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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОНАБЛЮДЕНИЙ МЕРКУРИЯ,

ВЕНЕРЫ И МАРСА

А. Д. Кузьмин

Развившиеся в последние годы радиоастрономия и радиолокационная
астрономия открыли новые возможности исследования планет и позво-
лили получить ряд принципиально новых данных о них. В настоящей
статье дается краткий обзор результатов радионаблюдений планет и изла-
гается современное состояние вопроса об определенных по радиоданным
физических условиях на них. В связи с обширностью темы рассмотрение
ограничено планетами земной группы, т. е. Меркурием, Венерой и Марсом.

1. МЕРКУРИЙ

Меркурий — ближайшая к Солнцу планета солнечной системы.
По данным оптических наблюдений до последнего времени принима-

лось, что вращение планеты является синхронным, т. е. период враще-
ния Меркурия вокруг собственной оси равен периоду его обращения
вокруг Солнца или, иначе говоря, что планета всегда обращена к Солнцу
одной и той же стороной. В связи с малой массой Меркурия его атмосфера
сильно разрежена (в несколько сот раз менее плотная, чем земная).
Измерения собственного излучения Меркурия в инфракрасном диапазоне,
проведенные в 1923—1925 гг. Петтитом и Николсоном 8 8 в интервале
фазовых углов Меркурия 30 -:- 125°, показали, что интенсивность этого
излучения аналогично Луне зависит от фазы освещенности планеты
Солнцем. При предположении о том, что распределение яркости от центра
к краю планеты описывается законом cos2'3 θ, где θ — угловое расстояние
от подсолнечной точки, температура подсолнечной точки определена ими
равной 613° К. Эта величина хорошо согласуется с расчетной равновесной
температурой подсолнечной точки синхронно-вращающейся планеты.

Первые радиоастрономические измерения Меркурия были прове-
дены в 1961 г. Ховардом, Барреттом и Хэддоком б 4 на волнах 3,45 и 3,75 см
в интервале фазовых углов 106—58°. Средневзвешенное значение усред-
ненной по видимому диску планеты яркостной температуры измерено
равным 430° К. В связи с малым интервалом фазовых углов, при которых
производились наблюдения, и недостаточной точностью измерений полу-
ченные результаты не позволяют судить о наличии фазовой зависимости
яркостной температуры Меркурия.

Первые измерения зависимости яркостной температуры Меркурия
от фазы освещенности его Солнцем были проведены в 1964 г. Кутузой.
Досовским и Саломоновичем 2 2 на волне 8 мм и Келлерманом68 на волне
11 см. Результаты измерений Кутузы и др. указывают на наличие зави-
симости усредненной по диску яркостной температуры Меркурия Тя^
на волне 8 мм от фазового угла Ф. Вычисления яркостной температуры
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подсолнечной точки TQi выполненные в предположении распределения
яркостной температуры по поверхности в виде Тя = То cosn θ для осве-
щенной полусферы и Тя = 0 для неосвещенной полусферы, приводят
к То = 660 ± 120° К при η = V4 и То =-- 540 ± 85° К при η = 0. В пре-
делах ошибок это совпадает с результатами измерений Петтита и Никол-
сона в инфракрасной части спектра.

Полученные данные не согласуются, однако, с результатами изме-
рений Эпстейна 4 7, проведенных в последующем 1965 г. также в милли-
метровом диапазоне длин волн (3,2 мм) в течение полного цикла изме-
нения фазовых углов и не обнаруживших зависимости усредненной по
диску яркостной температуры от фазы освещенности планеты Солнцем.
Вторым отличием результата Эпстейна является неожиданно низкое
значение средней величины Тя~, измеренное им равным всего лишь около
200° К, т. е. существенно ниже как приведенной к орбите Меркурия
постоянной составляющей яркостной температуры Луны, так и расчет-
ной равновесной температуры Меркурия.

В качестве возможного объяснения аномально низкой яркостной
температуры Меркурия Эпстейн указывает на низкую излучательную
способность поверхности в 3-мм диапазоне длин волн. Однако такая
интерпретация не снимает вопроса о несоответствии данных о фазовом
ходе ТЯз (Ф) в миллиметровом диапазоне длин волн, полученных Энстей-
ном, с одной стороны, и Кутузой и др., с другой стороны. Модель с «холод-
ной» поглощающей атмосферой, аналогичной принятой для Венеры,
по-видимому, могла бы при соответствующем подборе ее параметров
устранить оба отмеченных противоречия.

Однако последние наблюдения Эпстейна 5 0 в апреле 1966 г. показали,
что яркостная температура Меркурия на волне 3,4 мм увеличивается
примерно от 150° К при фазовом угле Φ = 130° до примерно 500° К
при Φ = 50°, т. е. что фазовая зависимость Тя^ в миллиметровом
диапазоне действительно существует.

Результаты фазовых измерений Келлермана достаточно хорошо
согласуются с распределением температуры вида Тя = 250 + 260 cos1/*0
для освещенной полусферы и Тя = 250° К для неосвещенной полусферы.
Равцояркая поверхность с Тя = 300° К также удовлетворяет экспери-
ментальным данным. Рид 92, проводивший в 1965 г. измерения радио-
излучения Меркурия на близкой волне 10,6 см, фазового хода яркостной
температуры Меркурия не обнаружил. Величина Тя^ определена им
равной 301 ± 25° К, что хорошо согласуется с данными Келлермана для
рагнояркой поверхности.

Наконец, имеется единичное измерение яркостной температуры
Меркурия на волне 1,53 см, проведенное Уэлчем и Торнтоном 1 0 3 . При
•фазовом угле Φ = 160° яркостная температура Меркурия определена
ими равной 465 ± 115° К.

Следующее из вышеприведенных измерений уменьшение зависимо-
сти яркостной температуры Меркурия от фазы с увеличением длины
волны, на которой производятся измерения, может быть объяснено тем,
что аналогично Луне более длинноволновое излучение исходит из глубо-
ких подповерхностных слоев планеты, температура которых не успевает
следовать за нагревом поверхности Солнцем. С учетом того, что при пере-
мещении Луны на орбиту Меркурия следует ожидать увеличения ее
температуры в 1,6 раза, величина средней яркостной температуры Мерку-
рия Тя^ о^ 300° К.удовлетворительно согласуется с постоянной составля-
ющей яркостной температуры Луны Тп> л> ^ 220° К.
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Вышеизложенной интерпретации данных радиоастрономических изме-
рений соответствует модель Меркурия с резким изменением температуры
примерно от 600° К в подсолнечной точке до примерно 150° К на неосве-
щенной стороне планеты и примерно одинаковой не зависящей от осве-
щенности Солнцем температурой около 300е К иа глубине проникновения
электрической волны 10 см. Новыми в этой модели по сравнению с ранее
принятыми представлениями являются отказ от основанного на синхрон-
ном вращении планеты мнения о том, что температура неосвещенной
Солнцем стороны Меркурия близка к абсолютному нулю, а также вывод
об умеренной температуре относительно неглубоких подповерхностных
слоев планеты. Однако имеющиеся на сегодня данные радиоастрономичес-
ких измерений Меркурия весьма скудны для получения по ним более опре-
деленных выводов о физических характеристиках планеты. Необходимы
дальнейшие измерения, в первую очередь фазовой зависимости яркостной
температуры и в более широком диапазоне длин волн.

Первые радиолокационные наблюдения Меркурия были проведены
в июне 1962 г. Котельниковым и др. п в Институте радиотехники и элек-
тропики АН СССР (ИРЭ). Эффективное сечение отражения планеты на
волне 43 см определено равным 0,03 ± 0,06 геометрического сечения,
т. е. примерно таким же, как и у Луны. Аналогичные результаты получе-
ны в последующих радиолокационных наблюдениях Меркурия, прове-
денных Карпептером и Голдстейном 3 1 на волне 12,5 см в Лаборатории
реактивного движения (JPL) и Дайсом и Петтенгилом 4G> 8fi на волне
70 см на ионосферной обсерватории Аресибо (АЮ).

Одинаковость отражательных свойств Меркурия и Луны является
еще одним доводом в пользу близости свойств их поверхностей.

Наиболее интересным результатом радиолокационных измерений
Меркурия является отказ от представления о синхронном вращении
планеты. Измерения Дайса и Петтенгила 4 6, проведенные в апреле и авгу-
сте 1965 г. на АЮ, показали что вращение Меркурия прямое с периодом
59,3 ± 2 земных суток, а не 88 суток, как считалось ранее. В этой связи
Рэсул, Грог и Мак-Говерн <л пересмотрели результаты оптических наблю-
дений Меркурия, проводившихся Антониади, Лио, Дольфюеом и Баумом
с 1924 по 1953 г. Они показали, что эти результаты могут быть удовлетво-
рены рядом значений периода вращения. Определенный ранее период
вращения 88 суток является лишь одним из возможных. Другое значение
периода вращения Меркурия 58,4 ± 0,5 суток также удовлетворяет
данным оптических наблюдений, по согласуется одновременно с резуль-
татами радиолокационных измерений.

Наконец, Коломбо 3 5 обратил внимание, что если фигура Меркурия
является эллипсоидом, то с учетом эксцентриситета орбиты возможен
устойчивый режим, при котором период вращения составляет точно 2/3
периода обращения, т. е. 58,65 суток.

2. ВЕНЕРА

Венера — ближайшая к Земле планета Солнечной системы и самое
яркое светило на небе после Солнца и Луны. Однако оптические наблю-
дения планеты позволили определенно установить лишь, что Венера
имеет атмосферу, отличающуюся от земной значительно большим содер-
жанием углекислого газа и значительно меньшим содержанием кисло
рода и водяного пара. В связи с непрозрачностью атмосферы для опти-
ческих исследований доступны лишь верхние слои ее аэрозольно-облач-
ной оболочки. Давление на уровне облачного слоя оценено равным
от 0,1 до 0,3 атм. Температура атмосферы на уровне облачного слоя
7 УФН, τ 90 вып. 2
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слоя планеты составляет около 240° К и одинакова для освещенной и не
освещенной Солнцем сторон. Недоступные же для оптических наблюде-
ний поверхность и подоблачная атмосфера планеты оставались до послед-
него времени предметом различных гипотез.

Новые возможности для исследования Венеры открылись лишь
в последние годы, когда на помощь оптической астрономии пришла
радиоастрономия, а затем радиолокационная астрономия. В связи с тем,
что земная атмосфера и облачный слой имеют «окна прозрачности» в радио-
диапазоне, можно ожидать наличия аналогичных «окон прозрачности»

о;

Рис. 1.

0,32

Спектр усредненной по видимому диску планеты яркостной тем-
пературы неосвещенной Солнцем стороны Венеры.

и в атмосфере, и в облачном слое Венеры. Исследуя собственное и отра-
женное излучение планеты в этих «окнах прозрачности», можно получить
данные о температуре и свойствах поверхности и подоблачной части
атмосферы Венеры.

Первые измерения собственного радиоизлучения Венеры, проведен-
ные в 1956 г. Майером, Мак-Каллуфом и Слонейкером 7 5, обнаружили,
что усредненная по видимому диску планеты яркостная температура
Венеры равна примерно 600° К, т. е. более чем в два раза превышает
радиометрическую температуру, измеренную ранее в инфракрасном
диапазоне. Однако для интерпретации этого результата было необходимо
выяснить, каков механизм принимаемого радиоизлучения и является ли
атмосфера планеты прозрачной.

Как известно, одной из важнейших характеристик механизма радио-
излучения является его спектр. Измерения спектра радиоизлучения
Венеры проведены в СССР, США, Англии и Франции в широком

„ , т л ™ А , . » ттл, 7 ί Ί / . м 3, 5, 8, 15, 16, 20, 3fl, 38, 37, 39, 4 1 , 4 2 ,

диапазоне длин волн от 1 мм до /U см > °· β· · · Wi

48, 52-55, 61, 62, 68, 69, 72-74, 78, 80, 96, 97, 99, 101, 103_ Р е з у л ь т а т ы ЭТИХ ИЗМере-

ний представлены на рис. 1 в виде зависимости усредненной по видимому
диску планеты яркостной температуры Венеры ТЯ2 от длины волны λ.
Наиболее характерными особенностями спектра радиоизлучения Венеры
являются приблизительное постоянство яркостной температуры планеты
в диапазоне длин волн примерно от 2 до 20 см и значительное ее умепь-
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шение на более коротких волнах. Другой интересной, но пока еще
недостаточно надежной деталью спектра является уменьшение яркост-
ной температуры радиоизлучения Венеры в дециметровом диапазоне
длин волн.

Для интерпретации измеренного спектра радиоизлучения Венеры
было предложено две группы моделей: модель с «холодной» атмосфе-
рой и модель с «горячей» атмосферой.

В модели Венеры с «холодной» Тя0>"/<
атмосферой, предложенной Кузьминым * >
и Саломоиовичем 1 5 и развитой Баррет-
том 2 7, Саганом &3, Саломоновичем 2 4,
Кузьминым 1 8 , Барретом и Стелайном 2 8

и Башариновым и Кутузой 2, предпо-
лагается, что высокотемперат>рное из-
лучение планеты в сантиметровом ди-
апазоне является тепловым излучением
горячей поверхности, наблюдаемой
сквозь прозрачную в этом диапазоне
атмосферу планеты (рис. 2). Уменьше-
ние же яркостньтх температур на более
коротких волнах в этой модели объяс-
няется поглощением и переизлучением
более холодной атмосферой, непрозрач-
ной для миллиметрового излучения.

В модели Венеры с «горячей» атмо-
сферой, предложенной Джонсом fi(i и раз-
витой Толбертом и Стрэттоном 10°,
Скарфом °4, Кузьминым17, Даниловым
и Яценко6 и Вахниным и Лебединским 4 ,
предполагается, что атмосфера Венеры
содержит некоторую элоктроактивцую
среду, являющуюся источником высо-
котемпературного излучения в санти-
метровом диапазоне волн. В миллимет-
ровом диапазоне эта среда предпола-
гается прозрачной, а принимаемое ал
Земле радиоизлучение — обусловлен- Р"С 2 Схематическое представление
ным поверхностью планеты, имеющей зависимости поглощения от длины

г - > —ι в о л н ы в м о д е л я х В е н е р ы с «холод-
относительно более низкую темпера- ш й ) ) п «rupi[4efl)> помещающими
туру. Возникающее в этой модели атмосферами
противоречие с данными радиолока-
ционных измерений Венеры можег быть преодолено принятием дырчатой
или полупрозрачной структуры излучающей среды.

Анализ показал, что экспериментальному спектру удовлетворяют обе
указанные группы моделей. Сказанное иллюстрируется рис. 3, на котором
приведены рассчитанные нами спектры Тя^ (λ) для феноменологических
моделей с «холодной» и с «горячей» атмосферами совместно с эксперимен-
тальными точками измерения Тя^.

Таким образом, на основании данных одних лишь спектральных
измерений произвести выбор между моделями Венеры и, следовательно,
определить ее физические параметры не представляе!ся возможным.
Необходимо привлечение дополнительных данных

Для прояснения этого вопроса Келлогом и Саганом 7 было предло-
жено измерить распределение радиояркости по видимому диску Венеры.

7*

„ Холодная "поглощаю-
щая атмосфера

А, см

„Горячая"
поглоща/о-
щаяатмоα-
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При этом ожидалось, что в модели с «горячей» атмосферой распределе-
ние радиояркости в переходной части спектра будет иметь уярчение на
краю диска, обусловленное увеличением оптической толщи электроактив-
ной среды, являющейся источником высокотемпературного излучения.
В модели же с «холодной» атмосферой ожидалось потемнение края диска,
обусловленное увеличением оптической толщи поглощающей (более
холодной, чем поверхность) атмосферы планеты.

Результаты измерений оказались, однако, противоречивыми. Так.
первые измерения, проведенные Корольковым, Парийским, Тимофеевой
и Хайкиным 9 на волне 3 см, и последующие измерения Барефа и др. 26 на

Рис. 3. Расчетный спектр яркостной температуры Венеры: 1 — для
модели с «холодной» атмосферой 2 — для модели с «горячей» атмо-

сферой.

Маринере-2 на волне 1,9 см показали потемнения диска к краю. Однако
измерения на волне 1,35 см, также проведенные на Маринере-2, поте-
мнения не обнаружили, хотя на этой более короткой волне ожидаемый
эффект должен был бы быть более сильным. С другой стороны, измерения
на более длинной волне 10 см, проведенные Кларком и Спенсером 34,
обнаружили даже уярчение края. Наряду с противоречивостью получен-
ных результатов указанный эксперимент не дает также однозначного
ответа на поставленный вопрос о выборе модели. Так, потемнение края
не является еще доказательством того, что наблюдаемое излучение исхо-
дит от поверхности планеты. Такое потемнение может иметь место, напри-
мер, в случае, если излучение обусловлено плотной атмосферой планеты,
температура которой уменьшается с увеличением высоты. Радиолокацион-
ные измерения на волне 3,6 см 6 7 ' 95, показавшие, что коэффициент отра-
жения на этой волне более чем на порядок меньше, нежели в дециметро-
вом диапазоне длин волн, свидетельствуют в пользу того, что на волнах
1,9 -г- 3 см, на которых измерено потемнение лимба, атмосфера Венеры,
возможно, действительно является сильно поглощающей.
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Был необходим эксперимент, однозначно показывающий, является
ли принимаемое на Земле радиоизлучение Венеры излучением ее поверх-
ности. Такой эксперимент был поставлен Кузьминым и Кларком 2 0

в 1964 г. на радиоастрономической станции Оуэне Вэллей Калифорний-
ского технологического института. Идея эксперимента заключалась в том,
что в связи с различием коэффициентов отражения Френеля для верти-
кальной и горизонтальной поляризаций излучение планеты должно быть
поляризовано на краях видимого диска, если оно обусловлено поверхно-
стью планеты, имеющей резкую границу раздела с окружающей средой,

0,15

Рис. 4. Разность функций видимости радноинтерферометрических
измерений Венеры в поляризациях перпендикулярной и параллель-

ной эффективной базе интерферометра.

или неполяризовано, если его источником является ионосфера, облачный
слой или какое-либо другое диффузное образование без определенной
границы раздела. Необходимое для эксперимента высокое угловое разре-
шение было достигнуто применением радиоинтерферометра.

Результаты измерений, приведенные на рис. 4 в виде разности функ-
ций видимости интерферометра в поляризациях перпендикулярной Fj_
и параллельной F^ эффективной базе интерферометра, показывают пре-
вышение F± над F\\, существенно большее ошибок измерений. Это указы-
вает на поляризацию излучения краев видимого диска. Следовательно,
основная часть радиоизлучения Венеры в 10-см диапазоне длин волн,
в котором производились указанные измерения, является тепловым
излучением среды, имеющей резкую границу раздела, т. е. поверхности
планеты. Исходя из этого, модель Венеры с «горячей» атмосферой должна
быть отклонена.

Определение природы наблюдаемого радиоизлучения позволяет
решить и вопрос о температуре поверхности планеты. По данным радио-
астрономических измерений 2 0 температура поверхности Венеры состав-
ляет 650 ± 70° К в противосолнечной точке, т. е. в местную полночь,
и 500 ± 100° К в околополярных областях. Различие температур поверх-
ности па освещенной и ire освещенной Солнцем сторонах планеты не
превышает 10% 21> 4 0 ' 6 9.

Вопрос об источнике нагрева недостаточно ясен. Наиболее вероятно,
что это парниковый эффект. Однако этот вопрос требует доработки.

Радиус поверхности планеты, определенный из радиоастрономиче-
ских измерений 20, составляет 6060 ± 55 ΚΛΙ, ЧТО несколько меньше эфеме-
ридного радиуса планеты 6100 км.
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Успешные р а д и о л о к а ц и о н н ы е наблюдения Венеры ведутся в СССР,
США и А н п и и с 1961 г 1 0 > 1 2 > 1 4 ' 3 1~3 3> 45* 51» 58> 6l> 65> 67> 70- 71- 8 1 · 85> 8 9 ·
ВО, 98

Диэлектрическая постоянная материала поверхности планеты, опре-
деленная из радиоастрономических 2 0 и радиолокационных измерений, рав-
на ε = 3 -е- 4. Это исключает большие водоемы и тем более сплошной вод-
ный океан и соответствует сухим породам с плотностью ρ = 1,5—2 г-см~3

типа песка, гранита, диофита, дунита, лимонита и других сухих пород,
составляющих кору Земли. Радиолокационные измерения показали так-
же, что поверхность Венеры более гладкая, чем Луны: среднеквадратичные
отклонения углов наклона от нормали к радиусам составляют около 6°.

С помощью радиолокации решен вопрос об элементах вращения
Венеры. Оказалось, что, в отличие от большинства других планет солнеч-

ной системы, Венера вращается в на-
правлении, противоположном ее об-
ращению вокруг Солнца. Вращение
очень медленное: один оборот вокруг
своей оси планета совершает за
247 н= 5 земных суток.

Голдрейх и Пил 57 обратили вни-
мание, что если момент инерции
Венеры зависит от направления,
возможен такой устойчивый режим
вращения планеты, при котором
в каждое нижнее соединение Венера
ориентирована таким образом, что
ее момент инерции минимален
относительно направления на Зем-
лю. Для получения такого синхрони-
зированного Землей вращения Вене-
ры, при обратном направлении вра-
щения, ее период вращения должен
быть равен 243,16 суток, что с точ-
ностью ошибок измерения совпадает

с экспериментом. Для прояснения этого весьма интересного вопроса
необходимо дальнейшее экспериментальное уточнение периода вращения
Венеры. С учетом движения планеты по орбите период вращения
в 247 суток соответствует продолжительности солнечных суток на Ве-
нере, равной 118 земным суткам, т. е. примерно половине венерианского
года. Ось вращения Венеры близка к перпендикуляру к плоскости орби-
ты, т. е. сезонные изменения, подобные земным временам года, не должны
быть сильно выражены.

Измерения в JPL 3 2 ' 33> 6 l и АЮ 4 5 выявили на диске Венеры пеку-
лярные области с повышенным отражением в радиодиапазоне (рис. 5).
Одна из этих областей, пересекавшая 23 июля 1964 г. центральный
меридиан, вытянута вдоль меридиана, возможно, до 3800 км (0,62 радиуса
Венеры); ширина области меньше 900 км. Вторая область более сложная
и протяженная. О природе и структуре этих областей пока ничего не
известно. В связи с повышенным отражением также и в деполяризован-
ном отражении, можно предположить, что это — образования, имеющие
более шероховатую структуру.

К сожалению, радиоастрономические и радиолокационные данные не
дают прямых сведений о свойствах атмосферы планеты. Однако косвенно
по температурам поверхности и облачного слоя можно оценить давление
у поверхности. Для углекисло-азотной адиабатической атмосферы расчет-

Рис. 5. Местоположение областей по-
вышенного радиоотражения на диске

Венеры.
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ное давление у поверхности должно быть примерно в 30 раз больше, чем
на уровне облачного слоя, и составлять, следовательно, 3 н- 10 атм. Для
атмосферы, отличной от адиабатической, давление должно быть еще
больше. Попытки определения по радиоастрономическим данным состава
атмосферы и облачного слоя Венеры не дают однозначного решения,
так как измеренный спектр ТЯ(^ (λ) может быть удовлетворен различными
типами жидкого полярного аэрозоля, в том числе и переохлажденной
водой, углекислым газом при давлении 100 -г- 200 атм и возможно дру-
гими компонентами. Попытки определения содержания в атмосфере
Венеры водяного пара методом наблюдения линии поглощения λ =
— 1,35 см, предпринятые четырьмя группами в США 42> 55' 9 7 ' 1 0 3 , также
как и оптические данные, дали противоречивые результаты. Единствен-
ная численная оценка, произведенная Дрейком 4 2, дает верхний предел
содержания водяного пара в атмосфере Венеры равным нескольким деся-
тым грамма осажденной воды на квадратный сантиметр.

3. МАРС

Первое радиоастрономическое наблюдение Марса было проведено
в 1956 г. Майером, Мак-Калуфом и Слонейкером76. Усредненная по
видимому диску яркостная температура планеты на волне 3,15 см была
измерена равной 218 ± 76° К.

В течение последующих 10 лет наблюдения радиоизлучения Марса
были распространены на диапазон длин волн от 1 мм до 1,54 м 23* 37· 3 8·
49, 56, «3, 68, 69, 73, 83, юг̂  результаты измерений усредненной по видимому
диску планеты яркостной температуры Марса Тя$ представлены на рис. 6

300 -

200

100

4

0,32 3,15 10 21 λ,см

Рис. 6. Спектр усредненной по видимому длску планеты яркостной
температуры освещенной Солнцем стороны Марса.

в виде зависимости Тп$ от длины волны λ. Рассмотрение этого рисунка
выявляет тенденцию к уменьшению Тя$ с увеличением λ, хотя с точно-
стью ошибок измерения согласие экспериментальных данных с постоян-
ной температурой 7 ^ ^ 2 0 0 ° К также достаточно удовлетворительное.
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В обоих случаях наблюдаемое радиоизлучение может быть интерпретиро-
вано в рамках механизма теплового излучения.

Для объяснения уменьшения Тя$ с удлинением волны, если этот
эффект реален, могут быть предложены следующие возможности:

а) наличие фазового хода, амплитуда которого уменьшается с уве-
личением длины волны. Так как наблюдения Марса с Земли возможны
лишь при небольших фазовых углах, т. е. в условиях, когда большая
часть видимого диска освещена Солнцем, следует ожидать увеличения
яркостной температуры на более коротких волнах, где фазовый эффект
должен проявляться более сильно. В этом случае можно предположить,
что температура не освещенной Солнцем стороны Марса значительно ниже
температуры освещенной стороны планеты.

б) уменьшение излучательной способности материала излучающего
слоя с удлинением волны.

Первые радиолокационные наблюдения Марса были проведены
в 1963 г. Котельниковым и др. 1 3 на волне 43 см и Голдстейном и Джил-
мором 5 9 на волне 12,5 см. Средний коэффициент отражения был измерен
близким к лунному. Спектр отраженного излучения свидетельствует
о наличии на Марсе достаточно ровных участков поверхности размером
нескольких километров и более. Обнаружены также области с повышен-
ной отражательной способностью.

В 1965 г. радиолокация Марса была продолжена Голдстейном 6 0 на
волне 12,5 см и Дайсом 4 4 на волне 70 см. Построены карты распределения
отражательных свойств по плането-центрической долготе. Выявлена
корреляция повышенного радиолокационного отражения с темными
областями на Марсе.

Радиоастрономические и радиолокационные наблюдения планет про-
должаются и несомненно в ближайшие годы дадут новые важные данные
о физике планет.
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