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РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ МЕЖЗВЕЗДНОГО РАДИКАЛА ОН

Исследование межзвездной среды, используя спектральную линию 1420 Мгц,
дало ценные сведения о распределении и движении нейтрального водорода в нашей
Галактике. Эти успехи позволили надеяться на получение дополнительной информа-
ции о составе и свойствах межзвездной среды по наблюдениям других спектральных
линий в радиодиапазоне. В частности, значи-
тельное количество радикала ОН в межзвезд-
ной среде открывало возможность наблюдения
спектральных линий ОН в диапазоне 18 см,
рассчитанных Шкловским. Основное состоя-
ние радикала ОН из-за Λ-удвоения с учетом
сверхтонкой структуры расщепляется на по-
дуровни, допускающие четыре разрешенных
перехода, что приводит к возникновению
мультиплета с частотами 1612, 1665, 1667,
1720 Мгц. Расчетное отношение интенсивно-
стей отдельных компонент мультиплета
1 : 5 : 9 : 1 . Схема уровней, переходы, при-
водящие к излучению линий, и возникающий
спектр изображены на рис. 1. В отличие от ли-
нии 21 см, наблюдение излучения радикала
ОН требовало больших антенн и высокочув-
ствительной аппаратуры; только к 1963 г.
состояние радиоастрономической аппаратуры
сделало возможным успешную постановку
эксперимента по обнаружению наиболее яр-
ких компонент. Первое наблюдение их было
проведено в Линкольновской лаборатории
Массачусетского технологического института
в конце 1963 г.: в спектре радиоисточника
Кассиопея А были найдены две линии по-
глощения, соответствующие частотам 1667
и 1665 Мгц, с отношением интенсив ноет ей,
близким к расчетному. Найденные по доппле-
ровскому смещению скорости оказались в хо-
рошем согласии со скоростями, полученными
по измерениям линии поглощения нейтрально-
го водорода в этом же источнике. Поэтому вна-
чале казалось, что исследование межзвездного
радикала ОН в лучшем случае даст информацию о количестве радикала в газовой ком-
поненте межзвездной среды. Однако структура линий поглощения, обнаруженных
в источнике Стрелец А (источник расположен вблизи центра Галактики), оказалась
существенно отличпой от линий поглощения нейтрального водорода. Так, австралий-
ские радиоастрономы на радиотелескопе 60 м обнаружили очень широкую линию погло-
щения ОН (ширина порядка 50 км/сек) с центром, смещенным на +40 км/сек в направ-
лении, где линия поглощения нейтрального водорода очень узкая и практически
не смещена. При аналогичных наблюдениях, проведенных в Гарвардском универси-
тете, обнаружили широкую линию поглощения ОН со смещением, соответствующим
скорости 120 км!сек. Наблюдения линий поглощения в диапазоне 18 см для источника
Стрелец А дало все четыре компоненты мультиплета радикала ОН, но отношение
их интенсив но стей существенно отличалось от расчетного и составляло 1 : 2 : 2,7 : 1.
Все это свидетельствовало о наличии областей со свойствами, резко отличными от
получаемых по исследованию межзвездного водорода, поскольку из наблюдений
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Рис. 1. Схема энергетических уров-
ней основного состояния радикала
ОН с учетом сверхтонкой структу-
ры. В нижней части рисунка при-
веден спектр радиоизлучения для
разрешенных переходов (вертикаль-
ные отрезки пропорциональны интен-

сивности).
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Рис. 2. Профили компонент ыультнплета ОН для W49.
Каждая ступенька гистограммы, приведенная на этом рп-

сунко, соответствует каналу с полосой 2 кгц.
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Р и · . 3. Профили комионент мультиплета ОН для W51C (положение
источника W51 в непрерывном спектре не совпадает с положением

источника в линии ОН).
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в линии ОН следовало существование областей повышенной концентрации ОН, уча-
ствующих в интенсивном движении.

Первые успешные наблюдения линяй поглощения ОН вызвали значительный
интерес к этому вопросу со стороны радиоастрономов, и ряд радиообсерваторий пред-
принял поиск линий поглощения в наиболее мощных источниках радиоизлучения.
Однако даже для таких, как Крабовпдная туманность, Лебедь А, туманность Ориона,
эти поиски не дали положительного результата. Поиски линий поглощения ради-
кала ОН были предприняты и для источников каталога Вестерхаута, представляющих
собой протяженные области ионизованного водорода (Н—II области) с электронными
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Рис.'!4. Белые квадраты на негативе фотографии туманности NGC6334
указывают положение пучков излучения на частоте 1665 Мгц. Площадь

квадрата пропорциональна интенсивности пучка.

температурами порядка 10* ° К. На обсерватории Хэт Крик Калифорнийского уни-
верситета в январе 1965 г. для двух источников этого каталога (W3 и W51) было обна-
ружено слабое, но измеримое поглощение на частоте 1667 Мгц.

Но наиболее неожиданные и загадочные результаты были получены при иссле-
довании излучения межзвездного радикала ОН. После безуспешных попыток обна-
ружить излучение линии ОН из наиболее вероятных мест Млечного Пути на обсерва-
тории Хэт Крик было предпринято детальное исследование излучения ОН для источ-
ников каталога Вестерхаута. Используя 26-метровое зеркало и специально созданный
стоканальный радиометр, радиоастрономы Калифорнийского университета обнаружили
в источнике W49 необычайно интенсивное излучение радикала ОН на частотах 1667
и 1665 'Мгц с настолько необычными свойствами, что возникло сомнение в правиль-
ности интерпретации наблюдаемого излучения. Однако при последующих наблюде-
ниях, проведенных в Австралии, Гарвардском университете и обсерватории Хэт Крик,
были обнаружены остальные линии мультиплета на частотах 1612 и 1720 Мгц.
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Рис, 5. Профили линии на частоте 1665 Мгц для
NGC 6334 на 15 июля и 23 октября 1965 г.
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Рис. 6. Детали профиля линии 1665 Мгц для NGC 6334 для ряда дней
между 21 сентября и 17 октября 1965 г.



ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ 391

Сомнения в правильности интерпретации отпали, а необычные свойства наблюдаемого
излучения были приписаны пекулярному механизму возбуждения, существующему
в излучающих областях.

Это открытие побудило к интенсивному исследованию линий излучения ОН,
и в течение 1965 г. был установлен ряд необычных свойств этого излучения.

1. Отдельные компоненты излучения радикала ОН от данного источника имеют
резко отличающиеся профили, Даже в том случае, когда они возникают при переходе
с одного энергетического уровня. На рис. 2 видно различие профилей линий излу-
чения ОН для источника W49. Более отчетливо эта особенность видна на рис. 3.
Линия 1667 Мгц оказывается в основном линией поглощения, тогда как линия
1720 Мгц, возникающая с того же верхнего уровня, представляет собой линию излу-
чения с незначительным поглощением. Отношение интенсивностей отдельных ком-
понент сильно отличается от расчетного.

2. Профили отдельных компонент мультиплета содержат узкие пики с суще-
ственно отличающимися свойствами при незначительном различии по частоте. Экс-
периментально найденная ширина пиков имеет порядок одного килогерца. Если

Рис. 7. Радиотелескоп.

считать наблюдаемую ширину обязанной эффекту Допплера, то температура в месте
возникновения пика должна быть не выше 13° К при отсутствии сколько-нибудь
заметных турбулентных движений.

3. Было установлено соответствие отдельных пиков профилей с излучающими
их областями источников. На рис. 4 приведены результаты подобных наблюдений,
проведенных на обсерватории Хэт Крик для источника NGC 6334. Излучающие
области сосредоточены в основном в периферийных частях туманности и имеют
угловые размеры, не превышающие нескольких угловых минут.

4. Поляризационные измерения, проведенные на Хэт Крик и Гарвардском
университете, обнаружили сильную линейную поляризацию излучения радикала ОН.
Так, для источника NGC 6334 обнаружена степень поляризации до 80% для линии
1667 Мгц и до 90% для линии 1665 Мгц. Совсем недавно в Массачусетском техноло-
гическом институте и радиоастрономической обсерватории Джодрелл Бэнк для
источников W3 и W49 установлена сильная круговая поляризация излучения
радикала ОН.
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5. Исследование излучения ОН в течение длительного времени привело к уста-
новлению переменности излучения ОН туманности NGC 6334, Было установлено два
характерных периода. На рис. 5 приведена запись профиля линии 1665 Мгц на 15 июля
и 23 октября 1965 г., на которой отчетливо видны значительные изменения с характер-
ным временем в несколько месяцев. Изменение в близких каналах указывает на суще-
ствование более быстрых изменений во времени. Рис. 6 показывает существование
этих изменений для источника NGC 6334. Характерное время изменений, составляет
несколько дней.

Особенности излучения радикала ОН позволяют сделать вывод о существовании
пекулярного механизма возбуждения молекул ОН в излучающих областях. К настоя-
щему времени нет теории, способной объяснить наблюдаемые свойства излучения
радикала, но предполагают, что в ее основе должен быть механизм возбуждения лазер-
ного типа, связанный с резонансным рассеянием.

М. В. Конюков

535.39

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗНО-ОТРАЖАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ
МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИИ*)

Разработанный Табором х и усовершенствованный в последние годы другими
авторами 2 ι 3 метод голографии (отображение при помощи реконструированных волно-
вых фронтов) позволяет производить интерференционные измерения и на непрозрачных

Лазерный лучок

А

Фатояластина

Рис. 1. Схема установки для получения голограмм.

диффузно-отражающих трехмерных объектах 4 . Рассмотрим примеры применения
этого метода к исследованию изменений в твердых телах, вызванных нагреванием,
давлением и набуханием. Для получения голограмм используется установка, изобра-
женная на рис. 1. Все голограммы сняты на пленку Агфа Агепан FF, чувствительность
которой более чем на два порядка превышает чувствительность наиболее употреби-
тельных фотопластин, обеспечивающих наилучшее разрешение. Это позволяет соответ-
ственно уменьшить время экспозиции, что существенно облегчает проведение экспе-
римента (требования стабильности для объекта и опорного пучка) и делает вообще
возможным описываемое ниже исследование. Объект многократно освещается, и
между последовательными экспозициями над ним осуществлялось подлежащее изу-
чению изменение. При помощи реконструированных волновых фронтов получают
два (или большее число) изображений объекта, мало отличающихся друг от друга.
Поскольку волновые поля, соответствующие этим изображениям, когерентны, возни-
кают интерференционные полосы, дающие непосредственную картину изменений

*) Н. N a s s e n s t e i n , Holographische Interferometrie diffusreflectrierender
Objekte, Phys. Letts. 21, 290, 291 (1966). Перевод Η. А. Райской. В оригинале —
резюме: «Интерференционные исследования изменений в твердых телах под действием
нагревания, давления и при набухании с использованием голографии. Интерферен-
ционный метод сопоставления нескольких состояний при помощи многократной
голографии».




