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РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ПЛАНЕТ *)

Дж. Роберте

ВВЕДЕНИЕ

В течение долгого времени планеты считались сравнительно спокой-
ными астрономическими объектами. Обладающие незначительными внут-
ренними источниками энергии, они видны благодаря отражению солнеч-
ного света; излучение планет в инфракрасном диапазоне связано только
с их нагреванием до нескольких сотен градусов Кельвина за счет излуче-
ния, приходящего от Солнца. Максимум теплового излучения находится
в инфракрасной части спектра, а в радиодиапазоне остается только излу-
чение на «хвосте» Рэлея —Джинса, где поток излучения уменьшается
пропорционально λ" 2. В соответствии с этим предполагали, что необхо-
димы антенны больших размеров и чувствительные приемники, работаю-
щие в микроволновом диапазоне, чтобы зарегистрировать радиоизлуче-
ние планет.

В 1954 г. Берк и Франклин г с удивлением обнаружили интенсивные
радиовсплески Юпитера в области коротких волн. Вслед за этим неожи-
данным открытием через несколько лет было зафиксировано тепловое
излучение Венеры, Юпитера и Марса в микроволновом диапазоне. Первы-
ми исследователями в этой области были Мейер, Мак-Каллох и Слоней-
кер 2 ~ 4 из Морской исследовательской лаборатории США, и в течение
нескольких лет ни одна другая группа не была в состоянии повторить
их наблюдения. Теперь, однако, исследования микроволнового излучения
планет проводятся в ряде стран; результатом явились измерения тепло-
вого излучения всех планет от Меркурия до Сатурна. Подобные измерения
дают информацию о тех слоях планеты, которые н« могут наблюдаться
в оптическом или инфракрасном диапазонах. В одних случаях — это
•более глубокие слои атмосферы, в других —подповерхностные слои самой
планеты.

Наблюдение излучения Юпитера в микроволновом диапазоне привело
к следующему удивительному открытию: в 1958 г. Слонейкер 6 · 7 обна-
ружил н е т е п л о в о е излучение Юпитера на волне 10 см. Как пока-
зали дальнейшие исследования, оно возникает в мощном радиационном
поясе, окружающем планету. Особенно успешными в этой области были
работы группы радиоастрономов Калифорнийского технологического
института; их экспериментальные 8 ~10 и теоретические п исследования
позволили установить в первом приближении характеристики радиацион-
ных поясов. В последнее время усиленно изучались и декаметровые
всплески Юпитера. При этом наиболее_значительные результаты были

*) J. A. R о Ь е г t s, Radio Emission from the Planets, Planetary and Space Science
11, 221 (1963). Перевод В. И. Семеновой, под редакцией В. В. Железнякова.
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получены Уорвиком 12> 1 3 , который зарегистрировал динамические спек
тры иовианских шумовых бурь и тем самым внес существенный вкла/

в наши знания об этих вспле-
сках .

В настоящем обзоре изла-
гается история и современные
представления о радиоизлу-
чении планет. В такой быстрс
развивающейся области свое-
временное составление обзо-
ров — дело весьма желатель-
ное, однако оно может быть
проведено только в сотруд-
ничестве со многими радио-
астрономами.

Надо отметить, что на
характере обзора несомненно
сказались личные интересы
автора; поэтому обзор в не-
которых отношениях может
оказаться ограниченным. Об-
зоры, в которых подчеркнуты
другие аспекты планетной

Рис. 1. Предполагаемое тепловое радиоизлучение радиоастрономии, недавно со-
планет.

Длша валмь/, см

Пунктирные кривые показывают иалучение, наблюдае-
мое в действительности в случае Венеры и Юпитера*.

ставлены Мейером и , Бер-
ком 1 5 и Галле 1 в . В после-
дующих разделах излучение
каждой планеты рассматри-

вается отдельно, в порядке увеличения их расстояния от Солнца. Более трех
четвертей обзора—обсуждение двух типов нетеплового излучения Юпитера.

I. МЕРКУРИЙ

Близость Меркурия к Солнцу вызывает определенные трудности
при его наблюдении. Единственные известные измерения радиоизлучения
планеты были выполнены Говардом, Барретом и Хэддоком 1 7 · 1 8 в период
максимальной элонгации Меркурия в январе 1960 г. Исследования про-
изводились на Мичиганском 25-м телескопе, причем в одних случаях
использовался приемник с ЛБВ на 3,75 см, в других — приемник с мазе-
ром на волне 3,45 см. Было сделано 49 сканирований и 8 измерений при
наведении антенны на Меркурий. Результаты сканирования приведены
на рис. 2. Рис. 3 изображает фазовый ход эффективной температуры для
среднего расстояния от Солнца до Меркурия.

Наблюдения Меркурия в инфракрасной части спектра обнаруживают
сильные изменения температуры диска в зависимости от фазы планеты,
т. е. от степени освещенности ее солнечными лучами, что характерно для
планет с разреженной атмосферой (Меркурий, Марс), а также для Луны.
Температура Меркурия в инфракрасных лучах, полученная Петтитом 1 в ,
нанесена на рис. 3 сплошной кривой. Значения эффективной температуры
в радиодиапазоне превышают температуру в радиодиапазоне и температуру
планеты в инфракрасных лучах примерно в два раза при одной и той ж&
фазе. Кроме того, изменение температуры в зависимости от фазы в радио-
диапазоне значительно меньше, чем в инфракрасной области.

Меркурий обращен к Солнцу всегда одной стороной 2 0, если не учи-
тывать медленных либрации на ± 24° с периодом в 88 дней. В случае-
не очень большой тепловой инерции планеты можно ожидать, что тем-



РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ПЛАНЕТ 505.

пература планеты даже на глубине, где генерируется трехсантиметровое
излучение, близка к тем-
пературе самой поверхности
(определяемой измерениями
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в инфракрасном диапазоне).
Наблюдения, однако, не со-
ответствуют такому выводу.
Уокер 2 1, а вслед за ним Го-
вард и др. отметили, что про-
тиворечие может быть разре-
шено при значительном
радиоактивном нагревании
планеты изнутри. Если этот
источник является достаточ-
но мощным, а проводимость
поверхностных слоев неболь-
шая, то радиоактивное на-
гревание может значительно
увеличить температуру под-
поверхностных слоев по срав-
нению с температурой по-
верхности. Такой источник
тепла не зависел бы от фазы
солнечного освещения.

Необходимость дальней-
ших наблюдений Меркурия
совершенно очевидна. Во-
первых, измерения на 3 см
должны подтвердить имею-
щиеся данные о высокой эффективной температуре и уточнить'-фазовый ход
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Рис. 2. Наблюдения радиоизлучения Меркурия
Говардом и дрД8.

Рис. 3. Наблюдаемые значения эффективной температуры
диска Меркурия на волне 3 см 18, показанные по отношению:
I — к фазовой кривой инфракрасного излучения (Петтит Щ (сплош-
ная кривая); г — к фазовой кривой, наиболее соответствующей ре-
зультатам радиоизмерений, вычисленной Говардом и др. is в предпо-
ложении, что гладкая неподвижная планета не имеет атмосферы и на-

гревается за счет солнечного излучения (пунктирная кривая).

температуры. Во-вторых, желательны наблюдения на других частотах для.
определения спектра радиоизлучения аномально высокой интенсивности.



506 Дж. РОБЕРТС

И. ВЕНЕРА

Во время нижнего соединения Венера имеет самый большой угло-
вой диаметр по сравнению с другими планетами. Она оказалась первой
планетой, у которой было обнаружено радиоизлучение в микроволновом
диапазоне. Наблюдения, произведенные Мейером, Мак-Каллохом и Сло-
нейкером 2> 3 на волне 3,15 см, показали, что интенсивность излучения
в два с лишним раза больше, чем можно было ожидать по инфракрасной
температуре планеты (— 225° К). Последующие исследования проводились
в диапазоне от 4 мм до 21 см (рис. 4). Вблизи нижнего соединения эффек-
тивная температура возрастает от 350° К на волнах 4 и 8 мм до значе-
ния — 600° К для длин волн от 3 до 21 см *) .

Qf ΰ,7 ;,O 2
Длима ваяны, см

7 JO

Рис. 4. Спектр микроволнового излучения Венеры.
Точками "отмечены значения эффективной температуры диска, которые взя-
ты ИЗ СЛеДУЮЩИХ работ: 4 ММ —25, 23, 21; 8 ММ —22, 23, 26, 27; 3 СМ —2, 4,
28, 14; ю см — 2, 4, и , 2в. Кроме того, Лилли зо сообщил о температуре
примерно 600° К на 21 см. Кривые показывают предполагаемые температуры

при нескольких значениях параметров в модели Баррета si, за.

Были высказаны различные предположения относительно источника
«еобычайно интенсивного радиоизлучения Венеры в области сантиметро-
вых волн. Тот факт, что эффективная температура диска не зависит от
длины волны в диапазоне от 3 до 21 см, служит сильным аргументом
в пользу теплового происхождения радиоизлучения. Однако Кузьмин
и Саломонович 2 3· 3 3 утверждают, что температура диска на 21 см не
постоянна, а изменяется день ото дня на несколько сотен градусов; при-
водятся значения эффективной температуры диска до 1000 ± 150° К.
Дрейк 2 9, напротив, считает, что на волнах порядка 10 см изменения темпе-
ратуры ото дня ко дню не превышают 2 %; при двух независимых наблю-
дениях, сделанных через 8 мин, значения температуры отличались не
более чем на 7%. Конечно, здесь необходимы дальнейшие исследования,
но до тех пор, пока не будет доказано, что полученные изменения не свя-

*) Кузьмин и Саломонович 2 3 пришли к выводу, что около нижнего соединения
температура на 3 еж составляет всего лишь 375 ± 75° К. Однако этот результат, полу^
ченный путем экстраполяции измеренных значений в районе 500—600 К, находится
«в противоречии с другими наблюдениями.
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заны с неточностью измерений; кажется более разумным считать темпера-
туру диска относительно постоянной.

О другом наблюдении, относящемся к вопросу о происхождении
радиоизлучения, сообщили Мейер, Мак-Каллох и Слонейкер 3 4 : линей-
ная поляризация излучения на 3,15 см оказалась меньше 2%.

Когда Венера находится неподалеку от нижнего соединения, ее ра-
диоизлучение в сантиметровом диапазоне сравнительно легко измерить
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Рис. 5. Фазовые вариации эффективной температуры диска
Венеры.

а) Результаты более ранних наблюдений Морской исследовательской
лаборатории на волнах 3 и 10 см, взятые Мейером из работ 2, 4, 14, 28,
и данные Кузьмина и Саломоновича 22 По измерениям на 8 мм.
I 8,0 мм, 1959 г. 22; а 3,15 см, 1956 г. 2, 4; φ 9,4 см, 1956 г. 2; Q 3,4 см,
1958 г. 14; • 3,37 см, 1958 г. 28; χ 10,2 см, 1959 г. " . б) Результа-
ты, полученные Дрейком 28 в 1961 г. на волне 10 см вблизи ниж-
него соединения, и синусоидальная волна, найденная методом наи-
меньших квадратов. Также указано значение температуры, изме-

ренной недавно Дрейком зъ около верхнего соединения.

с помощью современной аппаратуры. Однако по мере удаления от нижнего
соединения расстояние ее до Земли быстро возрастает, и принимаемый
на Земле поток радиоизлучения значительно уменьшается. Около верх-
него соединения он составляет 1 / 3 0 часть по сравнению с потоком, при-
нимаемым в период нижнего соединения. Это обстоятельство затрудняет
определение фазового хода эффективной температуры. Мейер 1 4 изучил
данные Морской исследовательской лаборатории по изменению темпера-
туры диска на волнах 3 и 10 см в зависимости от фазы солнечного освеще-
ния планеты и пришел к выводу, что среднее по диску значение темпера-
туры составляет около 550° К вблизи нижнего соединения и достигает
600° К за месяц до или после соединения (рис. 5, а). Более поздние наблю-
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дения Морской исследовательской лаборатории на 3 см дают тот же
результат (Мейер и др. 3 4). Дрейк 2Э наблюдал излучение Венеры на волне
10 см в течение пяти месяцев вблизи соединения 1961 г. (рис. 5, б) и полу-
яил значительно меньшие изменения. Применив метод наименьших квад-
ратов к полученным результатам, Дрейк нашел, что фазовый ход темпе-
ратуры 622 ± 39 cos (i ± 17°)° К, где i — фаза солнечного освещения,
а знак + (—) соответствует измерениям (после) до нижнего соединения.
Тот же автор недавно сообщил об измерениях потока излучения Венеры
вблизи верхнего соединения, когда он нашел, что температура диска
равна 610 ± 55° К. Как видно из рис. 5, б, такой результат наводит
на мысль, что фазовые изменения еще меньше, чем получается по методу
наименьших квадратов из измерений вблизи нижнего соединения.

Имеются указания на то, что фазовые вариации более заметны на
коротких волнах. Это следует особенно из измерений Кузьмина и Саломо-
новича г а на 8 мм, которые приведены на рис. 5, а. Кроме того, сообще-
ние Кузьмина и Саломоновича о более поздних наблюдениях на волнах
4 и 8 мм также указывает на сильную фазовую зависимость. Такой эффект,,
очевидно, может быть очень важным для теории радиоизлучения, поэто-
му дальнейшие наблюдения весьма желательны *) .

1. Т е о р и и р а д и о и з л у ч е н и я В е н е р ы

Венера совершенно закрыта толстым слоем облаков, которые при
визуальных наблюдениях кажутся исключительно однородным образо-
ванием. В зависимости от степени освещенности солнечными лучами
планета проходит все фазы подобно Луне, но в инфракрасном диапазоне-
ее излучение остается почти постоянным с незначительным отличием
между освещенной и затененной полусферами (Петтит 1 9, Синтон 3 6 ) .
Эффект потемнения лимба показывает, что излучение возникает там,
где температура уменьшается с высотой. В центре диска температура
в инфракрасных лучах составляет около 235° К, в то время как среднее-
значение по всему диску равно примерно 225° К. Предполагают, что
инфракрасное излучение частично приходит от СО2 над облаками и частью
из самих облаков. Из распределения интенсивности колебательно-вра-
щательных полос СО2 Чэмберленом и Койпером 3 7 была определена
температура на более низкой высоте в атмосфере. Измеренная темпера-
тура 285° К является для СО2 средним значением температуры вдоль
пути отраженного солнечного света, и Койпер 3 8 оценивает температуру
в нижней точке этого пути приблизительно в 320° К.

За исключением попытки объяснить особенности спектра радиоизлу-
чения Венеры разрядами между частицами в атмосфере планеты (Тол-
берт и Стрейтон 3 9 ) , во всех теориях предполагается, что излучение с эф-
фективной температурой 350° К и излучение с температурой 600° К свя-
зано с различными слоями планеты или ее атмосферы. В одной из таких
тепловых теорий, лучше удовлетворяющих современным данным, счи-
тается, что источником сантиметрового излучения с температурой 600° К
служит поверхность планеты, а миллиметровое излучение с эффективной
температурой 350° К генерируется атмосферой. В этом случае атмосферу
считают оптически плотной для волн миллиметрового диапазона и относи-
тельно прозрачной для сантиметровых волн. Альтернативная модель,
предложенная Джонсом 40· 4 1, основана на том, что плотная ионосфера

*) Об изменениях эффективной температуры Венеры см. также работы1 2 9 1 S 1 .
Особенно интересны измерения Гибсона и Корбетта 13°, согласно которым в линии
поглощения водяного пара (λ = 1,35 см) эффективная температура оказалась весьма
высокой: 520 ± 40 К, что близко к значениям на более длинных волнах. (Прим. ред.)
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определяет излучение в области сантиметровых волн с температурой
600°К, а поверхность планеты или атмосфера создают излучение с эффек-
тивной температурой 350° К. В этой модели ионосфера предполагается
прозрачной для более коротких волн.

Каждая из моделей имеет свои трудности *) . Ионосферная модель
может объяснить наблюдаемый спектр радиоизлучения лишь при очень
высокой электронной концентрации в ионосфере Венеры (пе ~ 1010 см3,
\п\ dz ~ 4-102 5 см~ъ), хотя теория и предполагает, что такие плотности
могут поддерживаться за счет корпускулярной бомбардировки. Сильным
аргументом против этой теории служит относительное постоянство тем-
пературы диска во времени и в широком интервале длин волн (3 -н 20 см).
Такое постоянство наводит на мысль, что источник связан с твердой
поверхностью. Дрейк 2 9 отметил,что ионосферное излучение на различных
длинах волн будет генерироваться разными слоями, которые, вероятно,
имеют разную температуру. В настоящее время этот аргумент остается
спорным, поэтому необходимы дальнейшие наблюдения по проверке
постоянства температуры.

Если новые исследования подтвердят постоянство температуры
и независимость от длины волны в сантиметровом диапазоне, это будет
весьма убедительным основанием для предположения, что источником
сантиметрового излучения является твердая поверхность планеты. В таком
случае придется объяснить, что является причиной высокой температуры
поверхности (~ 600°К по сравнению с температурой излучения ~250° К),
каков механизм поглощения и генерации миллиметровых волн атмо-
сферой.

Широко обсуждался возможный способ поддержания высокой тем-
пературы поверхности за счет «парникового эффекта», когда падающее
солнечное излучение проходит сквозь атмосферу и нагревает планету,
а переизлученные поверхностью длинные волны задерживаются атмо-
сферой. В 1940 г. Уилдт предсказал, что температура на поверхности
Венеры может достигать 408° К из-за парникового эффекта, вызванного
большим количеством СО2 в атмосфере. Последующая дискуссия (Кой-
пер 4 3, Эпик 4 4) привела к более низкой оценке (~350°К). Саган 4 5 · 4 6

предположил, что повышенный парниковый эффект обусловлен нали-
чием водяных паров в атмосфере. Он нашел, что 1 г-см'2 водяного пара
в атмосфере Венеры достаточно для нагревания поверхности до 600° К,
если, в согласии с радиолокационными экспериментами Виктора, Стивен-
са и Голомба 47, планета обращена к Солнцу всегда одной стороной. Это
количество водяного пара значительно превышает найденное Стронгом48

(2·10~3 г-см'2), но если в модели Сагана учесть лишь ту измеримую
часть водяного пара, которая лежит выше облачного слоя из ледяных
кристаллов, соответствие с результатами Стронга будет удовлетвори-
тельным. Выводы Сагана критиковались Эпиком 4 4 . Кроме того, вычис-
ления Ястрова и Рейсула 4 9 показали, что температура поверхности
только <~- 320° К даже при 10 г-см~г пара.

Эпик 4 4 предложил совершенно иной метод поддержания высокой
поверхностной температуры Венеры, а именно нагревание за счет вяз-
кости ветров. Согласно эолосферной теории Эпика облака Венеры состоят
из пыли, которая попадает в атмосферу с поверхности планеты. Эта пыль
препятствует уходу инфракрасного излучения с горячей поверхности во
внешнее пространство, а ветры в нижних слоях атмосферы нагревают
поверхность до температуры ~ 6 0 0 ° К . Дрейк 2Э критиковал эту теорию

*) Более подробное обсуждение обеих моделей генерации радиоизлучения
Венеры можно найти в книге 1 2 в , § 34. {Прим. ред.)
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на том основании, что она предсказывает постоянную температуру с точ-
ностью до малых долей градуса в течение длительных промежутков вре-
мени и, следовательно, не соответствует наблюдаемым фазовым вариа-
циям, которые составляют, вероятно, ~ 5 0 ° К .

В случае Меркурия был предложен внутренний источник нагрева-
ния: модели, рассмотренные для Венеры, к Меркурию неприменимы,
так как последний не имеет атмосферы. Критическая оценка возмож-
ных внутренних источников нагревания Венеры была бы очень же-
лательной.

Баррет 3 1 · 3 2 рассмотрел другую сторону проблемы: можно ли ожи-
дать, что атмосфера будет прозрачной для сантиметровых волн и опти-
чески плотной для волн миллиметрового диапазона при высокой темпе-
ратуре поверхности?

В частности, он рассчитал, какой будет температура диска для мо-
дели, в которой поверхностная температура равна 580° К, а атмосфера^
состоящая из 75% СО2, 22—25% Ν2 и 0—3% Н2О, находится в адиа-
батическом равновесии ниже облачного слоя и в тепловом равновесии
при температуре 285° К выше облаков.

На рис. 4 четыре кривые, рассчитанные Барретом, сравниваются
с наблюдаемым микроволновым спектром. Сравнение показывает, что
поглощение в атмосфере (более холодной) будет достаточным, чтобы
объяснить более низкие температуры миллиметровых волн, только при
очень глубокой атмосфере.

Если атмосфера не содержит водяного пара, давление на поверхно-
сти должно составлять не менее 30 земных атмосфер. При наличии
1% Н2О такой же эффект достигается при давлении 20 атм. Это коли-
чество водяного пара значительно выше, чем наблюдал Стронг выше-
слоя облаков (отношение Н2О к СО2 равно 2-10"5). Если указанное
соотношение имеет место и ниже облачного слоя, то влияние водяных
паров пренебрежимо мало.

Таким образом, имеющиеся данные свидетельствуют в пользу модели
с высокой температурой поверхности, но есть две трудности: 1) поддер-
жание высокой температуры поверхности и 2) поглощение миллиметро-
вых волн в холодной атмосфере. Заманчивым решением проблемы могло-
бы быть существование еще не обнаруженной до сих пор компоненты
атмосферы, которая обеспечила бы и повышенный парниковый эффект,
и поглощение волн миллиметрового диапазона. Конечно, очень суще-
ственны дальнейшие экспериментальные работы по определению темпе-
ратуры диска в зависимости от времени и длины волны *).

*) Сделанное выше заключение в пользу модели горячей поверхности доступно
экспериментальной проверке 1 2 7 . Согласно ионосферной модели оптическая толщина
ионосферы хи должна быть порядка единицы на λ ~ 1,3 см (т. е. в переходной области
—от эффективной температуры 350° К на миллиметровых к температуре 600° К на сан-
тиметровых волнах) и убывает по мере уменьшения длины волны. Поэтому в интервале
1 -г- 2 см следует ожидать увеличения яркости на краю диска Венеры вследствие роста
хи на периферии, а следовательно, и увеличения роли горячей ионосферы (за счет
большей протяженности ионизированного слоя вдоль луча зрения на краю диска).
Напротив, в модели горячей поверхности с отрицательным градиентом температуры
в атмосфере должно быть не «уярчение», а «потемнение» к лимбу Венеры, так как рост
оптической толщины атмосферы ха при удалении от центра диска приведет к уменьше-
нию вклада горячей поверхности в наблюдаемое радиоизлучение.

Проведенные эксперименты по исследованию распределения радиояркости
по диску Венеры с космической ракеты «Маринер-2» 1 ί β свидетельствуют о падении1

эффективной температуры к краю диска на λ = 1,9 см. Судя по этому результату,
предпочтение должно быть отдано модели горячей поверхности; однако для уверен-
ного выбора между двумя рассматриваемыми моделями настоятельно необходимы даль-
нейшие эксперименты по проверке данных, поступивших с «Маринвр-2». {Прим. ред.)>
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2. Д е к а м е т р о в ы е в с п л е с к и

В 1956 г. Краус 5 0 · 5 5 сообщил о наблюдении радиовсплесков Венеры,
но позднее 5 2 в значительной степени отказался от своего утверждения.
Карр и др. 5 3 , наблюдавшие радиоизлучение Венеры на частоте 18
и 27,6 Мгц в течение нескольких сотен часов в 1958 и 1959—1960 гг.,
не обнаружили ни одного всплеска с потоком излучения выше ~ 5 · 1 0 ~ 2 2

вт · м'2 • гц'1.
i*f [III. МАРС

Радиоизлучение Марса исследовалось дважды, причем оба наблю-
дения были выполнены Морской исследовательской лабораторией
(Вашингтон) на волне около 3 см. Используя промышленный приемник,
Мейер, Мак-Калл ох и Слонейкер 3>4 смогли измерить излучение во вре-
мя великого противостояния в сентябре 1956 г., усреднив по 70 отдель-
ным сканированиям планеты. Измеренный поток соответствовал эквива-
лентной температуре диска 218 + 50° К*) .

Джордмейн, Олсоп, Таунс и Мейер 5 4 измерили поток излучения
Марса, используя радиометр с мазером, на волне 3,14 см через шесть
недель после противостояния в ноябре 1958 г. Найденное значение эффек-
тивной температуры составило 211+20° К.

Мейер 1 4 обсудил полученные результаты в связи с наблюдениями
в инфракрасных лучах. Так как атмосфера Марса весьма разрежена,
почти все инфракрасное излучение приходит с поверхности планеты
(как и в случае Луны). Достаточно большие размеры планетного диска
позволяют определить распределение инфракрасного излучения по
поверхности (Синтон 3 6, Петтит 1 9). Вблизи противостояния лимб на ~100°К
холоднее центра диска, а затененная сторона, вероятно, имеет еще более
низкую температуру. Средняя температура освещенного диска — 250° К
(Петтит и Никольсон 5 5 , Мензел, Кобленц* и Лэмпленд 5 6 ) , что примерно
на 40° выше измеренного значения радиотемпературы.

Мейер 1 4 считает, что такое отличие действительно имеет место и свя-
зано с разницей температур поверхности, где образуется инфракрасное
излучение, и слоев несколько ниже поверхности, ответственных за гене-
рацию радиоизлучения на 3 см. Он полагает, что тепловая инерция на
такой глубине велика по сравнению с периодом вращения Марса (~25 ча-
сов), так что температура диска на 3 см приближается к средней темпе-
ратуре всей поверхности планеты. Если среднюю температуру излуче-
ния (217° К ) , вычисленную Койпером, принять в качестве оценки тем-
пературы поверхности, то имеет место хорошее соответствие с радио-
измерениями.

Если объяснение Мейера правильно, то радионаблюдения устанав-
ливают нижний предел тепловой инерции поверхностных слоев планеты.
Доказательством могут явиться дальнейшие исследования на более корот-
ких волнах и не во время противостояний.

IV. ЮПИТЕР'

Радиоизлучение Юпитера было зарегистрировано в двух диапазо-
нах волн: в с п л е с к и и з л у ч е н и я в декаметровой части спектра
(8—60 мУ*и н е п р е р ы в н о е и з л у ч е н и е в микроволновой
области (3—70 см). Сначала описываются наблюдения всплесков, а затем
наблюдения микроволнового излучения. Далее обсуждаются теории
происхождения микроволнового излучения, а также генерация всплесков,

*) Указанное значение ошибки дано Мейером 1 4.
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§ 1. Наблюдения декаметрового излучения
(всплесков) Юпитера

Как уже отмечалось во введении, отождествление Берком и Франк-
.лином 1 всплесков на частоте 22 Мгц с излучением Юпитера было откры-
тием радиоизлучения планет. Интенсивность иовианских всплесков
в декаметровом диапазоне очень часто превышает интенсивность любого
другого космического источника радиоизлучения, за исключением воз-
мущенного Солнца. Излучение имеет спорадический характер и состоит
из серий коротких всплесков, образующих бурю, которая продолжается
от нескольких минут до нескольких часов (см. рис. 11). Всплески появ-
ляются гораздо чаще на частотах около 18 Мгц, чем на частотах, отли-
чающихся на ± 5 Мгц, хотя в настоящее время всплески и зарегистриро-
ваны в широком интервале частот от 57 4,8 до 5 1 43 Мгц. Однако и на час-
тотах —18 Мгц даже в годы высокой активности Юпитера всплески
регистрируются только в течение х/з времени наблюдений.

1. П е р и о д в р а щ е н и я и л о к а л и з а ц и и и с т о ч н и к о в

После открытия Берка и Франклина Шейн 5 8-5 9 изучил записи косми-
ческого шума, сделанные в 1951 г. на частоте 18,3 Мгц, и показал, что
в тот период часто регистрировалось излучение Юпитера, но отбрасыва-
лось как возможные помехи. Особенно полезной оказалась серия наблю-
дений, выполненных с помощью антенны, способной принимать радио-
гизлучение Юпитера около восьми часов в день, т. е. в течение 0,8 периода
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Рис. 6. Долгота центрального меридиана Юпитера при появлении ра-
диовсплесков на 18,3 Мгц по наблюдениям в Сиднее в августе — сентяб-

ре 1951 г. 59.

вращения планеты. Наблюдения за время 120 оборотов Юпитера устано-
вили определенную тенденцию повторения с периодом вращения.

Сопоставление моментов всплесковой активности с долготой цен-
трального меридиана Юпитера в системе I обнаружило заметный дрейф
(рис. 6, а), однако при переходе к системе II (рис. 6, б) дрейф оказался
очень небольшим. Эти две долготные системы характеризуют среднюю

•скорость вращения облаков в экваториальной области и в умеренном
поясе планеты.

Шейн пришел к выводу, что источник излучения вращается вместе
•с планетой со скоростью, приблизительно равной скорости системы II,
но несколько большей последней, как показывает небольшой отрицатель-
ный дрейф на рис. 6, б.
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Рис. 7.
Далго/па

Гистограмма, показывающая
вероятность появления всплесков Юпи-

тера на 18,3 Мгц 5 9 .
Долгота центрального меридиана — в систе-

ме III (1957, 0).

Долгота (система И)

С учетом этого небольшого дрейфа по долготе были совмещены все
линии на рис. 6, чтобы получить гистограммы частоты появлений излу-
чения как функцию долготы цен-
трального меридиана (рис. 7). Этот
рисунок, который, вероятно, следует
рассматривать как экваториальный
разрез полярной диаграммы излуче-
ния планеты, наводит на мысль, что
вокруг Юпитера существует один или
несколько источников, с шириной по-
лярных диаграмм излучения меньше
180° каждый. Однако Шейн отметил,
что из-за близости Солнца и Земли,
если смотреть со стороны Юпитера
(радиус вращения Юпитера равен
5,2 а. е.), возможна другая интер-
претация этой диаграммы. Она может
характеризовать чувствительность возможных излучающих областей на
Юпитере к возбуждению солнечными лучами, например ультрафиоле-

товым излучением.
Результаты классического ана-

лиза прежних наблюдений, проделан-
ного Шейном, полностью подтверди-
лись многочисленными последующи-
ми работами. Галле и Боулс 6 0, Гал-
ле 16' 6 \ Берк в 2 , Франклин и Берк 6 3,
Гарднер и Шейн и , Карр и др. 6 б - 6 в ,
Смит и Карр 67, Дуглас 6 8 и Берк 1 5

пришли к заключению, что радиоиз-
лучение Юпитера на частотах от 15
до 30 Мгц статистически повторяет-
ся с периодом, несколько меньшим
периода системы II. Это хорошо вид-
но из рис. 8 (Берк 1 5 ), который ука-
зывает на существование наиболее
активно излучающей области, устой-
чивой в течение девяти лет, и не-
скольких меньших пиков, также
имеющих тенденцию к повторению.

Теперь, в общем, принято, что
период повторения является перио-
дом вращения твердого тела планеты
под облаками. Самые последние опре-
деления периода были сделаны на
основе девятилетних наблюдений Дуг-
ласом 6 8 и Карром и др. 6 6 . Исчер-
пывающий статистический анализ
Дугласа дал величину звездных су-
ток 9'l55m29s, 37 ± 0s,15, в то время
как Карр и др. получили 9/l55m29s,35.

Дуглас в 8 и Галле 1 6 рассмотрели вопрос о постоянстве периода.
По мнению Галле, есть основание считать, что в 1956—1957 гг.
период был на ~ I s длиннее, чем среднее значение периода в 1951 —
1957 гг., но Дуглас не обнаружил никаких статистически заметных
изменений.

9 УФН, т. LXXX1II, вып. 3
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Рис. 8. Гистограммы для разных лет
и на различных частотах, собранные

Верком 1 5 .
Гистограммы приведены в долготной систе-
ме II: наклонные линии находятся на дол-

готе 210° в системе III.
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Рис. 9. Гистограммы вспле-
сковой активности Юпите-
ра в декаметровом диапа-
зоне. Все параметры явля-
ются функциями долготы
центрального меридиана
планеты в системе III

(1957,0).

а) Средняя интенсивность
всплесков на частоте 4,8 МгцЫ.
б) Вероятность появления
всплесков на шести частотах:
4,8 МгцЫ; 10 и 16,7 Мгц (Чили,
1960 г.) вб; 18, 22,2 и 27,6 Мац
(Флорида, 1960 г.) ее. е) Спектр
излучения в зависимости от
долготы, составленный Уорви-
ком 1 3, показывающий момен-
ты регистрации излучения в
плоскости частота — время.
Степень почернения указывает
число случаев , когда наблюда-
лась активность Юпитера,
г) Положение электрического
вектора микроволнового излу-
чения по данным Морриса и
Берджа ίο. Моменты, когда
магнитные полюсы планеты об-
ращены к Земле, отмеченя

стрелками,

ч
о
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При изображении гистограмм излучения, очевидно, лучше всего
использовать систему долготы, вращающуюся с тем же периодом, что
и источники радиоизлучения. В этом направлении были сделаны неко-
торые предположения. В дальнейшем мы будем использовать долготную
систему III (1957, 0), рекомендованную рабочей группой Комиссии-40
Международного астрономического союза 69. Новая система вращается
с периодом 9''55т29%37 и совпадает с системой долготы II в 0h всемир-
ного времени 1 января 1957 г.

Значения долготы центрального меридиана в этой системе для 1961,
1962 и 1963 гг. были даны Моррисоном 7 0.

2. Г и с т о г р а м м ы — р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й
н а о д н о й ч а с т о т е

Гистограммы, характеризующие вероятность излучения в зависи-
мости от долготы центрального меридиана планеты, были даны многими
исследователями. Практически все гистограммы, построенные для разных
лет и различных частот, устанавливают наличие основного пика, лежа-
щего между %т = 200 и 280°,
и вторичного пика между 90
и 160°. Другие особенности
менее определенны, однако до
1958 г. можно было выделить
еще один пик около %т =
= 300°, сливающийся в 1951 г.
с главным пиком.

Франклин и Берк 6 3,
Гарднер и Шейн м отметили,
что главный пик становится
уже на более высоких часто-
тах. Эта особенность хорошо
иллюстрируется результата-
ми наблюдений Карра и др.66,
приведенными на рис. 9. Из-
менение ширины главного
пика в зависимости от час-
ТОТЫ, ПОЛучеННОе на ОСНОВа-
нии данных Карра и др. в 6,
показано на рис. 10. Эти авторы пришли к выводу, что долгота основ-
ного источника также уменьшается в среднем на более высоких ча-
стотах.

Интересной особенностью, которая видна из рис. 9, является изме-
нение характера гистограмм на низких частотах. На частоте 10 Мгц дис-
кретные источники выделяются с трудом, а недавние исследования
Эллис 57 показывают, что на 4,8 Мгц вероятность появления по существу
не зависит от долготы. Однако Эллис указывает, что интенсивность
всплесков на 4,8 Мгц обнаруживает зависимость от частоты (рис. 9, а).
Интенсивность имеет наибольшее значение на долготах от 130 до 230°,
т. е. между двумя основными пиками на более высоких частотах. Если
подобный результат подтвердится и другими наблюдениями, это будет
иметь большое значение для теории происхождения всплесков.

Для сравнения с имеющимися гистограммами на рис. 9, в приведен
составной спектр излучения в зависимости от долготы, полученный Уор-
виком (см. п. 3). На рис. 9 изображена также зависимость направления
поляризации микроволнового излучения от долготы, измеренная Моррисом

9*

го
Частота, Мгц

Рис. 10. Изменение ширины основного максиму-
ма на гистограмме излучения Юпитера в зависи-

мости от частоты.
Результаты получены Каррон и др. ее.
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и Берджем 1 0. На основании этих данных можно сделать вывод
(см. ниже), что магнитная ось планеты наклонена к оси вращения на 9°, а
магнитные полюсы расположены на долготе ~ 20 и ~ 200°, как указано
стрелками.

3. Г и с т о г р а м м ы — с п е к т р а л ь н ы е д а н н ы е

При двух последних наблюдениях Уорвик 1 2>1 3 зарегистрировал
спектр радиовсплесков Юпитера сначала в диапазоне от 15 до 34 Мгц,
а затем от 7,6 до 41 Мгц. Спектры отдельных бурь будут рассмотрены
позже, здесь мы хотим обратить внимание на замечательные результаты,
касающиеся гистограмм. Уорвик нашел, что во время продолжительных
шумовых бурь излучение имеет место в некотором диапазоне частот
в течение всей бури. Примеры приводятся на рис. 13, а—в.

Уорвик обнаружил положительный частотный дрейф на более ран-
них долготах и отрицательный дрейф на более поздних 1 2 . В настоящее
время, располагая более обширными результатами наблюдений, Уор-
вик 1 3 сообщает, что наиболее характерные особенности спектра имеют
тенденцию повторяться при одной и той же долготе центрального мери-
диана и их продолжительность составляет от нескольких часов до
нескольких минут: более мелкие детали не повторяются. Благодаря боль-
шому количеству записей особенности отдельных спектров могут быть
сопоставлены с точностью примерно до одной минуты (3/4° долготы).
Сравнивая хорошие образцы дрейфующих бурь (пять случаев положи-
тельного дрейфа и семь случаев отрицательного) с двумя спектрами, вы-
бранными в качестве моделей, Уорвик построил составной спектр излуче-
ния в зависимости от долготы, который показан на рис. 9, в. Видно, что
спектр главного пика имеет отрицательно дрейфующую полосу с рез-
ким верхним пределом частоты около 30 Мгц. Частотный дрейф этого
пика находится в соответствии с данными Карра и др. ββ, полученными
путем измерений на отдельных частотах. Второй пик между λΐΐΐ = 90
и 160° имеет противоположное направление дрейфа.

Уорвик исследовал достоверность полученного профиля путем
сопоставления его с большим числом менее характерных бурь. Соответ-
ствие между бурями с отрицательным дрейфом оказалось очень хорошим,
но кажется, что бури с положительным дрейфом возникают позднее
до противостояния, чем после противостояния. Это изменение противо-
речит теории солнечной стимуляции Шейна 5 8. На рис. 9, в приведен
спектр излучения в зависимости от долготы во время противостояния.

Ширина повторяющихся особенностей динамических спектров не
может быть больше 20°. Для более низких частот это значительно меньше,
чем получается из гистограмм, соответствующих измерениям на отдель-
ных частотах (см. рис. 10).

4. Т о н к а я с т р у к т у р а и з л у ч е н и я

Примеры записей иовианских всплесков на частоте около 20 Мгц
приведены на рис. 11, где ярко выражена тенденция всплесков собираться
в группы, содержащие от нескольких всплесков до нескольких десятков
всплесков (рис. 11, в и г). Кроме того, совершенно типичными являются
приведенные здесь серии отдельных групп всплесков разной продолжи-
тельности, образующих бурю, с резко выраженным началом и концом
(рис. 11, а). При постоянной времени ~ 1 / 2 сек перо самописца возвра-
щается на основной уровень только между группами, а не между всплес-
ками одной группы. На частоте 10 Мгц всплески имеют аналогичные
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Рис. 11. Примеры записей иовианских шумовых бурь, сделанных с разными
скоростями.

Образцы записей охватывают период около 7 чос в случае а), 40 JWUH В случаях б—г) и
около 1 мин для Θ, е и ж). Время увеличивается справа налево, о) Запись, сделанная
с помощью интерферометра с фазовым переключением, показывает типичную бурю, про-
должающуюся ~ 1 часа. В данном случае имеет место хорошее соответствие между
периодами активности на частотах 18 и 20 Мгц. б) Запись на 10 Мгц отличается почти не-
прерывной активностью, что характерно для данной частоты, β—г) Записи на 19,7 Мгц
иллюстрируют бури, в которых всплески имеют разную продолжительность. Каждая иг
записей показывает начало бури: активность отсутствует в первые полчаса. Э) Записи
с высокой скоростью на двух близких частотах. Записи очень похожи, с незначительны-
ми отличиями, е) Записи с высокой скоростью на сильно разнесенных частотах характе-
ризуются отсутствием корреляции. Продолжительность всплесков очень короткая на
обеих частотах, ж) Всплески очень короткой продолжительности на частоте 19,7 Мгц
Чтобы доказать, что эти короткие всплески генерируются Юпитером, верхняя запись
была сделана с помощью «ножевой» диаграммы, направленной на Юпитер, а нижняя —
с помощью такой же диаграммы, но слегка отклоненной от направления на планету.
Образцы записей а) взяты у Галле ιβ. Записи б—ж) были сделаны в Сиднее С. Хиггинсом

и Т. Карром.
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характеристики, однако на 4,8 Мгц, как сообщает Эллис 57, более
«ильные всплески часто налагаются на относительно постоянный слабый
фон. Далее, по крайней мере некоторые всплески существенно непре-
рывны и не обнаруживают заметных изменений амплитуды в течение
нескольких минут.

Большинство отдельных всплесков продолжается в основном от не-
скольких десятых секунды до нескольких секунд (Галле 1 в, Гарднер
и Шейн м , А. Дж. Смит п ) , как видно из рис. 11. б и д. Шейн 5 9 сообщил,
что продолжительность всплесков возрастает, когда Юпитер находится
близко к Солнцу, достигая нескольких минут. Он получил записи, имею-
щие такой вид, какой имели бы обычные записи, выполненные с очень
большой постоянной времени. По мнению Шейна, этот эффект, вероятно,
связан с рассеянием в солнечной короне. Необходимы дополнительные
данные по этому вопросу.

Краус 7 2, Галле и Боулс 6 0 (см. также Галле 1в) сообщили о наблю-
дении очень коротких всплесков длительностью 10"2—10"3 сек. Галле
отмечает, что в 1956—-1957 гг. всплески появлялись очень редко, но,
появившись, продолжались около получаса и больше. В 1955—1956 гг.
Гарднер и Шейн β 1 не обнаружили каких-либо коротких всплесков,
которые приходили бы со стороны Юпитера, и до недавнего времени не
было никаких дополнительных доказательств их существования. Однако
в 1960 г. такие всплески были зарегистрированы в Чили (Карр, частное
сообщение), а в 1961 г. в Йеле (Дуглас и Смит 7 3 ) , в Чили (Карр, частное
сообщение) и группой радиоастрономов в Сиднее (Карр и Хиггинс, част-
ное сообщение). Примеры таких всплесков приведены на рис. 11, е и ж.

Очень часто на форму принимаемых на Земле иовианских всплесков
влияют мерцания, связанные с мелкомасштабными неоднородностями
в земной ионосфере. Однако особенности этого явления, рассмотренные
ниже, показывают, что радиоизлучение имеет форму всплесков еще до
прохождения через ионосферу.

5. С п е к т р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и

На основании первых наблюдений Юпитера предполагали, что
всплесковая активность планеты ограничена узким интервалом частот
вблизи 18 Мгц. В результате последующих измерений оказалось, что
дело обстоит гораздо сложнее. На рис. 12, взятом из работы Карра и др. 6 6,
изображена вероятность появления всплесков Юпитера в зависимости
от частоты. Эти данные соответствуют прежним измерениям и характе-
ризуются существенным увеличением вероятности около 18 Мгц, а также
наводят на мысль, что вероятность возрастает снова на частотах ниже
15 Мгц. Наблюдения Карра и его коллег (неопубликованное частное
сообщение) в 1961 г. на частотах 5, 10, 15, 18 и 22 Мгц показы-
вают неизменное увеличение вероятности появления с увеличением
частоты.

Записи динамических спектров отдельных всплесков и шумовых
бурь были очень полезными при изучении солнечной активности. Анало-
тичные записи радиоизлучения Юпитера оказались не менее ценными.
Основные особенности динамических спектров, полученных с помощью
спектрографа в Боулдере (Уорвик 1 2 ) , уже отмечались выше. Спектро-
графы, перекрывающие более узкую полосу частот, но с более высокой
разрешающей способностью по частоте и по времени использовались
группой радиоастрономов в Йеле (Дугласв5) и во Флориде (Карр и
др.6 6, Смит 7 1 ) . Эти инструменты дают возможность изучать особенности
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отдельных всплесков, которые не разрешаются спектрографом в .Боул-
дере, имеющем период повторения 1,3 сек.

Рис. 13 и 14 представляют наиболее общие примеры спектров, заре-
гистрированных спектрографом в Боулдере во время бури. Продолжи-
тельные интенсивные бури с отрицательным дрейфом показаны на рис. 13, а
и б, а рис. 13, β соответствует буре с положительным дрейфом. События,
приведенные на рис. 13, а и б, были использованы Уорвиком при состав-
лении спектра, изображенного на рис. 9, в.

На рис. 13, г показан необычный случай, когда излучение остается
в пределах 15—18 Мгц в течение часа, по временам имея ширину всего
— 0,5 Мгц. Рис. 13, β изображает, по словам Уорвика, наиболее обычный
тип спектра. Излучение на диаграмме частота — время представляет
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Рис. 12. Изменение вероятности появления активности
Юпитера в зависимости от частоты по данным Карра

и др. 6 в.
Результаты 1961 г. показали постоянное увеличение вероят-
ности появления с уменьшением частоты (Карр, частное сооб-
щение).©— Чили, 1960 г., · — Флорида, 1960 г., Δ — Флори-

да, 1959 г., А — Флорида, 1958 г.

отдельные области с узкими полосами и малой продолжительности. Рас-
пределение этих отдельных областей излучения соответствует в общих
чертах контурам составного спектра главного пика. Уорвик полагает,
что такие случаи возникают, когда на слабый источник влияют сильные
ионосферные мерцания, которые нарушают когерентность иовианских
всплесков, принимаемых двумя антеннами интерферометра при опре-
делении спектров.

Другой пример спектра, на котором заметно сильное влияние ионо-
сферы, приведен на рис. 14. Видно, что большие флуктуации интенсив-
ности сопровождаются заметными смещениями «видимого» положения,
как показывает перемещение интерференционных лепестков по шкале
частот. Такое поведение типично для эффекта мерцания.

Что касается тонкой структуры излучения, спектральные записи
подтверждают ранние наблюдения, свидетельствующие об отсутствии
корреляции между всплесками на частотах, отличающихся на несколько
Мгц. Ширина полосы отдельных всплесков составляет от нескольких
десятых долей Мгц до нескольких Мгц; часто в этом интервале появляют-
ся многочисленные пики. Дуглас 6 8 сообщает, что отдельные всплески
находятся одновременно в интервале порядка 0,7 Мгц менее 0,1 сек.
Однако группы всплесков могут обнаруживать заметный частотный дрейф,
возникающий из-за эффекта модуляции, при котором более поздние
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Рис. 13. Спектры
иовианских дека-
метровых бурь, за-
регистрированные
Уорвиком с по-
мощью интерферо-
метра с фазовым

переключением.
Время увеличивает-
ся слева направо, а
частота сверху вниз
для каждого спек-
тра. Диапазон частот
8—40 Мгц. Пятими-
нутные интервалы
отмечены вертикаль-
ными линиями. Ин-
тенсивность излуче-
ния определяется
степенью потемне-
ния. Яркие наклон-
ные линии есть след-
ствие многолепестко-
вой диаграммы на-
правленности интер-
ферометра. Бури с
отрицательным дрей-
фом показаны на
рис. а—б), а с поло-
жительным — на
рис. в). На рис. а)
излучение представ-
ляет серию отдель-
ных точек на диа-
грамме частота—вре-
мя. Есть предполо-
жение, что это явле-
ние связано с земной

ионосферой,
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Рис. 14. Детали
одного из спектров
иовианской бури,
полученного Уор-
виком, обнаружи-
вающие быстро
дрейфующие осо-
бенности, которые
могут быть вызва-
ны ионосферными
неодно родностями. ел

to
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всплески в группе становятся сильнее на более высоких (низких) часто-
тах (рис. 15). Возможно, что дрейфующие «всплески» на спектрах в Боул-
дере (см. рис. 14, б) в действительности составлены из недрейфующих

всплесков, которые не разрешают-
ся этим инструментом.

Все приведенные результаты
относятся к обычным всплескам
длительностью ~ 1 сек. Спектраль-
ные исследования всплесков ма-
лой продолжительности, насколь-
ко известно, еще не производи-
лись.

Рис. 15. Одновременные записи иовиан- 6 " П о л я р и з а ц и я
ской бури, сделанные на четырех близких

частотах в». Первоначальные наблюдения
Заметим, что отдельные всплески возникают ПОЛЯризаЦИИ ВСПЛесКОВ Ю п и т е р а ,
одновременно на всех частотах, но огибающая П П П И И П П Р П Я И Н КРПКПИГ ττ Фпяпктпт
модуляции дрейфует по частоте. По всей вероят- произведенные хэерком и цуранкли-
ности, отдельные всплески образуются на Юпи- н о м 63 н а частоте 22,2 Мгц, Ά ТЭК-
тере, в то время как модуляция с дрейфом по _ т т т \, 7,

частоте создается земной ионосферой. ж е 1 арднером И ШвИНОМ °* н а ча-
стоте 19,6 Мгц, показали, что

всплески имеют сильную циркулярно поляризованную компоненту с вра-
щением по правому кругу. Из совпадения знака поляризации при иссле-
дованиях на станциях как северного, так и южного полушарий заклю-
чили, что поляризация не связана с земной ионосферой.

Недавно Барроу 7 4 сообщил об одновременных измерениях поля-
ризации на частотах 18,3 и 24 Мгц в течение трех ночей. На 24 Мгц почти
все всплески имели эллиптическую или циркулярную поляризацию
по правому кругу, в то время как поляризация всплесков на частоте
18,3 Мгц была в основном хаотической. Это подчеркивает необходимость
дальнейших поляризационных исследований всплесков Юпитера в более
широком интервале частот. До сих пор о таких исследованиях не сооб-
щалось.

Результаты большого числа наблюдений на 22,2 Мгц были пред-
ставлены Франклином и Верком в з, Карром и др. в 6 (см. также Смит
и Карр 6 7 ) . Около 90% зарегистрированных всплесков имели вращение
по правому кругу. Сюда относятся всплески как от главного источника
(200° ~ λίπ < 280°), так и от двух более слабых, расположенных на
долготе Яш — 120° и — 300°. Однако, как отмечают Франклин и Берк,
всплески от источника на долготе Л ш ~ 120° имели больше случаев
смешанной поляризации и поляризации с вращением по левому кругу,
чем от главного источника.

Карр и др. нашли, что все три источника характеризуются очень
близкими значениями (~ 0,3) среднего отношения осей эллипса поляри-
зации (или степени поляризации) *) с возможными небольшими отли-
чиями между ними.

Отношение осей (или степень поляризации), измеренное для всплес-
ков, следующих один за другим, обычно имеет очень большой разброс

*) Карр и др. измерили интенсивность право- и левополяризованных компонент
излучения, что недостаточно для полного определения поляризации. Авторы предпо-
лагали, что излучение полностью поляризовано, и интерпретировали свои наблюдения
как определение эллиптичности излучения. Другим, но возможно более реальным
является предположение о том, что в составе излучения имеется циркулярно поляри-
зованная компонента и неполяризованная составляющая; тогда измерения будут давать
степень поляризации.
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в пределах от 0,2 до 0,8. При определении средних значений по десяти
следующим один за другим изменениям были получены несколько мень-
шие систематические изменения. Очевидно, необходимо значительно
больше подобных измерений.

7. Р о л ь и о н о с ф е р н ы х ф л у к т у а ц и и

Гарднер и Шейн 6 1 сделали первую попытку определить, в какой
мере ионосфера создает или видоизменяет короткопериодическую струк-
туру иовианского декаметрового излучения. С помощью трех пар записей,

i/i/ш . , 7 се/г

-Н h-

_ - А ц • л - ^ • ' л *•• •.-* . А ^Д LU

7ОЮ

Α ι u j JL-x. JUL JU
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ΰ9?ΟΟΟ О9О35О Ο9Ο940

Рис. 16. Одновременные записи иовианских декаметровых
бурь, сделанные на различных станциях.

а) Наблюдения во Флориде и Чили на 18,0 Мгц, обнаруживающие очень
малую корреляцию 'в б) Наблюдения на 19,6 Мгц на двух стан-
циях, расположенных на расстоянии 25 км, имеющие некоторую сте-
пень корреляции в4 в) Пример высокой корреляции между станци-
ями, находящимися на расстоянии 30 км (станция 3) и 100 км (стан-

ция 2) от станции 1 73 ι

сделанных на двух станциях, которые были расположены на рас-
стоянии 20 км, они нашли значительные различия во временных вариа-
циях излучения. Последующие исследования были проведены X. Дж. Сми-
том и Дугласом 68· 73· 7 6 с базой от 15 до 100 км и А. Дж. Смитом 7 6 и его
сотрудниками с базой более 7000 км-

Из совокупности этих измерений следует, что возможна самая раз-
личная степень корреляции. По временам корреляция очень мала, причем
целые группы всплесков, полученные на одной станции, отсутствуют на
другой (рис. 16, а). Иногда имеет место частичное соответствие (рис. 16, б):
некоторые всплески или группы всплесков наблюдаются на одной стан-
ции и не обнаруживаются на другой, в то время как другие регистрируются
в обоих пунктах, но с большим искажением. В ряде случаев (рис. 16, в)
может быть очень высокая корреляция даже для всплесков продолжи-
тельностью ~ 10~2 сек (Дуглас и Смит 7 3 ) .
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Эти результаты соответствуют предположению, что излучение Юпи-
тера еще до ионосферы Земли имеет форму всплесков продолжительно-
стью от нескольких секунд до 10~2 сек и при прохождении к Земле
оно лишь несколько модулируется ионосферными флуктуациями. Срав-
нивая записи, сделанные во Флориде и в Чили, Смит и др. 7 6 определили
среднюю продолжительность этих флуктуации в 30—45 сек, что близ-
ко к периоду мерцания радиозвезд. Так же, как и в случае радио-
звезд, особенности флуктуации зависят от времени суток или года 7 3.
Возможно, что и модуляция групп всплесков с дрейфом по частоте,
описанная Дугласом 68, — ионосферного происхождения (ср. Уайлд и
Роберте 7 7).

Результаты наблюдений, опубликованные до настоящего времени,
не дают ответа на вопрос, в какой мере тенденция всплесков образовывать
группы является результатом ионосферной модуляции. Должно быть,
ответить на этот вопрос можно будет при изучении записей с хорошей
корреляцией.

8. С в я з ь с о п т и ч е с к и м и я в л е н и я м и
н а Ю п и т е р е

Были сделаны попытки отождествить оптические особенности облач-
ного слоя Юпитера с источниками радиовсплесков. В недавнем обзоре
Смита и Карра 7 8 показано, что из хорошо известных особенностей Юпи-
тера только одна, вращающаяся (в пределах экспериментальных ошибок)
с той же скоростью, что и источники радиоизлучения, наблюдалась
в 1955—1957 гг. на широте Южного тропического возмущения. Произво-
дились также исследования Юпитера в белом свете (Карр и др. 6 6) и в ли-
нии На (Карр и др. 6 6, Джелли и Петфорд79) во время радиовсплесков.
Ни в том ни в другом случае каких-либо световых импульсов зареги-
стрировано не было.

9. К о р р е л я ц и я с с о л н е ч н о й а к т и в н о с т ь ю

Определению изменений степени активности Юпитера от года к году
радиоастрономы придавали очень большое значение. Начиная с 1954 г.,
когда было обнаружено излучение планеты, активность заметно умень-
шалась при увеличении солнечной деятельности. Карр и др. 6 6, исполь-
зуя одну и ту же аппаратуру в течение нескольких лет, получили кри-
вые, представленные на рис. 17, где, однако, значения для 1956—1957 гг.
взяты из работы Галле 1 6. Имеющиеся данные наводят на мысль об обрат-
ной корреляции с солнечной активностью. Однако точная зависимость
может быть установлена только в результате многолетних наблюдений,
в частности, потому, что период вращения Юпитера и продолжительность
солнечного цикла составляют ~ 11 лет каждый.

Наряду с этим было несколько сообщений о кратковременной поло-
жительной корреляции с солнечной активностью. Так, например, Краус 5 1

и Уорвик 80· 8 1 > 1 з представили результаты, на основании которых можно
предположить, что активность Юпитера увеличивается вблизи периода
высокой солнечной деятельности. Более обширные данные Уорвика 1 3

(рис. 18) дают основание предполагать, что увеличение общего уровня
активности Юпитера наступает спустя несколько дней после регистрации
повышенного солнечного радиоизлучения, однако это увеличение отме-
чается не очень уверенно. Дуглас 6 8 также находит, что активность Юпите^
ра увеличивается через несколько дней после солнечных всплесков или
повышенного излучения. Однако он считает этот эффект статистически
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незначительным. Если же Уорвик использует только те дни, когда излу-
чение Юпитера наблюдалось на частотах выше 30 Мгц (зачерненные
на рис. 18), то ясно видно увеличе-
ние активности планеты за день или
через день или два после повышен-
ного солнечного излучения. Показан-
ная здесь корреляция выглядит уже
более значительной, и если окажет-
ся, что та же картина соответствует
более обширным данным, будет уста-
новлена весьма интересная корре-
ляция .

Карр, Смит и Боллхэген 6 6 · 8 2 ,
также желающие проверить предпо-
ложение, что иовианские всплески
вызываются заряженными частицами,
выбрасываемыми Солнцем (Карр 8 3 ) ,
использовали возмущения магнит-
ного поля Земли в качестве индика-
тора выброса таких частиц. Они по-
казали, что в период май — август
1960 г. имело место сходство между
диаграммами ежедневного индекса
активности Юпитера и диаграммами
геомагнитного индекса А, полученны-
ми на восемь дней раньше. Пытаясь
выяснить вопрос о том, насколько
велика эта связь, автор вычислил
кросс-корреляцию между двумя указанными

№/7О !&5&ff Z959-0 7ШС

время, гады

Рис. 17. Ежегодные изменения вспле-
сковой активности Юпитера по сравне-
нию с уровнем солнечной деятельности.
Часть данных, с 1957 по 1960 г., взята из ра-
боты Карра и др. ее, а для 1956—1957 гг.
использованы результаты, полученные

Галле ιβ.

кривыми. Результат,

о
-/о

Рис. 18. Полученная методом наложения эпох диаграмма,
показывающая число случаев, когда активность Юпитера
наблюдалась через несколько дней (после) до появления
повышенного солнечного излучения в декаметровом ди-

апазоне.
Черным выделены ""случаи, когда Юпитер излучал на частоте

выше 30 Мгц (данные 1 3).

приведенный на рис. 19, имеет заметный пик, соответствующий запаздыва-
нию активности Юпитера на восемь дней по сравнению с геомагнитной.
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Однако существует и другой пик, примерно равный по величине, который
соответствует аналогичному запаздыванию активности Земли по отношению-

к Юпитеру. Такие же на-
блюдения были сделаны
Хиггинсом в Сиднее (част-
ное сообщение) на ча-
стоте 19,7 Мгц в течение
части указанного периода
(июнь —август 1960 г.).
Он не обнаружил макси-
мума, соответствующего

-QZ •

-а* ю го
Запаздывание активности /Om/mqpe по отношению

χ геомагнитной, они

запаздыванию иовианскои
активности по отношению
к геомагнитной: самый рез-
кий пик соответствовал
обратному запаздыванию
в шесть-семь дней. При ис-

Рис. 19. Коэффициент корреляции между геомаг- следованиях в 1У5У г. Л.иг-
яитным индексом А и индексом запаздывания
всплесков Юпитера, полученный Карром и Бол-

лхэгеном 8 2 .

гинс получил заметные
пики, отвечающие запа-
здыванию активности Юпи-
тера на пять дней по срав-

нению с геомагнитной активностью, а также пики, соответствующие за-
паздыванию геомагнитной активности на семь дней по отношению к
иовианской.

Из сказанного ясно, что все отмеченные корреляции легко могут
оказаться статистическими флуктуациями и ясность в этот вопрос могут
внести дальнейшие исследования.

§ 2. Наблюдения микроволнового излучения Юпитера

Вскоре после открытия микроволнового излучения Венеры в 1956 г.
Мейер, Мак-Каллох и Слонейкер 3 ' 4 зарегистрировали радиоизлучение
Юпитера на волне 3,15 см. Эффективная температура диска оказалась
равной 145 ± 26° К, т. е. в разумном соответствии с инфракрасной тем-
пературой 130° К (Мензел, Кобленц и Лэмпленд Б 6 ). Подобные значения
температуры были получены и в результате других измерений на волнах
около 3 см (Дрейк и Ивен 8 4 ) , Джордмейн, Олсоп, Таунс и Мейер 28· 5 4 ) .
Однако в 1958 г. Слонейкер 6· 7· 8 5 нашел, что на волне 10 см температура
излучения составляет около 600° К. Это послужило толчком к исследо-
ванию излучения на более длинных волнах дециметрового диапазона,
и наблюдения на волне 21 см (Дрейк и Хватум 8 в, Мак-Клейн 8 7 и Эпс-
тейн8 8),на 31 см (Роберте и Стенли8), на 68 см (Дрейк и Хватум 86) пока-
зали, что поток излучения планеты мало меняется с изменением длины
волны в диапазоне от 10 до 70 см (рис. 20, а). Таким образом, эффективная
температура диска возрастает с увеличением длины волны, достигая вели-
чины ~ 5 - 1 0 4 ° К на 70 см (рис. 20,6).

1. У г л о в о й р а з м е р р а д и о и с т о ч н и к а

Из всех теорий, предложенных для объяснения этого нетеплового·
излучения, наибольшее внимание привлекает теория Дрейка и Хватума 8 6,
согласно которой наблюдаемое излучение есть магнитотормозное излу-
чение быстрых электронов в иовианском поясе Ван-Ал лена. Определение
угловых размеров области, излучающей в радиодиапазоне, могло под-
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Р и с . 20. Микроволновый спектр Юпитера.
а) Измеренные плотности потока приведены к расстоянию до Юпитера: 4,04 а. е. (полярный
радиус 22,75"). Указанные значения, отмеченные квадратами, представляют сумму потоков
с двумя взаимно перпендикулярными поляризациями. Остальные значения дают удвоенный
поток, измеренный в одной плоскости поляризации. Пунктирные кривые показывают в
1) предполагаемый поток излучения черного тела при инфракрасной температуре, 2) поток,
изменяющийся как 3,0 (λ <νκ)"ΐ3. ю-га вт-м-^-гц-1, что с достаточной степенью точности
соответствует наблюдаемому потоку, если исключить тепловую компоненту излучения.
б) Эффективная температура диска, соответствующая измеренным значениям потока (оптиче-
ский диск). Приведенные данные взяты из следующих работ: 3 см—з, 4, 54; ю см—?, 6 , 85;

20 СМ—Ю, 89, 80, 87. 88, 81; 30 СМ—10, 8; 70 СМ— 8», 82, 93; 350 СМ—94.
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Рис. 21. Амплитуда интерференционных записей неполяризо-
ванной компоненты излучения Юпитера на 31 см в зависи-

мости от разнесения антенн (по данным 1 0 ) .
Для сравнения с измеренными значениями приведены теоретические
кривые, полученные в предположении, что: i) источник с гауссовым
распределением интенсивности в экваториальном направлении имеет-
диаметр, на уровне 1/е в 3,3 раза превышающий полярный диаметр,
видимого диска (пунктирная кривая), и 2) источник с двойным сим-
метричным гауссовым распределением имеет экваториальное расстоя-
ние между максимумами 3,7 диаметра (сплошная кривая). О — Изме-
рение с одной антенной, 1959 г.; 0 — база восток — запад, апрель —

май i960 г.; X — база север — юг, январь—февраль 1961 г
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твердить правильность этой гипотезы, и в апреле 1960 г. соответствующие
измерения были сделаны с помощью двух 27-метровых антенн Калифор-
нийского института технологии, действующих как интерферометр (Рад-
хакришнан и Роберте 9). Измерение на волне 31 см показало, что в эква-
ториальном направлении диаметр источника составляет примерно 2',
т. е. в три раза больше диаметра планеты. Моррис и Бердж 1 0, исполь-
зуя тот же самый прибор в качестве интерферометра с базой, ориентиро-
ванной в направлении север—юг, произвели дальнейшие наблюдения на
31 и 22 см.

Результаты всех наблюдений приведены на рис. 21 и 22, взятых
«з работы Морриса и Берджа 1 0. Рис. 21 показывает изменение средней

Рис. 22. Радиоизлучение Юпитера на 22 см»
Амплитуда интерференционных записей в зависимости от часового угла с базой
длиной 480 м ориентированной в направлении север—юг (неполяризованная
компонента). Наклонные линии вверху показывают ориентацию плоскости
интерферометрических лепестков по отношению к оси Юпитера; простое
гауссово распределение; источнике двойным гауссовым распределением.

амплитуды интерференционных записей на волне 31 см в зависимости
от эффективного расстояния между антеннами при измерениях с базами
с е в е р — ю г и запад—восток. Эти измерения относятся к неполяризованной
компоненте излучения (см. ниже). Во время наблюдений ось вращения
Юпитера изменялась в пределах ±12° по отношению к направлению
с е в е р—юг, так что в хорошем приближении измерения с базами север—юг
и запад—восток определяли размеры источника соответственно в поляр-
ном и экваториальном направлениях.

Из результатов наблюдений, указанных на рис. 21, видно, что раз-
меры источника в экваториальном направлении в несколько раз превы-
шают диаметр планеты, а в полярном — того же порядка, что и диаметр.
Пока еще недостаточно данных, чтобы судить о точном распределении
интенсивности. Сравнение с приведенными на рисунке теоретическими
кривыми показывает, что результаты наблюдений согласуются с предпо-
ложением об одногорбом или двугорбом распределении интенсивности
в экваториальном направлении. Чтобы выбрать между этими моделями,
необходимы наблюдения с более разнесенными антеннами.

На рис. 22 показаны результаты измерений на волне 22 см, где
амплитуда интерференционных записей при базе север—юг длиною
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480 м является функцией часового угла (неполяризованное излучение).
Для сравнения приведена также амплитуда неразрешенного источника
(измеренная с базой длиною 60 м). Для лучшего понимания имеющихся
данных в верхней части рисунка короткими отрезками указана ориентация
плоскости интерферометрических лепестков относительно оси вращения
Юпитера. Таким образом, вблизи ih наблюдения определяют размеры
источника в полярном направлении, а перед прохождением меридиана —
размеры в экваториальном направлении.

Результаты измерений снова неполные, но они соответствуют эллип-
тическому источнику с гауссовым сечением, экваториальный диаметр
которого на уровне 1/е в 2,9 раза больше оптического диаметра, а раз-
меры в полярном направлении на уровне 1/е составляют 1,2 оптического
диаметра. Предположение об источнике с двойным гауссовым распреде-
лением (сплошная кривая) снова согласуется с полученными результатами:
расстояние между максимумами составит 3,2 диаметра.

По мнению Морриса и Берджа, небольшие отличия в размерах, полу-
ченные при измерениях на 22 и 31 см, являются несущественными. Подоб-
ные значения для размеров излучающей области были получены недавно
при наблюдении затмения Юпитера Луной на волне 74 см с помощью
60-метрового австралийского телескопа 9 δ. Таким образом, размеры источ-
ника нетеплового излучения, по-видимому, почти не зависят от частоты.

2. П о л я р и з а ц и я

После того как Филд 9 6 предсказал, что излучение электронов в поясе
Ван-Аллена должно быть сильно поляризованным, Радхакришнан и Ро-
берте 9 произвели измерение поляризации на волне 31 см. Ими была обна-
ружена линейно поляризованная компонента, составляющая примерно
0,3 общего излучения с электрическим вектором, параллельным эквато-
риальной плоскости Юпитера (в пределах ±12°). Было показано также,
что циркулярно поляризованная компонента составляет меньше 0,06
общего излучения.

В результате более обширных наблюдений Моррис и Бердж 1 0 нашли,
что среднее значение степени линейной поляризации равно 0,33 +_ 0,07
на волне 31 см и 0,28+0,06 на волне 22 см. На этой волне циркулярно поля-
ризованная компонента в составе излучения во всяком случае не пре-
вышает 0,05 общего излучения. Моррис и Бердж обнаружили более низ-
кую степень поляризации при частичном разрешении источника на 31 см
(при больших часовых углах с базой 480 м, ориентированной в направ-
лении север — юг). Этот результат подтверждает эффект, отмеченный
Радхакришнаном и Робертсом, и означает, что мелкомасштабные струк-
туры в источнике поляризованы меньше.

Наблюдая поляризацию излучения на волне 22 см на протяжении
семи дней по восемь часов каждую ночь, Моррис и Бердж сделали важное
открытие, что направление электрического вектора испытывает колеба-
ния на ±9° с периодом вращения планеты (рис. 9, г). Так как поляриза-
ция колебаний, по-видимому, связана с магнитным полем, они заключили,
что магнитная ось Юпитера наклонена на 9° к оси вращения. Это интересное
открытие дает возможность определить, чему равен примерно период
вращения твердого тела планеты. По данным Морриса и Берджа раз-
личить периоды систем II и III невозможно; однако результаты наблю-
дений в течение более длительного промежутка времени должны дать точ-
ные значения.

Во время наблюдений долгота магнитных полюсов в системе III
(1957,0) составляла 20+10° в южном полушарии и 200±10° —в северном.
Ю УФН, т. LXXXIII, вып. 3
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Этот результат сравнивался с измерениями декаметровых всплесков,
приведенными в предыдущем разделе*).

Направление электрического вектора, усредненное по периоду вра-
щения планеты, по-видимому, отклоняется от направления, перпенди-
кулярного оси вращения, на угол, примерно равный +3° (рис. 9, г). По
порядку величины и по направлению вращения похоже, что эффект свя-
зан с фарадеевым вращением в ионосфере Земли.

3. И з м е н е н и я в о в р е м е н и

Вариации температуры Юпитера в микроволновом диапазоне были
отмечены многими исследователями (Джордмейн и др. 5 4, Мак-Клейн 8 7,
Мак-Клейн и Слонейкер7, Слонейкер 6, Слонейкер и Боуленд85,
Мак-Клейн, Николе и Уак 9 0, Дрейк и Хватум 9 2, Лонг и Элсмор 9 3,
Эпстейн 8 8, М. Роберте 97, Моррис и Бердж 1 0 ) . В настоящее время,
пожалуй, нет сомнения в том, что во многих случаях зафиксированные
вариации были связаны с малыми значениями отношения сигнала к шуму
или с ограниченной стабильностью аппаратуры, трудностями выделения
источника на фоне космического радиоизлучения (особенно при исполь-
зовании антенн сравнительно малых размеров на более длинных волнах)
или поляризацией источника. Что касается действительных изменений
общей интенсивности (для обеих плоскостей поляризации), то они обнару-
живают два максимума за период вращения планеты. Максимумы, кото-
рые примерно на 10% больше минимумов, наблюдаются на долготе 110
и 230° (система III), т. е. когда наклон плоскости поляризации к экватору
является наибольшим. Этот эффект был обнаружен Моррисом и Берд-
жем 1 0 на 22 см и подтверждается результатами неопубликованных изме-
рений, произведенных Комесаровым и автором на той же длине волны**).
По мнению Комесарова, такой эффект может быть связан с направлен-
ностью синхротронного излучения***).

Другим эффектом, который действительно может иметь место, является
зарегистрированное уменьшение излучения во II половине 1959 г.
и в начале 1960 г. на 10 см (Слонейкер и Боуленд 8 5 ) , на 20 см (Мак-
Клейн, Николе и Уак 90) и на 70 см (Дрейк и Хватум 9 2, Лонг и Элсмор 8 3 ) .
Для исследования подобных эффектов необходимы дальнейшие измере-
ния потока излучения в течение длительных промежутков времени.

§ 3. Происхождение микроволнового излучения Юпитера

Микроволновое излучение Юпитера состоит, по-видимому, из двух
компонент: тепловой, которая определяет, по существу, все радиоизлу-
чение планеты на волнах короче 3 см, и нетепловой составляющей, пре-
обладающей на более длинных волнах. Как и в случае Венеры, инфракрас-
ное излучение Юпитера приходит от облаков в атмосфере планеты, состоя-
щих из метана и аммиака. Эти облака должны быть оптически плотными

*) Недавние неопубликованные наблюдения Комесарова и автора подтверждают,
что колебания плоскости поляризации при вращении планеты действительно имеют
место и вместе с результатами Морриса π Берджа устанавливают, что период коле-
баний равен периоду системы III ± З3.

**) Мак-Клейн и др. 9 0, работая с антенной значительно меньшей собирающей
площади и измеряя только одну плоскость поляризации, получили один максимум
за период вращения — увеличение ~ 2О°6 вблизи долготы 100°. Возможно, несоот-
ветствие с описанным выше эффектом объясняется тем, что колебания плоскости поля-
ризации могли давать дополнительное периодическое изменение с одним максимумом
за вращение, а именно увеличение примерно на 6% на долготе около 110°.

***) А также данными, полученными Гэри 1 3 2 . (Прим. ред.)
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для волн порядка нескольких сантиметров, а температура тепловой ком-
поненты излучения —примерно равной инфракрасной температуре 130° К
(Мензел и др. 6 6 ) . Однако на более длинных волнах облака станут про-
зрачными, и излучение будет генерироваться более глубокими слоями
атмосферы. Филд 9 8 и Джордмейн " пытались оценить предполагаемый
вклад теплового излучения при этих условиях. Несмотря на то, что их
вычисления не совпадают в деталях, ясно, что большую часть трехсанти-
метрового излучения, но пренебрежимо малую часть излучения на вол-
нах длиннее 15 см можно объяснить таким путем.

В настоящее время единственным экспериментальным основанием
для разделения микроволнового излучения на две компоненты является
изменение наклона спектра около 10 см (см. рис. 20, а). Дальнейшие дока-
зательства, по всей вероятности, могут быть получены при измерениях
диаметра излучающей области, а также поляризации излучения на более
коротких волнах. Вероятно, тепловая компонента не поляризована
и исходит из видимой части планетного диска.

Если исключить эту предполагаемую тепловую компоненту, то спектр
излучения оказывается медленно меняющейся функцией длины волны
(рис. 20, а). Поток, по-видимому, увеличивается с длиной волны примерно
как λ 0 · 3 . Вскоре после открытия нетепловой компоненты были предло-
жены различные теории ее происхождения (Дрейк и Хватум 8в, Филд °8,
Роберте и Стенли 8, Джордмейн " ) . Однако после того, как было обна-
ружено, что излучение имеет сильную линейно поляризованную компо-
ненту и возникает в области, в несколько раз превышающей размеры
планеты, основное внимание было обращено на предположение Дрейка
и Хватума 8 6, что Юпитер имеет радиационный пояс, подобный поясу
Ван-Аллена, окружающему Землю. Предполагается, что магнитное поле
Юпитера захватывает частицы и радиоизлучение возникает при ускорении
электронов, движущихся по спиралям вдоль силовых линий. Особен-
ности излучения зависят от энергии электронов, при этом имеют место
качественные отличия для нерелятивистских электронов (циклотронное
излучение) и релятивистских (синхротронное излучение). Первый случай
особенно широко рассматривался Филдом 96> 10°; последний кратко обсу-
ждался в работах Дрейка и Хватума 8 6, Филда 98, Робертса и Стенли8,
Радхакришнана и Робертса 9 и наиболее подробно Чэнгом и .

Рассматривая теорию магнитотормозного излучения, все авторы
предполагали, что магнитное поле Юпитера носит дипольный характер,
и пытались определить величину дипольного момента. Оптических дока-
зательств существования магнитного поля планеты нет, и так как в спек-
тре видны только молекулярные полосы, было бы трудно определить поле
именно таким путем. Единственным доказательством магнитного поля
является круговая поляризация декаметровых всплесков. Эта поляри-
зация наводит на мысль, что поле, напряженность которого составляет
по меньшей мере несколько гаусс, существует в области образования
всплесков или выше. Экспериментальных данных о высоте, на которой
генерируются всплески, нет, однако согласно теории Уорвика, изло-
женной в следующем разделе, радиоизлучение в форме всплесков воз-
никает в ионосфере близ поверхности планеты.

1. Ц и к л о т р о н н о е и з л у ч е н и е

Рассматривая нерелятивистский случай, Филд 9 6 предположил, что
электроны заключены в тонкой оболочке, расположенной параллельно
магнитным силовым линиям поля диполя (рис. 23). Электроны движутся
по спирали вдоль силовых линий между точками отражения, положение

10*
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которых определяется в зависимости от угла между скоростью электронов
и напряженностью магнитного поля на экваторе. Нерелятивистские элек-
троны излучают на основной частоте вращения их в магнитном поле,
которое называется циклотронной или гирочастотой, fg. Эта частота
пропорциональна напряженности магнитного поля В (fg = 2,8 В Мгц,
где В измеряется в гауссах). Следовательно, различные частоты создаются

Рис. 23. К теории микроволнового излучения Юпитера.
Показана силовая линия поля диполя. Рассматривается излуче-
ние электронов, заключенных в тонкую оболочку, которая обра-
зуется вращением силовой линии вокруг оси диполя. Излучаю-
щие электроны захвачены магнитным полем и движутся по спира-
лям между точками отражения, положение которых определяется
углами наклона α скорости электронов к магнитному полю на
экваторе. Указано положение точек отражения для электронов,
имеющих на экваторе углы наклона arcsin 0,7 = 44,5° и
arcsln 0,4 = 23,5°. Черный кружок в центре и нанесенный пунк-
тиром полукруг определяют размеры планеты, соответствующие
двум рассматриваемым моделям циклотронного излучения.
Пунктирная кривая представляет также поверхность планеты для

синхротронной модели.

в различных частях оболочки, причем наиболее высокие генерируются
ближе к полюсам, а более низкие — вблизи плоскости магнитного эква-
тора. Минимальная частота (/Мин) будет определяться наименьшим зна-
чением поля в электронном поясе, а максимальная — положением зер-
кальных точек.

Поляризация излучения также тесно связана с областью генерации,
а следовательно, и с частотой. Циркулярно поляризованная компонента
отсутствует из-за симметрии. На самых низких (и самых высоких) часто-
тах, где поле почти параллельно оси диполя, имеет место высокая сте-
пень линейной поляризации и электрический вектор параллелен эква-
ториальной плоскости (рис. 23 и 24). Промежуточные частоты генери-
руются в области, где поле параллельно магнитному экватору, что при-
водит к преимущественной линейной поляризации в направлении оси
диполя. В этом случае степень поляризации (рис. 24) меньше из-за ком-
пенсации циркулярно поляризованных компонент. Три района с высокой
степенью поляризации разделены двумя областями, где поляризация
становится хаотической.

Некоторые следствия рассматриваемой теории противоречат важным
особенностям излучения, полученным в результате наблюдений. Из
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рис. 24 видно, что имеется две области значений cos θ (cos θ » 0,25 и 0,9), где
предсказываемая теорией степень поляризации излучения в экваториаль-
ном направлении могла бы совпадать с наблюдающейся на волнах 20
и 30 см. Если обратиться к рис. 23, то нетрудно видеть, что при cos0»
=ь 0,9 размеры источника
в полярном направлении
должны составлять ~ 7
диаметров, если в соответ-
ствии с результатами на-
блюдений предположить,
что экваториальный раз-
мер источника примерно
в три раза больше диаметра
планеты. Однако наблю-
даемая протяженность ис-
точника в полярном на-
правлении -~1 диаметра*).
Следовательно, остается
единственная возможность
cos θ = 0,25. В этом слу-
чае наименьшее значение
магнитного поля в обо-
лочке было бы примерно
300 гс, а соответствующая
минимальная частота око-
ло 800 Мгц. Так как из-
лучение наблюдается, на-
чиная с частот, составляю-
щих половину этой величи-
ны, то и решение cos θ = 0,25 также оказывается неприемлемым. Филд 10°
отметил, что указанной трудности можно избежать, если вместо пред-
полагаемой тонкой оболочки рассмотреть толстый слой. Однако и в этом
случае минимальное значение поля равно приблизительно 100 гс, и если
в качестве источника электронов рассматривать солнечную плазму, то
невозможно, по мнению Филда, решить проблему инжекции**).

2. С и н х р о т р о н н о е и з л у ч е н и е

Дэвис и Чэнг 1 0 1 и Чэнг u рассмотрели аналогичную модель тонкой
оболочки, но с релятивистскими электронами. В этом случае электроны
излучают в широком диапазоне частот в каждой точке своего пути, так
что особенности распределения источника и поляризации сравнительно
не зависят от частоты. Авторы показали, что наблюдаемые свойства излу-
чения Юпитера могут быть объяснены в рамках этой модели при под-
ходящем выборе параметров.

*) В распоряжении Филда 10° не было результатов измерений полярного диаметра
Моррисом и Берджем 10, когда он обсуждал эту возможность. Филд исключил получен-
ное решение на основании исследования временных вариаций.

**) Следует обратить внимание и на то обстоятельство, что сам факт линейной
поляризации радиоизлучения Юпитера свидетельствует против циклотронного меха-
низма. Дело в том, что при больших напряженностях магнитного поля, необходимых
для действия циклотронного механизма, электронная концентрация плазмы в источ-
нике должна быть очень малой (по оценкам 1 2 6, § 33,— менее 3-^-30 электронов в см'3,
что маловероятно). В противном случае происходит деполяризация наблюдаемого
излучения за счет эффекта Фарадея в области генерации. Для синхротронного меха-
низма оценки более благоприятные: концентрация не должна превышать 5·103 см'3
в области, удаленной на два радиуса планеты от ее поверхности. (Прим. ред.)

СО30

Рис. 24. Степень поляризации циклотронного излу-
чения тонкой оболочки электронов, вычисленная

ФИЛДОМ »6.

Вследствие симметрии поляризация является линейной
с вектором Е, перпендикулярным (знак + ) или парал-
лельным (знак —) оси диполя. Угол θ отсчитывается от
оси диполя (рис. 23); соответствующая шкала частот по от-
ношению к минимальной частоте в оболочке приведена

в верхней части рисунка.
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Чэнг и рассчитал распределение интенсивности и поляризации
излучения по источнику при нескольких значениях параметров. Неко-
торые из полученных им результатов указаны на рис. 25. Во всех при-
веденных случаях энергетический спектр движущихся по спирали элек-
тронов имеет вид

N(E)dEaE~{l+y}dE1

а распределение электронов по углам является изотропным в пределах,
которые в плоскости экватора равны а ь и π — aL. При этих условиях

Плоский спектр {/ а) Слен/пр /'

О Q5 !,О
Зкваторг/альноерасстояние'fp/fgj

О Q5 1,0
Экваториальное расстояние fe/rf )

Рис. 25. Экваториальное распределение интенсивности (вверху) и степень
поляризации (внизу) для четырех моделей синхротронного излучения Юпи-

тера, рассчитанные Чэнгом"·.
Быстрые электроны движутся по спиралям вдоль силовых линий дипольного поля
в тонкой оболочке, радиус которой в плоскости экватора равен трем радиусам плане-
ты. Дифференциальный энергетический спектр электронов пропорционален Ε
диаграммы в левой части рисунка получены при у = 0 (что приводит к пологом}
частотному спектру), в правой части — при у = 2 (что дает спектр, изменяющийся
как f - 1 ) . Распределение электронов по углам в экваториальной плоскости является
изотропным в пределах от а^ до π—α^. Поляризация из-за симметрии является линей-
ной, электрический вектор перпендикулярен (знак +) или параллелен (знак —) ось

диполя. Учтено экранирование планетой части излучающей области.

распределение излучения и поляризации не зависит от частоты, а интен-
_ ι

сивность излучения изменяется с частотой как / 2 .
Интенсивность источника, измеренная с помощью интерферометра

с переменной базой (амплитуда интерференционных записей), является
фурье-преобразованием функции распределения радиояркости по источ-
нику. Поэтому Чэнг, чтобы упростить сравнение с интерференцион-
ными наблюдениями, вычислил фурье-преобразование экваториальной
и полярной составляющих интенсивности и поляризации. Сравнение
некоторых из полученных Чэнгом результатов, приведенных на рис. 26
и 27, с наблюдениями (рис. 21 и 22) показывает, что в рамках модели этого
типа можно объяснить наблюдаемые особенности. Размеры излучающей
области в экваториальном направлении автоматически превышают поляр-
ные размеры в несколько раз (ср. рис. 26 и 27), и при соответствующем
выборе размеров оболочки экваториальные размеры источника могут
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совпадать с наблюдениями. Теоретическое распределение интенсивности
в экваториальном направлении является двугорбым (рис. 25), что при-
водит к появлению резкого второго максимума в фурье-преобразованиях,
изображенных на рис. 26. Для проверки этого предположения необходимы
интерференционные наблюдения при больших расстояниях между антен-
нами. Предсказанное удвоение возникает частично из-за экранирования
планетой, но возможно, что этот эффект является следствием предполо-
жения о тонкой оболочке и необходим расчет толстой оболочки, более
близкой к реальной.

Так как большая часть излучения создается электронами вблизи
зеркальных точек, Дэвис высказал предположение, что большинство
электронов должно иметь сравнительно плоские орбиты (см. рис. 23)
для объяснения наблюдаемой в экваториальном направлении степени
поляризации. Вычисления Чэнга подтвердили правильность такого пред-
положения, что легко видеть из рис. 26 и 27, где степень поляризации
всего излучения определяется при к = 0. При углах наклона в плоскости
экватора больше 231/2° (sin aL = 0,4) степень поляризации слишком низ-
кая или даже противоположная, что связано, по-видимому, с положением
зеркальных точек. Ограничение углов наклона на экваторе значениями,
большими 44,5° (sin aL = 0,7), дает для степени поляризации значение
около 0,4, и, таким образом, это ограничение более жесткое, чем необ-
ходимо. Ясно, однако, что необходимо исключить более плоские
орбиты, чтобы получить соответствие с наблюдаемыми значениями по-
рядка ~0,3.

Из рис. 26 видно также, что рассматриваемая модель не дает наблю-
даемого уменьшения поляризации при увеличении базы интерферометра.
Дэвис предположил, что наблюдаемый эффект может быть связан с нали-
чием другого, внутреннего пояса с электронами, орбиты которых имеют
большие углы наклона в экваториальной плоскости.

Синхротронная модель в отличие от циклотронной накладывает
определенные требования не на величину магнитного поля, а на про-
изведение величины магнитного поля и общего числа излучающих элек-
тронов. Если напряженность поля в поясе составляет 0,1 гс, электроны
с энергиями ~10—100 Мэв будут излучать в микроволновом диапазоне
и для создания наблюдаемого потока необходимо, чтобы плотность элек-
тронов была ~10~2 см'3 в объеме, превышающем объем планеты в 10 раз.
Для поля 10 ее соответствующий интервал энергий становится равным
1—10 Мэв, а требуемые значения плотности уменьшаются до <~10~4 см'3.

Такие величины плотности энергии значительно больше, чем наблю-
дающиеся в поясе Ван-Аллена Земли, где напряженность поля равна
~10" 2 гс и плотность электронов с энергиями больше 1 Мэв составляет
всего лишь ~10~6 см'3. Кроме того, энергетический спектр электронов
в поясе Земли очень крутой с γ « 5 (Вернов и др. 1 0 2 ) , в то время как
иовианский частотный спектр приводит к γ » 1 . Однако современные
данные говорят в пользу синхротронной теории объяснения сверхтепло-
вого излучения Юпитера; указанные особенности иовианского пояса
следует рассматривать, вероятно, как экспериментальный факт и должно
быть найдено теоретическое объяснение различий между радиационными
поясами Юпитера и Земли. В связи с этим Дэвис и Чэнг 1 0 4 уже рассмо-
трели вопрос об ускорении электронов крупномасштабными флуктуациями
на Юпитере и пришли к выводу, что это явление может привести к высо-
ким плотностям электронов с большими энергиями, имеющих плоские
орбиты. Однако в этом случае необходима значительная магнитная актив-
ность, и, если магнитные возмущения связаны с Солнцем, неясно, почему
на Юпитере они должны быть больше, чем на Земле. Возможно, впрочем,
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Рис. 26. Вверху — фурье-преобразования распределений интенсивности,
приведенных на рис. 25. Внизу — отношение фурье-составляющей поляризо-

ванной компоненты к фурье-составляющей общей интенсивности.
Эти диаграммы представляют интенсивность и поляризацию, которые могут быть из-
мерены на двухэлементном интерферометре с фазовым переключением с базой, ориен-
тированной под прямым углом к оси диполя, и разнесением антенн на ft/πω длин
волн, где ω — угловой размер радиуса Юпитера (в радианах). Заметим, что степень
поляризации, измеряемая с помощью аппаратуры, принимающей все излучение, опре-

деляется при k -»0.

Спектр/~г

О

Рис. 27. Полярные фурье-составляющие, соответствующие экваториальным
компонентам, приведенным на рис. 26.

Вследствие больших ошибок значения степени поляризации в области малой интен-
сивности не приводятся.
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что это связано с модификацией ударных волн при их распространении
в межпланетной плазме. Во всяком случае мы далеки от полного понима-
ния происхождения и поддержания радиационных поясов как Земли,
так и Юпитера.

§ 4. Происхождение декаметровых всплесков Юпитера

В то время как природа микроволнового излучения Юпитера кажется
в настоящее время достаточно понятной, пока нет общепринятой теории
о происхождении декаметровых всплесков. Экспериментаторы часто
сравнивали всплески Юпитера с солнечными всплесками. Между солнеч-
ными всплесками I типа (шумовыми бурями) на частоте ·~100 Мгц и иови-
анскими всплесками много общего. И те и другие всплески имеют характер
бурь, продолжающихся в течение части периода вращения небесного
тела. Они возникают только при определенной долготе центрального
меридиана, и в обоих случаях излучение обладает повышенной на-
правленностью на более высоких частотах. Обычно оба излучения
в значительной степени циркулярно поляризованы. Похожи также и
отдельные всплески. Продолжительность обычных солнечных вспле-
сков I типа—1 сек, ширина полосы составляет несколько Мгц, частотно-
го дрейфа нет. Эти характеристики справедливы также и для вспле-
сков Юпитера.

Совершенно ясно, что условия в солнечной атмосфере, где образуются
всплески I типа, очень отличаются от условий в соответствующих обла-
стях Юпитера. Следовательно, было бы почти невероятно, если бы сол-
нечные и иовианские всплески были похожи во всех деталях. Однако
общего между ними достаточно для предположения об аналогии меха-
низмов генерации в обоих случаях, и интересно отметить, что теории,
которые в настоящее время являются наиболее обещающими для объяс-
нения свойств иовианских всплесков, подобны теориям, используемым
для объяснения солнечных шумовых бурь 1 0 3.

После первоначального предположения об иовианских грозовых
разрядах почти все теории предполагали, что всплески Юпитера обра-
зуются при взаимодействии быстрых заряженных частиц или ударных
волн с ионосферой, окружающей планету. Для объяснения наблюдаемой
круговой поляризации излучения предполагают, что Юпитер имеет маг-
нитное поле, которое сильно изменяет процесс генерации или выход
излучения. Это требует такой напряженности магнитного поля в ионо-
сфере, чтобы гирочастота fg = еВ/2лтс = 2,8 Мгц на гаусс была срав-
нима или больше излучаемой частоты, т. е. напряженность поля должна
«оставлять по крайней мере несколько· гаусс.

Согласно большинству теорий гистограмма представляет собой поляр-
ную диаграмму излучения одного основного и нескольких второстепен-
ных источников, расположенных на планете. Альтернативное предполо-
жение Шейна 5 9, что профиль излучения в зависимости от долготы
характеризует чувствительность к солнечному возбуждению, кратко рассма-
тривалось Дугласом 6 8. При исследовании внутренних источников возбу-
ждения Галле β 1 предположил, что вулканы планеты могут возбуждать
расположенную над ними ионосферу. Однако Карр 8 3 и Уорвик 8 0

нашли, что источник возбуждения может быть вне планеты, а некото-
рые области планеты фокусируют возбуждение. В качестве фокусирующих
факторов были предложены магнитные поля, но так как находящийся
в центре диполь соответствовал бы двум одинаковым источникам, отличаю-
щимся по долготе на 180° (что противоречит наблюдениям), они пред-
положили, что или диполь расположен не в центре, или вблизи поверх-
ности имеют место сильные мультипольные эффекты.
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1. Τ е о ρ и я У о ρ в и к а 1 2 · 1 3 - 8 0

Уорвик высказался за это предположение и развил теорию, которая
соответствует основным особенностям активности Юпитера. Достоинство
теории в том, что она объясняет как декаметровые всплески, так и микро-
волновое излучение на основе нескольких общих предположений. По
мнению Уорвика, всплески образуются, когда быстрые электроны уходят
из радиационных поясов под действием магнитных возмущений. Пред-
полагается, что электроны движутся вдоль силовых линий и, входя
в ионосферу, генерируют излучение Черенкова. Далее Уорвик полагает,
что это излучение имеет место на частотах, близких к гирочастоте, и напра-
влено в сторону движения частиц, т. е. вниз к планете. Затем излучение

с
Магнитная ось

Рис. 28. Конфигурация дипольного магнитного поля Юпитера
и радиационные пояса в соответствии с теорией Уорвика 1 3 .

Покааано поперечное сечение на долготе λτγτ = 200°. Пунктирные кри-
вые соответствуют границам радиационных поясов, определяемым соуда-

рениями с планетой.

отражается либо более плотными слоями ионосферы, либо поверхностью
планеты, и только при соответствующих ориентациях магнитного поля
и поверхности планеты отраженное излучение будет приниматься на Земле.
Такова геометрия отражений, которая объясняет наблюдаемый характер
гистограмм (рис. 9, в).

Уорвик предполагает, что поле имеет только дипольную составляю-
щую и диполь наклонен на 9° к оси вращения, как установили Моррис
и Бердж 1 0 при измерении поляризации микроволнового излучения.
На основании наблюдений микроволнового излучения предполагается
также, что основной радиационный пояс находится между магнитными
силовыми линиями на расстоянии в 2 и 3 иовианских радиуса от диполя
(рис. 28). Следовательно, электроны, уходящие из пояса, будут двигаться
по спиралям вдоль силовых линий в этой области. Уорвик считает, что
излучение Черенкова, генерируемое электронами, заключено в пределах
± 10° по отношению к силовым линиям. Затем при некоторых предполо-
жениях, касающихся локализации диполя внутри планеты, он вычисляет
геометрию отраженного излучения, которое достигает Земли. Для каждого
из лучей, приходящих на Землю, определяется соответствующая интен-
сивность магнитного поля в области генерации и таким образом нахо-
дятся обобщенные спектры излучения в зависимости от долготы.

Методом проб и ошибок было найдено, что профили излучения будут
похожи на наблюдаемые, если диполь расположен (рис. 28):

1) вблизи оси вращения, но достаточно далеко от экваториальной
плоскости, чтобы получить медленно дрейфующий спектр;
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2) южнее экваториальной плоскости и ближе к Земле, когда долгота
центрального меридиана составляет 200° (чтобы получить правильный
знак частотного дрейфа на любой долготе, отличной от 200°) (рис. 9, в) и

3) недалеко от плоскости Яш = 200° (чтобы получить малую асим-
метрию спектра вблизи Яш = 200°).

Лучшее решение приведено на рис. 28, который представляет попереч-
ное сечение планеты на долготе Ящ = 200°. Предполагается, что диполь

4 ^«а&ь ••4**&Ш

, .д.

Рис. 29. Сравнение наблюдаемого спектра излучения иовианских
декаметровых всплесков в зависимости от долготы со спектром,

полученным в теории Уорвика.

смещен из плоскости чертежа в сторону от наблюдателя примерно на 0,1
радиуса планеты. Результирующий спектр, приведенный на рис. 29,
сравнивается с наблюдаемым спектром.

Видно, что наблюдаемые особенности воспроизводятся очень хорошо.
Чтобы получить соответствие по диапазону частот, магнитный момент ди-
поля нужно принять равным 4,2· 1030 гс см3.

Таким образом, рассматриваемая модель объясняет два главных
источника декаметровых всплесков и их частотный дрейф. Кроме того,
Уорвик указывает, что второй, внутренний радиационный пояс, сущест-
вование которого предположили Чэнг и Дэвис п , может объяснить вто-
ричные пики, иногда наблюдаемые на гистограммах. На рис. 29 изобра-
жена спектральная гистограмма, полученная для предполагаемого тон-
кого внутреннего пояса, расположенного на расстоянии в 1,5 радиуса
(см. рис. 28). На частоте 20 Мгц такой пояс создает источники вблизи
долготы 50 и 290°, что иногда и наблюдается (см. рис. 7 — 9). Теория
определяет также знак дипольного поля. Излучение Черенкова соответ-
ствует необыкновенной волне, поэтому северный полюс планеты должен
быть искомым северным магнитным полюсом, чтобы отраженные волны,
принимаемые на Земле, были поляризованы по правому кругу (как и наблю-
дается), т. е. магнитное поле имеет противоположный знак по отношению
к магнитному полю Земли.

2. О б с у ж д е н и е т е о р и и

Основным достоинством изложенной выше теории Уорвика является
возможность качественного объяснения морфологии иовианских бурь.
Что касается количественных оценок и объяснения отдельных дета-
лей, теория пока еще очень схематична. Не производя подробного
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анализа теории, ограничимся некоторыми наиболее важными заме-
чаниями.

Теория требует, чтобы Юпитер имел ионосферу, частота плазменных
колебаний которой ~10 Мгц. Железняков 1 0 5, Филд 9 8 и Ршпбец ш рас-
смотрели вопрос о возможности существования такой ионосферы. Из крат-
кого анализа фотохимических процессов, которые могут иметь место
в ионосфере Юпитера, Железняков пришел к выводу, что максимальная
плотность электронов может быть ~ 107 см'3 (/0 = 30 Мгц), в то время
как значение, данное Ришбецом, несколько меньше (/0 = 20 Мгц). Таким
образом, это требование теории может быть выполнено.

Процесс, в результате которого быстрые электроны дают излучение
при прохождении через ионосферу, был рассмотрен раньше для других
радиоисточников, в частности, при объяснении солнечных всплесков
(Маршалл 1 0 7, Денисе 1 0 3 , Гинзбург и Железняков 1 0 8. 1 0 9, Смерд и др. п о ) ,
а также излучения Земли (Эллис т , Галле 1 1 2 ) . Механизм генерации
иовианских всплесков был предложен раньше Железняковым 1 0 5 и Гард-
нером и Шейном 6 4 .

Теория излучения отдельных электронов, движущихся по спиралям
вдоль магнитных силовых линий в плазме, была дана Эйдманом 1 1 3,
Коломенским 1 1 4 , Ситенко и Коломенским 1 1 δ . Не ссылаясь на эти работы,
а используя результаты Пайнса и Бома 1 1 в для черенковского излучения
в плазме в отсутствие магнитного поля, Уорвик оценил интенсивность
излучения.

Он предполагает, что излучающие электроны представляют собой
малоэнергичную компоненту радиационного пояса. Считая плазменную
частоту колебаний ионосферы равной 10 Мгц, а толщину 105 м, Уор-
вик находит, что среднее наблюдаемое излучение может быть создано
электронами, уходящими в ионосферу, если поток электронов с энергиями
около 10 кэв равен 4-1010 см'2 сек'1. Это примерно в 30 раз больше потока
частиц с низкими энергиями в радиационном поясе Земли. Уорвик пола-
гает, что поток частиц с малыми энергиями в иовианском поясе может
превышать такой же поток в радиационном поясе Земли на фактор ~10 3 ,
т. е. на такую же величину, которая необходима для объяснения микро-
волнового излучения релятивистскими электронами. Но даже при таких
плотностях необходимо, чтобы частицы малых энергий в радиационном
поясе Юпитера заменялись каждые 6 мин. Правда, аналогичное условие,
по всей вероятности, должно выполняться и в случае Земли (Браун11,
Андерсон и Энемарк 1 1 8 ) .

Оценки, основанные на поведении отдельной частицы, следует рас-
сматривать как нижний предел получаемой мощности. Условия черен-
ковского излучения тесно связаны с условиями возбуждения неустойчивых
колебаний в пучке, движущемся в плазме 1 1 9 . Если возбуждаются неустой-
чивые колебания, то энергия, передаваемая плазменным волнам, может
быть значительно больше, чем получается при рассмотрении поведения
отдельной частицы.

В самом деле, как подчеркнул Радхакришнан 1 2 0, из существования
излучения в форме всплесков можно предположить, что генерация вклю-
чает некоторый процесс усиления.

Возможно также, что нужно рассматривать поведение электронного
потока, а не отдельного электрона, чтобы получить излучение в направ-
лении, указанном Уорвиком. Особенности углового спектра излучаемых
волн не были даны Эйдманом, но Коэн 1 2 1 нашел, что в отсутствие магнит-
ного поля плазменные волны, генерируемые одной частицей, излучаются
в основном под прямыми углами к направлению движения частицы. Однако
если имеется поток частиц, он может действовать подобно диэлектрическо-
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му волноводу и ограничивать излучение внутри потока, т. е. в направлении
движения, как предположил Смерд и др. 1 1 0.

Рассматриваемая теория вместе с синхротронной теорией микро-
волнового излучения приводит к довольно подробному описанию магнит-
ного поля и радиационных поясов Юпитера. Конфигурация магнитного
поля была показана выше (рис. 28). Магнитный момент, требуемый
для объяснения частотного спектра, приводит к значению поля 0,43 гс
в радиационном поясе на расстоянии в 3 радиуса. Эта величина находится
в середине ряда значений поля, рассмотренных Чэнгом при интерпрета-
ции микроволнового излучения. Самое большое значение поля на поверх-
ности планеты, вблизи южного полюса должно быть около 103 гс.

Теоретические трудности при объяснении смещения диполя от центра,
несомненно, очень велики. Интересно, что при таком смещении появляется
естественное ограничение на углы наклона скорости электронов по отно-
шению к магнитному полю: орбиты должны быть сравнительно плоскими,
так как электроны с более наклонными орбитами будут сталкиваться
с планетой.

Этот эффект ограничивает углы между скоростью и магнитным полем
на экваторе значениями sin aL \ 5* 0,4, однако не дает более строгого огра-
ничения | sin aL j 3* 0,6, которое необходимо для объяснения поляриза-
ции микроволнового излучения.

Некоторые положения теории нуждаются в проверке. Так, середина
источника микроволнового излучения должна быть смещена примерно
на 0,75 радиуса или на 15" при наименьшем расстоянии до Юпитера,
к югу от центра диска. Определение такого смещения лежит на пределе
точности современной аппаратуры. Хорошо было бы обнаружить также
предсказываемые малые изменения интенсивности микроволнового излу-
чения при вращении планеты. Если некоторая часть электронов должна
уходить из радиационных поясов для генерации интенсивных декамет-
ровых бурь, следует ожидать корреляции между температурой микро-
волнового излучения и всплесковой активностью на низких частотах.
Однако такой эффект может быть незначительным, если уходят только
электроны с малыми энергиями. Для теории специфично предположение,
что декаметровые бури вызваны магнитными возмущениями вблизи Юпи-
тера. Дальнейшее исследование вопроса о связи с солнечной активностью
также необходимо *).

V. САТУРН

Из-за большого сходства с Юпитером Сатурн представляет интересный
объект для радионаблюдений. Однако вполне вероятно, что кольца Сатур-
на, как показал Дрейк 1 2 2 , могут препятствовать образованию радиацион-
ных поясов планеты. В Мичиганском университете Кук, Кросс, Бэр
и Арнольд 1 2 3 измерили радиоизлучение на волне 3,45 см с помощью
25-ж телескопа и рубинового мазера (рис. 30). Усреднение 14 записей
прохождения планеты дало эффективную температуру диска 106 ± 21° К,
отнесенную к оптическому диску без колец **). Полученное значе-
ние находится в разумном соответствии с инфракрасной температурой
Сатурна (125° К), измеренной Мензелом, Кобленцом и Лэмплендом 5 6

и Петтитом 1S).

*) Подробное обсуждение современного состояния теории декаметрового радио-
излучения Юпитера (возможных механизмов генерации и получаемых на их основе
характеристик иовианской ионосферы и наблюдаемого радиоизлучения) проведено
в 1зз и 12в; § 32. (Прим. ред.)

**) Ранними измерениями Дрейка и Ивена 8 4 , выполненными при помощи антенны
с собирающей площадью в восемь раз меньшей, вероятно, следует пренебречь.
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До настоящего времени нет никаких данных о сильном непрерыв-
ном излучении Сатурна на более длинных волнах микроволнового диапа-
зона, какое имеет место в случае Юпитера. Однако из-за меньшего угло-
вого диаметра Сатурна такое излучение, если оно и существует, слабее
иовианского на порядок величины, и, следовательно, его наблюдение огра-
ничено возможностями современной аппаратуры. В связи с этим следует
отметить, что недавно Дрейк m измерил радиоизлучение Сатурна
на волне 10 см и получил эффективную температуру диска 196 ± 44° К.

ПЮ •
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Рис. 30. Результаты наблюдений радиоизлучения планеты Сатурн
на 3 см Куком и др.

а) Запись прохождения источника с постоянной времени 12 сек; б) ре-
зультаты усреднения семи таких записей в двух сериях наблюдений, разде-

ленных интервалом в пять дней.

Так как антенная температура должна была составлять всего 10"2 °К,
подтверждение этих наблюдений было бы очень желательно *).

С другой стороны, если и декаметровые всплески Сатурна слабее,
чем всплески Юпитера, примерно в 10 раз, наиболее сильные из них
могут легко наблюдаться на Земле. Две группы радиоастрономов в Йеле
(X. Дж. Смит и Дуглас 7 5 , X. Дж. Смит 1 2 4) и во Флориде (А. Дж. Смит
и Карр 67, Карр и др. 6в) исследовали всплески Сатурна в течение несколь-

*) Данные Дрейка недавно подтвердили Роуз, Болонья и Слонейкер 1 3 4 , полу-
чившие вместе с тем новые, весьма интересные данные о поляризации Сатурна на
λ 9,4 см. Значительная степень линейной поляризации (не менее 20 ± 8%) свиде-
тельствует о том, что радиоизлучение Сатурна (как и в случае Юпитера) создается,
по-видимому, и нижними слоями атмосферы, и радиационными поясами. Интересно
отметить, что в отличие от Юпитера, где плоскость поляризации близка в экваториаль-
ной, на Сатурне она ориентирована в направлении, близком к полярному.

Последнее обстоятельство согласно 1 3 5 и 1 2 в , § 33, можно объяснить тем, что
магнитное поле Сатурна, имеющее близ его поверхности обычный дипольный характер
(с диполем, ориентированным вдоль оси вращения), существенно деформировано
в области источника излучения (т. е-, вероятно, на расстоянии от ее поверхности
порядка радиуса планеты). Именно, силовые линии вытянуты вдоль экватора, а не пер-
пендикулярны к нему, как на малых высотах, вследствие дифференциального враще-
ния плазмы в экзосфере планеты. Такой характер вращения, по предположению, связан
с увлечением хорошо проводящей плазмы частицами, входящими в состав колец
Сатурна. (Прим. ред.)
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ких лет на волнах от 18 до 23 Мгц. Обе группы сообщают о наблюдении
нескольких десятков всплесков, очевидно, приходящих от Сатурна.
Сравнение показывает, что в редких случаях всплески регистриро-
вались двумя станциями одновременно, однако на основании такого
результата нельзя еще сомневаться в возможности их существования.
Тем не менее мы должны сделать вывод, что в настоящее время нет дока-
зательств существования всплесков Сатурна в декаметровом диапазоне,
и, конечно, любое излучение Сатурна значительно слабее соответствую-
щего иовианского излучения.

VI.] ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Не исключено, что наибольшая ценность обзора заключается в опре-
делении области дальнейших исследований. Ниже для каждой из изучае-
мых в настоящее время планет указаны наиболее очевидные направления
исследований, естественным образом вытекающие из этого обзора.|

1. М е р к у р и й

Необходимы наблюдения на других длинах волн, чтобы определить
спектр излучения повышенной интенсивности, а также измерения во всем
интервале фазовых углов, чтобы исследовать изменения излучения в зави-
симости от степени освещенности солнечными лучами.

2. В е н е р а

Необходимы дополнительные наблюдения, чтобы выяснить вопрос
как о кратковременных вариациях излучения, так и об изменениях в зави-
симости от фазы солнечного освещения. Большую ценность представляют
более точные измерения на волнах 20 см и длиннее, в то же время иссле-
дования на волнах ~ 1,5 см могли бы дать информацию о переходной
области между температурами сантиметрового и миллиметрового диапа-
зонов.

3. М а р с

Если объяснение низкой яркостной радиотемпературы, предложен-
ное Мейером, правильно, то изменений температуры в зависимости от фазы
быть не должно —факт, который нуждается в проверке. Измере-
ния на миллиметровых волнах могут обнаружить фазовые вариации.
Очевидно, необходимы наблюдения в более широком интервале
длин волн.

4. Ю п и т е р

В микроволновом диапазоне необходимо дальнейшее исследование
изменений как интенсивности, так и поляризации в зависимости от вре-
мени. Для точного определения периода вращения планеты нужны наблю-
дения колебаний плоскости поляризации в течение длительного промежут-
ка времени. Необходима дополнительная информация об изменениях
общей интенсивности при вращении планеты, а также за более длительные
промежутки времени. Измерения интенсивности и поляризации должны
быть распространены на более длинные волны. Были бы очень ценными
более полные данные о распределении интенсивности и поляризации
по источнику и измерения этого распределения на нескольких частотах
для сравнения с теоретическими моделями. Хотелось бы зафиксировать
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какое-либо смещение микроволнового источника по отношению к опти-
ческому диску, которое предсказывает теория Уорвика.

Что касается декаметрового излучения, исследование спектральных
характеристик всплесков и, в частности, структур малой длительности
внутри спектров, ведущее к классификации всплесков, находится все еще
в зачаточном состоянии. Изменение формы всплесков и уровня активности
от измерения к измерению, а также от года к году требует объяснения.
Изучение изменения г и с т о г р а м м в зависимости от частоты являет-
ся наиболее важным в теории иовианских всплесков. Так как в настоящее
время совершенно ясно, что излучение наблюдается на частотах, начиная
с 4,8 Мгц, должны быть сделаны попытки измерить излучение на более
низких частотах во время приближающегося минимума солнечной
активности, а также с помощью аппаратуры, установленной на спутниках.
Это очень важно, так как, если поле в радиационном поясе ~ 1 гс, ц и к-
л о т р о н н о е * ) излучение (по всей вероятности, более многочислен-
ных) нерелятивистских электронов должно преобладать на частотах
порядка нескольких Мгц. В самом деле, это циклотронное излучение
может объяснить сравнительно постоянную компоненту излучения, наблю-
давшуюся на частоте 4,8 Мгц (Эллис 5 ? ) .

Необходимы также дальнейшие исследования зависимости поляриза-
ции от частоты и долготы для всплесков различной продолжительности.
Важной проблемой, предъявляющей очень высокие требования к измери-
тельной аппаратуре, является измерение угловых размеров декаметровых
источников. В связи с этим особую ценность представляют наблюдения
лунных затмений Юпитера несколькими станциями вдоль полосы полной
фазы затмения и станцией вне этой полосы. Большой интерес вызывает
также излучение всех имеющихся данных по возможным затмениям
источника спутниками Юпитера (ср. Шейн 5 9 ) . Необходимо дальнейшее
исследование влияния земной ионосферы на иовианские всплески и выяс-
нение связи, если таковая имеется, между всплесками Юпитера и солнечной
активностью.

5. С а т у р н

Необходимо больше наблюдений в более широком диапазоне длин
волн. Из-за сходства планеты с Юпитером следует установить верхние
пределы интенсивности любого нетеплового излучения в микроволновой
части спектра.

Наконец, интересно представить земное излучение, как оно наблю-
дается вне Земли. В значительной части микроволнового диапазона тепло-
вое излучение поверхностных слоев Земли дало бы температуру диска
~280°К. Фазовый ход был бы очень маленьким, так как температура
поверхности на глубине ниже 10 см имеет незначительные суточные
изменения. На более коротких волнах сантиметрового диапазона и на
миллиметровых волнах облака, а также сама атмосфера стали бы опти-
чески плотными и можно было бы измерить температуру, соответствую-
щую этим областям и изменяющуюся в зависимости от облачности и общего
содержания водяного пара в атмосфере. Из-за низкой плотности реляти-
вистских электронов в поясе Ван-Аллена и слабого магнитного поля
синхротронное излучение этого источника было бы пренебрежимо малым.

На более длинных волнах станет существенной оптическая толщина
ионосферных слоев и излучение этих областей. Однако рассматриваемые

*) Эллис 1 2 5 опубликовала недавно теорию, согласно которой все иовианские
всплески связаны со смещенным по Допплеру циклотронным излучением.
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слои могут отражать некоторые длины волн без заметного поглощения,
в результате яркостная температура могла быть сравнительно низкой.
На частотах ~100 кгц может иметь место синхротронное излучение пояса
Ван-Аллена, а на более низких частотах ~30 кгц снова циклотронное
излучение.

Вполне вероятно также, что могли бы оказаться существенными
процессы, имеющие место при генерации иовианских всплесков, так что
могут быть всплески излучения, но, по-видимому, на более низких часто-
тах, чем в блучае Юпитера. Однако необходимо внимательно рассмотреть
условия распространения низкочастотного излучения, так как частота
собственных колебаний окружающей плазмы составляет, по всей вероят-
ности, ~100 кгц.
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