини. Цей факт дозволив впровадити новий, 
найточніший метод визначення параметрів сере-
довища, насамперед температури, щільності, роз-
міру. У цьому методі, крім рівняння, що пов’язує 
інтенсивність ліній нейтрального водню з трьо-
ма фізичними параметрами, використовуються 

ще два рівняння для інтенсивності РРЛ вуглецю 
та їх ширини з тими ж фізичними параметрами 
середовища (рис. 7).
Отже, кількість атомів водню на промені зору, 

яка визначає інтегральну інтенсивність лінії, ста-
новить [1]:

17
H H H3.88 10 ( )d ,KN n s T     

де Hn  – об’ємна концентрація водню, s – розмір 
міжзоряної хмари, KT  – її кінетична температура.
Цьому рівнянню властива досить велика нео-

днозначність у визначенні параметрів, можливі 
такі значення: 10 1000T    К, 0.1 100s    кпк, 

H 1 1000n    см–3.
Завдяки детектуванню РРЛ вуглецю в тій самій 

хмарі маємо [11]

6 2 2.5
C C C( )d 2 10 ( ) ,e n n eI n s b T        (1)

де CI  – інтегральна інтенсивність РРЛ; en  – елек-
тронна концентрація; eT  – електронна темпера-
тура (в рівноважних умовах );e KT T  C( )n nb   – 
коефіцієнти, що визначають населеність рівнів 
вуглецю (табульовані).
Третє рівняння пов’язує ширину ліній вуглецю 

з електронною концентрацією [13]:

5.2 0.1~ ,en n T

де 640.n 
Оскільки в холодних міжзоряних хмарах вуг-

лець повністю іонізований, а кількість атомів 
(іонів) вуглецю відносно атомів водню добре ві-
дома 4

H( 3 10 ),en n   фізичні параметри хмар 
визначаються точніше. У багатьох випадках 
вони наступні: H 100n   см–3, 0.03en   см–3, 

75K eT T   К, 10s   пк.

5. Ðåєñòðàöiÿ ÐÐË âîäíþ ó ïîãëèíàííi 
íà äåêàìåòðîâèõ õâèëÿõ

Важливо зазначити, що на нижній межі діа-
пазону радіоастрономічних спектроскопічних 
досліджень донедавна виявлялися лише РРЛ 
вуглецю. РРЛ найпоширенішого у Всесвіті 
елемента – водню – дотепер на декаметрових 
хвилях не спостерігались. Це пов’язано з тим, 
що вуглець має менший потенціал іонізації, 
ніж водень, тому останній залишається майже 
повністю нейтральним у холодній розрідже-

Рис. 7. РРЛ вуглецю, що виникають у хмарах CII, порівня-
но з лініями нейтрального водню HI та молекул СО
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ній міжзоряній плазмі. Але унікальні можли-
вості радіотелескопу УТР-2 дозволили зареє-
струвати найнизькочастотніші спектральні лінії 

водню у МЗС. На рис. 8 наведено відповідні 
нещодавно відкриті спектри альфа-ліній водню 
і вуглецю.

Рис. 8. РРЛ міжзоряних атомів вуглецю і водню. Середні спектри, що вперше були виміряні на частотах 20, 24, 26 МГц 
у 2006–2016 рр. при спостереженнях в напрямку радіоджерела Кассіопея А



321

Міжзоряне середовище та декаметрова радіоспектроскопія

ISSN 1027-9636. Ðàä³îô³çèêà ³ ðàä³îàñòðîíîì³ÿ. Ò. 26, ¹ 4, 2021

Різниця в частотах ліній вуглецю та водню зу-
мовлена ізотопічним зсувом, який залежить від 
маси атома. Частота ліній визначається як [1]

2
2 2

1 11 ,
( )

e
n

a

mcZ R
M n n n

  
        

де с – швидкість світла; Z – заряд ядра; R – стала 
Рідберга; ,em  aM  – маса електрона і маса атома; 
n, n  – головне квантове число та його зміна.
Атомів вуглецю значно менше у космосі, ніж 

атомів водню 4(C H 3 10 ),   а і їх потенціали 
іонізації складають відповідно C 11.2E   еВ та 

H 13.6E   еВ, тому кількість іонів водню є ба-
гатотисячократно меншою, ніж кількість іонів 
вуглецю. Це є головною причиною того, що лінії 
водню значно слабкіші, і тільки добре розвине-
на методологія низькочастотної спектроскопії 
дозволила зареєструвати відповідні лінії погли-
нання. Крім того, слід нагадати, що у формулі (1) 
міра емісії для вуглецю становить

2
C C ,e e iME n s n n s 

де en  – об’ємна густина електронів від вуглецю 
C( ),e en n  Cin  – об’ємна концентрація іонів ву-

глецю.
Коли у міжзоряній хмарі іонізовано лише вуг-

лець, то C C.e e in n n 
Рівняння для інтегральної інтенсивності ліній 

водню відрізняється від (1) та має вигляд

H H ( )dI     
6 2.5

H H C H2 10 ( ) ( ) ,i e e n n en n n s b T   

де H ,in  Hen  – об’ємні концентрації іонів та елек-
тронів від водню, H( )n nb   – коефіцієнти нерівно-
важності населеностей рівнів іонів водню.
Оскільки вуглець іонізований повністю, а во-

день лише на тисячні долі відсотка (ця слабка 
іонізація відбувається завдяки космічним проме-
ням з енергіями 1 2  МеВ [1, 2]), тільки завдяки 
електронам, які вивільняються внаслідок іоніза-
ції вуглецю C H H( ),e e in n n  лінії водню можна 
все ж таки зареєструвати.
Вкрай важливо зазначити, що коефіцієнти 

C( )n nb   та H( )n nb   на низьких частотах принци-
пово відрізняються. Для вуглецю вони досягають 
значень 10 100,  тоді як для водню – приблизно 1. 

Це зумовлено впливом низькотемпературної 
діелектронної рекомбінації в іонах вуглецю за

600n   та ~ 100eT  К [7, 12], яка фактично “під-
силює” інтенсивності відповідних РРЛ у десятки 
разів. Отже, лінії вуглецю є найефективнішими 
для діагностики холодної частково іонізованої 
міжзоряної плазми [11].
Слід зауважити, що в сучасній радіоастроно-

мії напрям вкрай низькочастотної спектроскопії 
перебуває у стадії швидкого розвитку. Так, за до-
помогою європейської системи LOFAR розгор-
нута амбітна програма досліджень Всесвіту за 
допомогою низькочастотних РРЛ [22–24]. Проте 
український радіотелескоп УТР-2 залишається 
найбільш високочутливим і найефективнішим, 
особливо на частотах нижче 30 МГц, завдяки ве-
ликій ефективній площі, динамічному діапазону, 
завадостійкості, фактору наповненості елемен-
тів [25]. Понад сорокарічні дослідження україн-
ських радіоастрономів успішно продовжуються 
[26]. Це знаходить своє відображення у світово-
му визнанні, що супроводжується активним ци-
туванням у публікаціях закордонних вчених від-
повідних результатів робіт, виконаних в Україні.

6. Âèñíîâêè

Головні результати досліджень МЗС методами 
декаметрової радіоспектроскопії, отримані про-
тягом останнього півстоліття, полягають у на-
ступному.

1. Відкрито низькочастотні міжзоряні спек-
тральні лінії поглинання нового типу – РРЛ атомів 
вуглецю, а також рекордно високі рівні збуджен-
ня атомів з головними квантовими числами понад 
1000. Вперше у астрофізиці РРЛ спостерігались у 
поглинанні. Відповідний розмір гігантських ато-
мів досягає 0.1 мм. Це є важливим як для астрофі-
зики, так і для фізичної науки в цілому.

2. Зареєстровано значне (в десятки разів) роз-
ширення ліній високозбуджених атомів, обумов-
лене фоновим випромінюванням, зіткненнями 
атомів і електронів у середовищі та ефектом До-
плера. Це дає незалежні можливості детального 
вивчення щільності, температури та швидкості 
руху галактичних утворень.

3. Запропоновано новий метод прецизійної 
діагностики холодної міжзоряної плазми через 
виявлення та дослідження РРЛ вуглецю, а також 
ліній нейтрального водню HI та РРЛ водню в Га-
лактиці, що дозволяє вивчати тепловий, іоніза-
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ційний та еволюційний стани головних утворень 
галактичних рукавів – атомно-молекулярних 
міжзоряних хмар.
Серед перспективних задач низькочастотної 

астрорадіоспектроскопії слід відзначити повно-
масштабний огляд Галактики в РРЛ вуглецю та 
водню. Будуть цінними спостереження як з по-
мірною кутовою роздільною здатністю ~ 10  для 
усього Північного неба, так і вивчення тонкої 
просторової структури обраних об’єктів. До цих 
задач природно  долучаються пошукові дослі-
дження ліній інших типів, включно з тими, що 
зміщуються на низькі частоти в процесі космоло-
гічної еволюції Всесвіту.
Відкриття українських вчених в галузі низь-

кочастотної радіоспектроскопії міжзоряної хо-
лодної частково іонізованої плазми стимулювали 
багато теоретичних та експериментальних праць 
в провідних астрофізичних і радіоастрономічних 
установах світу. Проте апаратно-методологічний 
і астрофізичний потенціали вітчизняної радіоас-
трономії залишаються найвищими у цій перспек-
тивній галузі наукових досліджень.
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INTERSTELLAR MEDIUM 
AND DECAMETER RADIO SPECTROSCOPY

Purpose: The analytical review of the main results of research 
in the new direction of the low-frequency radio astronomy, the 
interstellar medium radio spectroscopy at decameter waves, 
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which had led to astrophysical discovery, recording of the 
radio recombination lines in absorption for highly excited 
states of interstellar carbon atoms (more than 600).
Design/methodology/approach: The UTR-2 world-largest 
broadband radio telescope of decameter waves optimally 
connected with the digital correlation spectrum analyzers has 
been used. Continuous modernization of antenna system and 
devices allowed increasing the analysis band from 100 kHz 
to 24 MHz and a number of channels from 32 to 8192. The ra-
dio telescope and receiving equipment with appropriate soft-
ware allowed to have a long effi cient integration time enough 
for a large line series simultaneously with high resolution, 
noise immunity and relative sensitivity.
Findings: A new type of interstellar spectral lines has been 
discovered and studied, the interstellar carbon radio re-
combination lines in absorption for the record high excited 
atoms with principal quantum numbers greater than 1000. The 
line parameters (intensity, shape, width, radial velocity) and 
their relationship with the interstellar medium physical para-
meters have been determined. The temperature of line for-
ming regions is about 100 K, the electron concentration up to 
0.1 cm–3 and the size of a line forming region is about 10 pc. 

For the fi rst time, radio recombination lines were observed 
in absorption. They have signifi cant broadening and are am-
plifi ed by the dielectronic-like recombination mechanism 
and are also the lowest frequency lines in atomic spectroscopy.
Conclusions: The detected low-frequency carbon radio recom-
bination lines and their observations have become a new highly 
effective tool for the cold partially ionized interstellar plasma 
diagnostics. Using them allows obtaining the information 
which is not available with the other astrophysical methods. 
For almost half a century of their research, a large amount of 
hardware-methodical and astrophysical results have been ob-
tained including a record number of Galaxy objects, where the 
relevant lines have been recorded. The domestic achievements 
have stimulated many theoretical and experimental studies 
in other countries, but the scientifi c achievements of Ukrainian 
scientists prove the best prospects for further development of 
this very important area of astronomical science.
Key words: low-frequency radio astronomy, radio telescope, 
interstellar medium, radio recombination lines, carbon, hydro-
gen, spectral analyzer
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