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РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В МИЛЛИМЕТРОВОМ
И СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНАХ ВОЛН

А. Г. Кисляков

I. ВВЕДЕНИЕ

Недавние успехи радиоастрономических исследований в миллимет-
ровом диапазоне волн (обнаружение ряда дискретных источников радио-
излучения с необычными спектрами, открытие переменности излучения
некоторых источников на миллиметровых волнах и т. д.) стимулировали
интерес к ним и послужили мощным толчком для дальнейшего развития
этих исследований. В настоящее время во многих обсерваториях мира
вводятся в строй новые инструменты, оснащенные современной техникой,
ставятся эксперименты на баллонах и ИСЗ. Развитие радиоастрономиче-
ских исследований в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах
волн будет идти ускоренным темпом в связи с тем, что эти диапазоны волн
считаются теперь перспективными для связи в космическом пространстве,
а также для связи Земля — Космос.

Ряд соображений теоретического плана заставляет считать радио-
астрономические исследования на миллиметровых и субмиллиметровых
волнах многообещающими. Именно в этих областях спектра лежат наибо-
лее интенсивные вращательные полосы газов, составляющих планетные
атмосферы и имеющих наибольшее распространение в межзвездной среде.
Силы линий в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах волн на не-
сколько порядков больше, чем в сантиметровом. Явления диэлектронной
рекомбинации в атмосферах звезд, в горячих туманностях приводят к воз-
никновению линий, лежащих, по-видимому, в миллиметровом диапазоне
волн. Наблюдения Солнца на миллиметровых и субмиллиметровых вол-
нах являются наиболее эффективным способом исследования его нижней
хромосферы. Наконец, максимум спектра реликтового космического радио-
излучения находится, видимо, в области миллиметровых волн.

Исследования в миллиметровом (λ — 1—10 мм) и субмиллиметровом
(λ = 50—1000 мкм) диапазонах волн занимают в радиоастрономии особое
место как по своей технике, так и с методической точки зрения. В этих
областях волн особенно сильно сказывается мешающее действие земной
атмосферы и наиболее остро ощущаются трудности при создании доста-
точно чувствительных радиотелескопов.

Цель настоящего обзора заключается в том, чтобы получить картину
современного состояния и, в какой-то степени, ближайшего будущего
этой перспективной области радиоастрономии. Интенсивное поглощение
миллиметровых и в особенности субмиллиметровых радиоволн земной
атмосферой приводит к необходимости выносить инструменты за ее пре-
делы с помощью баллонов, ракет и ИСЗ. Экспериментальная техника
таких исследований, а также задачи, решаемые с ее помощью, рассмотрены
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в обзоре х. В данной статье главное внимание будет уделено анализу
возможностей наземных инструментов, с помощью которых выполнена
основная масса радиоастрономических наблюдений на волнах 0,7—10 мм.
Эти возможности далеко не исчерпаны.

Ряд вопросов экспериментальной техники субмиллиметрового диапа-
зона волн подробно освещен в обзоре 2, к которому мы будем отсылать
читателя в необходимых случаях. Ниже будет учитываться также, что
многие экспериментальные данные радиоастрономических исследова-
нии в миллиметровом диапазоне волн, а также их интерпретация
обсуждаются в нескольких сравнительно недавно опубликованных моно-
графиях 3~7.

И. РАДИОТЕЛЕСКОПЫ: АНТЕННЫ И ПРИЕМНАЯ АППАРАТУРА

1. А н т е н н ы

На миллиметровых и субмиллиметровых волнах в радиоастрономии
чаще всего используются зеркальные антенны, с помощью которых удается
получить эффективную площадь, достаточную для приема радиоизлучения
дискретных источников и планет. При исследованиях атмосферного и рас-
пределенного космического радиоизлучений иногда применяют рупорные
и рупорно-линзовые антенны 3· 9.

Создание достаточно крупных зеркальных антенн миллиметрового
и субмиллиметрового диапазонов волн связано со значительными техни-
ческими трудностями. Эти трудности обусловлены в первую очередь высо-
кими требованиями к точности их поверхностей. Параболическая антенна
со среднеквадратичным отклонением поверхности от идеальной σ обла-
дает усилением Goexp [8π2 (σ/λ)2] 1 0, где Go — усиление «точной» антенны,
а λ - рабочая длина волны (соотношение справедливо при условии, что
радиус корреляции неоднородностей велик по сравнению с λ). Если счи-
тать допустимой потерю усиления на ОД Go, то из этого условия можно
получить, что σ ^ λ/30. Деформации антенны при ее вращении, измене-
ниях теплового режима и ветровых нагрузок также не должны превышать
этого предела. Очевидно, что сохранение точной поверхности — более
сложная задача, чем изготовление антенны с необходимой точностью.
Конструкция большой антенны миллиметрового диапазона волн должна
быть достаточно жесткой, и в ней должны быть приняты меры для устра-
нения или компенсации тепловых деформаций. Хорошие результаты дает
применение антенн с регулируемой в процессе изготовления поверхно-
стью. В работе п предложена конструкция такой антенны (РТ-22) и дан
метод построения точной поверхности путем выставления ее элементов
по ножевому шаблону, а также предложен и осуществлен принцип четы-
рехопорной подвески, способствующей уменьшению весовых деформаций
антенны. Дальнейшее развитие эти принципы нашли в работах 1 2.

На основе этих разработок построены две наиболее крупные отече-
ственные антенны миллиметрового диапазона волн: РТ-22 Окской радио-
астрономической станции Физического института им. П. Н. Лебедева
АН СССР 1 з и РТ-22 Симеизского филиала Крымской астрофизической
обсерватории АН СССР 14. Данные этих антенн приводятся в табл. I.
Внешний вид РТ-22 КАО АН СССР показан на рис. 1. Инструменты типа
РТ-22 обладают наибольшей эффективной площадью и разрешающей
способностью среди антенн, предназначенных для работы на волне λ =
— 0,8—1 см (табл. I). Предельная разрешающая способность РТ-22
составляет, по-видимому, около 1'. Такого же порядка разрешающая
способность и наиболее крупных антенн сантиметрового диапазона волн.



θ
ffl

о

а
У

•--; о

£ "̂  Ρ'

2 й °

1 Si
О=г- О
ПК Μ
° а Е-

3 нч

ο

со

ο

ι κ *
ο σι
μ*Ιτ

t j i
Ο

μ - -

ел
со

>

Й Й

Μ Й

ω
1-4

π
с
и

-**
СЛ

Х5°

? Х
to
Μ

Q

I >
.г с

о

us
я
с

о
1

σι

со
СО

t o

СО

t o
о

ст>

о

оз

ч

Т
ехасск

и
й

 
уп

и
в

г, 
С

Ш
А

Φ

о
а

1

со
t o

от

0 0

СО

Сл

СО
ОС

ν -J

- м

со

да

с5
г; щ

3 Ё
я> £
ч >θ-
- о

пЩ
I—ι й

К
Й

I

σι

to
cs
сл

СО

C-ι

σ;
о

ел

—: о К
эм

бр
и

дж
ск

ая ι
вател

ьск
ая 

лабо
я 

В
В

С
, 

С
Ш

А

gs о
О ГО

ι ι

СО

CG

σϊ

ι; о?

If ,4"
ο σι
LO!T

GO

f

, ^ '

in
to

О .1аб
о

р
ато

р
и

я
л

ьн
а, С

Ш
А

яЙ

0 0

σι

СС

СЛ

СЛ

сл

СП

о

Сл

14--^
о со

о

ы

W

^ади
о

о
бсервато

р
О

л
го

н
к

ш
м

, К
а

п

Р й

Ρ

* .
O i

Со

σϊ

μ - ^
О СЛ
Сл +

4-
О

СО

о

2х
М

орск
ая 

и
ссле

тельск
ая 

лаборат
С

Ш
А

ία ю

t o
СТ.

CD

СЛ
СП

СЛ

ц ^
О CTi

— 1г

о

Сл

о

ел

0)

Г
о ж

е

to

СО

СЛ

ь ^

LO

О

•у и-^

^ Х
м

и as
и о Н

ац
и

он
альн

ая ρ
грон

ом
и

ческ
ая 

о
горн

я, С
Ш

А

у О

h i

СО hi .

ΙΟ

о о

to --з
о

Сл

О '

1>И
А

П
 С

С
С

Р

t o
t o

О ^]

к -

σι

со
.̂

о ^

h-ι ^ J

К
 А

О
 А

Н
 С

С
С

Р

t o
t o

ОС [О

С —-1

h-h*

сг to

to
с

_ J

о

^ я ii a ^
* р ν; о ,<?

Ρ О ЕЕ

й о й

О
рган

и
зац

и
я

Диаметр, .и *)

λ, и и

Коэффициент
использования
ловерхности, %

Усиление, Об

Диаграмма на-
правлен.,
угл.лпш.

Точность наве-
дения, угл.сск.

Относительная
точность изго-
товления антен-
ны

Примечания,
литература

с
За
Р
И
Ρ

о
Μ
о
CD

И
о

к

Η
£в
О\
Ёа

~*

s
о

СП)

о
со



610 А. Г. КИСЛЯКОВ

Организация

Морская исследова-
тельская лаборатория,
США

Калифорнийский уни-
верситет, США

ГАО АН СССР

Радиофизический ин-
ститут при Горьковском
университете, СССР
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о двух антеннах миллиметрового диапазона
то дробных сведений об их параметрах не

Дальнейшее увеличение разрешающей способности полноповоротных
антенн, по-видимому, связано с необходимостью защиты радиотелеско-
пов от неравномерного солнечного нагрева и ветровых нагрузок с помо-
щью павильонов, аналогичных башням оптических телескопов *). Именно
по этому пути пошли создатели 11-метрового радиотелескопа Националь-
ной радиоастрономической обсерватории США1 5 (рис. 2). Ожидалось,
что минимальная рабочая волна этой антенны будет около 1 мм и, следо-
вательно, разрешающая способность около 20", однако пока она не реа-
лизована. И все-таки эта антенна является, по-видимому, наиболее «круп-
ным» (по эффективной площади) полноповоротным инструментом, рабо-
тающим на коротких миллиметровых волнах (см. табл. I). Антенна РТ-22
Окской радиоастрономической обсерватории работала на волне λ =
= 4 мм 1 6, а РТ-22 Крымской астрофизической обсерватории — даже
на волне λ = 2 мм 1 8, однако коэффициент использования их поверхности
на этих волнах довольно низок (см. табл. I) и величина эффективной пло-
щади меньше, чем 11-метрового радиотелескопа на λ = 3 мм.

Все остальные полноповоротные радиотелескопы миллиметрового
диапазона волн значительно уступают по эффективной площади трем
инструментам, о которых шла речь выше. Большая часть их находится
в США (см. табл. I). Ряд довольно крупных радиотелескопов сантиметро-
вого диапазона волн (например, стандартные телескопы 026 м, строя-
щиеся в США 19· 20) успешно используется на волнах λ = 0,8 — 1 см. Одна-
ко работа на этих инструментах сопряжена со значительными трудно-

*) При строительстве крупных инструментов сантиметрового диапазона волн 1 7

оказывается выгодным помещать их в радио прозрачный павильон.
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стями, так как их эффективная площадь существенно зависит от направ-
ления по углу места, а также от освещенности их Солнцем.

Полноповоротных радиотелескопов, пригодных для работы в субмил-
лиметровом диапазоне волн, пока немного. При оценке эффективности
инструментов субмиллиметрового диапазона волн приходится принимать
во внимание не только точность изготовления антенны, но и место ее рас-
положения. Три довольно крупных (диаметром D = 4,5—4,9 м) парабо-
лоида по своему качеству пригодны для работы на волне λ ~ 1 мм 21~is

(см. табл. I), однако все они
расположены на недостаточ-
но большой высоте над уров-
нем моря. Как показано
в следующей главе, для на-
блюдений на волнах 0,5—
— 0,3 мм высота расположе-
ния инструмента над уров-
нем моря должна быть не
менее 3,5—4 км. В настоящее
время, насколько нам изве-
стно, пока нет радиотелеско-
пов субмиллиметрового диа-
пазона волн на такой высоте.
США планируют строитель-
ство параболической антенны
диаметром 4—5 м, пригодной
для работы на волне λ =
= 0,3 мм; антенна должна
быть установлена в горах
Перу на высоте около 4 км
над уровнем моря.

На коротких миллиме-
тровых волнах успешно ис-
пользуются также оптиче-
ские телескопы. Большая
часть наблюдений планет и
дискретных источников на
волне 1,2 мм, выполненных
в США 2 4, сделана с помощью
Маунт-Паломарского телескопа диаметром 5 м. В настоящее время США
планируют также строительство вдвое большего оптического инстру-
мента 25.

Из приведенных в табл. I сведений о радиотелескопах миллиметро-
вого диапазона ясно, что по своей разрешающей способности они не усту-
пают наиболее крупным радиотелескопам сантиметровых волн. Это вполне
естественно, так как фактор DIX, определяющий разрешающую способ-
ность, жестко связан с отношением DI <х, которое характеризует сложность
создания радиотелескопа. Лучшие антенны сантиметрового диапазона
имеют отношение DI σ = (3—6) 104 2 6. Такого же порядка этот параметр
и у антенн миллиметрового диапазона волн (см. табл. I).

Однако эффективные площади радиотелескопов, работающих на
миллиметровых волнах, значительно меньше, чем у длинноволновых
инструментов. Поэтому возможности радиоастрономических исследований
объектов, спектральный индекс которых α ^ 0, в миллиметровом диа-
пазоне существенно скромнее, чем на сантиметровых или дециметровых
волнах.

Рис. 1. Радиотелескоп РТ-22 Крымской астро-
физической обсерватории АН СССР 1 3 .

3·
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Создание крупного, достаточно точного радиотелескопа намного
упрощается, если его сделать неподвижным хотя бы по одной из коорди-
нат. Это самый легкий путь получения больших эффективных площадей.
Известен целый ряд антенных систем, таких, как антенна переменного
профиля (АПП) Главной астрономической обсерватории АН СССР в Пул-
кове 2 7, система Крауса (университет в Огайо, штат Иллинойс, США 28)
и антенна в Нанси (Франция) 2 9, которые успешно используются для

Рис. 2. Радиотелескоп с антенной диаметром 11 м Национальной
радиоастрономической обсерватории США 1 6 .

радиоастрономических наблюдений на сантиметровых и дециметровых
волнах. Из них АПП является наиболее точной. В 1967 г. была произве-
дена ее модернизация, в результате которой удалось использовать АПП
на волне 8 мм. При этом была достигнута разрешающая способность
по прямому восхождению 15" 30. В принципе, АПП допускает перестанов-
ку в некотором интервале азимутальных углов, однако на миллиметро-
вых волнах этот инструмент использовался как меридианный 30.

Второй пассажный радиотелескоп для миллиметровых волн также
сооружен в СССР (Радиоастрономическая обсерватория «Зименки» Радио-
физического института при Горьковском университете) 31. Устройство его
аналогично конструкции радиотелескопа Крауса 2 8. Антенные системы
такого типа имеют ряд преимуществ перед АПП 31· 4 3. Размеры радиотеле-
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скопа в Зименках 25 X 2 л . Внешний вид РТ-25 X 2 показан на рис. 3,
а параметры его приводятся в табл. I. РТ-25 X 2 успешно испытан
на волнах 2,2 мм и 4,1 мм. Таким образом, пассажные инструменты
обладают рекордной разрешающей СИЛОЙ (ПО ОДНОЙ ИЗ координат) в мил-
лиметровом диапазоне волн. Параметр D/λ *) для них составляет порядка
105 и более. Дальнейшее развитие разработок меридианных инструмен-
тов позволит достичь существенного прогресса и в эффективной площади
радиотелескопов миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов волн.

С помощью пассажных радиотелескопов могут успешно решаться
такие задачи радиоастрономии, как обзоры неба, измерения положений
и размеров источников, исследования распределений радиояркости ди-
скретных источников и планет, наблюдения фазовых эффектов планет
и исследование переменности радиоизлучения дискретных источников.

Рис. 3. Меридианный радиотелескоп Радиофизического института при Горьковском
университете (РТ-25 X 2) п .

Некоторые проблемы солнечной радиоастрономии также могут ставиться
на меридианных инструментах. Задачи же, которые связаны с необходи-
мостью длительного сопровождения исследуемого объекта, например
исследование краткопериодических вариаций интенсивности радиоизлу-
чения источников, наблюдения покрытий, исследования монохроматиче-
вкого излучения Галактики и спектроскопия планетных атмосфер, радио-
локационные исследования, картирование Солнца и Луны, изучение сол-
нечной активности (в особенности вспышек) и т. д.,— могут эффективно
решаться лишь с помощью полноповоротных радиотелескопов.

Таким образом, как в настоящее время, так и в ближайшем будущем
основными инструментами для радиоастрономических исследований
в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах волн должны быть
полноповоротные радиотелескопы с зеркальными антеннами. Возможно-
сти применения интерферометров и апертурного синтеза на этих волнах
еще недостаточно ясны. Пока очевидно, что построение интерферометра
миллиметрового диапазона волн связано со значительными трудностями
как технического (проблема канализации энергии, создание стабильного
гетеродина и т. д.), так и принципиального (наличие атмосферных неод-
нородностей, проявляющихся особенно сильно на миллиметровых и суб-
миллиметровых волнах) характера. Тем не менее использование много-
элементных антенных систем дает возможность увеличить как эффектив-
ную площадь, так и разрешающую способность радиотелескопа. Эта
тенденция очень четко проявляется в классических диапазонах радио-
астрономии — сантиметровом и дециметровом 33· 4 2.

В нашей стране сооружается двухантенный интерферометр милли-
метрового диапазона волн (проект разработан Московским высшим тех-

*) Здесь D — наибольший размер антенны.
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ническим училищем им. Н. Э. Баумана совместно с Физическим институ-
том им. П. Н. Лебедева АН СССР 47. Каждая из антенн интерферометра
диаметром 7,5 ж будет изготовлена с точностью ±0,1 мм. Предполагается,
что интерферометр, база которого составляет 250 му будет работать в диа-
пазоне волн 1—8 мм и использоваться для исследований распределений
яркости Луны, Солнца, планет и дискретных источников радиоизлучения.
Намечается также ставить некоторые задачи радиолокационной астро-
номии.

Существенный прогресс в создании инструментов миллиметрового
и субмиллиметрового диапазонов будет достигнут, по-видимому, когда
будет решена проблема строительства орбитальных радиотелескопов,
а также лунных обсерваторий. Считается вполне реальным проект 30-мет-
рового орбитального радиотелескопа, работающего на волне ~ 1 мм 4 8.

В настоящей работе не рассматривались вопросы конструирования
и технологии производства антенн миллиметрового диапазона волн и
систем их облучения. В обзорах 10> 4 5 содержатся сведения по этим вопро-
сам, а также о необходимой точности изготовления зеркальных антенн.
Разработкам неподвижных многосекционных антенн, исследованию зави-
симости их эффективности от различных факторов посвящены рабо-
ты 43· 4 6. Сведения о конструкциях антенно-фидерных трактов можно
почерпнуть из работы 32.

В заключение отметим, что многие задачи радиоастрономических
исследований (измерения интегральных потоков радиоизлучения Солнца,
Луны и некоторых наиболее интенсивных дискретных источников, наблю-
дения распределенного космического радиоизлучения) могут быть успеш-
но решены с помощью сравнительно небольших инструментов (см., напри-
мер, 52~64) с антеннами диаметром около метра.

2. Р а д и о м е т р ы м и л л и м е т р о в о г о
и с у б м и л л и м е т р о в о г о д и а п а з о н о в в о л н

На этих волнах наиболее широко применяется модуляционный радио-
метр. Компенсационная и корреляционная схемы почти не употребляются.
Это связано со спецификой миллиметрового и субмиллиметрового диапа-
зонов волн. Как известно 6 1, компенсационная схема позволяет достичь
большей чувствительности, чем модуляционная, однако флуктуации пара-
метров радиометра приводят к появлению так называемого «аномального»
шума со спектром вида F~$, ухудшающего чувствительность компенса-
ционного радиометра. Применяя модуляционную схему приема, можно,
при достаточно высокой частоте модуляции, сделать незаметным влияние
«аномального» шума. В миллиметровом диапазоне волн в радиометрах
применяются широкополосные усилители промежуточной частоты (с поло-
сой Δ/ ~ 1 Ггц). С расширением полосы пропускания частот УПЧ тре-
бования к стабильности его коэффициента усиления становятся более
жесткими. При Δ/ = 1 Ггц и постоянной времени выходной цепи радио-
метра τΒ = 1 сек относительная стабильность усиления за время порядка
τΒ должна быть не хуже 3-10"5. Чтобы радикально избавиться от влияния
«аномального» шума, в широкополосных радиометрах приходится уве-
личивать частоту модуляции 6 2. Что касается корреляционной схемы, то
жесткие требования 6 3 к идентичности фазовых и частотных характери-
стик применяемых в них усилителей также трудно выполнить в широко-
полосных радиометрах.

Миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны примыкают как к оп-
тическому диапазону (к инфракрасным волнам), так и к диапазону сверх-
высоких частот, и поэтому в них находят применение как методы приема
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ИК волн, так и методы радиоприема. Это некогерентные приемники,
выходной эффект которых пропорционален энергии принимаемого сигнала
(действие их аналогично работе тепловых приемников) и линейные (су-
пергетеродинные или прямого усиления) приемники.

В качестве нелинейных элементов в некогерентных приемниках
используются болометры 6 4, фотосопротивления из InSb и GaAs 6 5, ячейки
Голея 66, вакуумированные бареттеры 7 9, точечно-контактные диоды 67· 6 8.
Работа этих приемников в миллиметровом и субмиллиметровом диапазо-
нах волн довольно подробно рассматривалась в опубликованных недавно
обзорах 2 ' tt9· 70, поэтому здесь мы уделим основное внимание сравнению
их с приемниками других типов, а также возможностям их совершенст-
вования.

Прием миллиметрового и субмиллиметрового излучения методами
диапазона СВЧ затрудняется недостаточной эффективностью существую-
щих усилителей столь коротких волн. Только в длинноволновой части
миллиметрового диапазона начинается применение мазеров 71· 7 2, пара-
метрических усилителей ? 3· 7 4 и ламп бегущей волны 7 5. Эти приборы
успешно используются и в радиоастрономии (см., например, рабо-
ты 7 4 ~ 7 6 ) . Аналогичные усилители для волн λ <С 8 мм> по-видимому, еще
находятся в стадии разработки7 ?-8 0. Основным же типом приемника
является супергетеродин со смесителем на входе. При разработке такого
приемника в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах волн воз-
никают следующие трудности: 1) значительное затухание радиоволн мил-
лиметрового диапазона при прохождении через различные элементы волно-
водного тракта (вентили, циркуляторы, мосты и т. д.); 2) отсутствие пар
смесительных диодов с идентичными параметрами по высокой и промежу-
точной частотам; 3) большие собственные шумы генераторов, используе-
мых в качестве гетеродинов. Первая причина заставляет искать наиболее
простую функциональную схему радиометра, в которой было бы сведено
к минимуму количество различных элементов настройки. Кроме того,
нельзя сделать достаточно большой длину входного тракта. Как извест-
но 81> 8 2, увеличение длины сигнального тракта необходимо для ослабле-
ния интерференции собственных шумов радиометра, приводящей к воз-
никновению интенсивных ложных сигналов. Весьма перспективно, по-ви-
димому, применение различных квазиоптических элементов в высоко-
частотных трактах радиометров (например, сверхразмерных волноводов,
затухание в которых существенно меньше, чем в волноводах основного
сечения).

Отсутствие пар смесительных детекторов и большие собственные
шумы гетеродинов приводят к необходимости применения однотактных
смесителей со сверхвысокой промежуточной частотой 8 з. Это дает возмож-
ность также расширить полосу пропускания частот УПЧ и увеличить
чувствительность радиометра. Перспективность этого пути была дока-
зана в работе 8 4 и независимо, но несколько позже, в работе 8 5. На рис. 4
представлен внешний вид высокочастотного блока широкополосного ра-
диометра диапазона 3,7—5,7 мм, описанного в работе 8 5 и применявшегося
для наблюдений Юпитера и 3G 144 5 8. В настоящее время созданы радио-
метры с широкополосными УПЧ, работающие в субмиллиметровом диапа-
зоне волн 8S.

Возникает вопрос, какой из методов приема предпочесть в том или
ином случае? Ответ можно получить только с учетом конкретной задачи,
для решения которой предназначен радиометр.

Космическое радиоизлучение в миллиметровом и субмиллиметро-
вом диапазонах волн имеет сплошной спектр и обычно слабо поляризова-
но. При наблюдениях линий поглощения межзвездного вещества или газов,
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составляющих атмосферы планет и звезд, приходится иметь дело с квази-
монохроматическими сигналами. Наконец, радиолокационные исследова-
ния связаны с приемом когерентных поляризованных сигналов. Основ-
ным критерием во всех случаях является чувствительность приемника.
Для приема радиоизлучения со сплошным спектром важна чувствитель-
ность по спектральной плотности сигнала. При измерениях квазисинусои-
дальных сигналов существенной является чувствительность по мощности.
В связи с этим ниже производится сравнение радиоастрономических

Рис. 4. Высокочастотный блок радиометра диапазона 3,7—5,7 мм.
Устанавливался в фокусе 4-метрового радиотелескопа Радиофизического института при

Горьковском университете **.

приемников миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов волн по их
чувствительности к сигналам со сплошным спектром (ΔΓ — минимальное
обнаружимое приращение эффективной температуры входа), а также
к синусоидальным сигналам (АР — минимальное обнаружимое прираще-
ние мощности синусоидального сигнала).

Наиболее чувствительными индикаторами сигналов со сплошным
спектром в коротковолновой части миллиметрового *) и субмиллиметро-
вом диапазоне волн являются некогерентные приемники с германиевым
болометром, охлажденным до температуры кипящего гелия е4· 8 7. Несколь-
ко уступают ему в чувствительности приемники на антимониде индия
(так называемый эффект «горячих электронов»), также охлажденном до
гелиевых температур 69· 70· 8 8-9 0. Параметры обоих приемников приво-
дятся в табл. II. Высокая чувствительность некогерентных приемников
достигается в значительной степени за счет их широкополосности. Во мно-
гих случаях это качество прибора является нежелательным, особенно при
наземных наблюдениях, когда приходится учитывать атмосферное погло-
щение радиоволн. Полоса пропускания частот радиометра должна быть

·) Длинноволновая часть миллиметрового диапазона волн, как уже упоминалось
выше, достаточно хорошо освоена: там можно использовать мазеры и параметрические
усилители.
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Т а б л и ц а II

Сведения о чувствительности радиоастрономических приемников

[ Тип приемника

Германиевый
болометр

Антимонид ин-
дия

Сверхпроводя-
щий пленочный
болометр

Циклотронный
резонанс в герма-
нии

Точечно-кон-
тактный диод

Угольный бо-
лометр

Вакуумный ба-
реттер

Оптико-акусти-
ческий приемник

λ,
•AtJlt

1,2
2

0,7—
- 1 , 8
0,4—
—1,2

0,5
2
4

2

8

0,48

0,74

0,87
1,26

1,45
2,0

2

2

5

Рабо-
чая

τ-pa,

2,15
2,15

4

4

1,5
1,5
1,5

3,7

4

300

300

300
300

300
300

1,5

300

300

Δ/,
Ггц

87,5

260

550

15

120

60

35
30

25
15

15

15

50

AT,
°к

0,05
7,2

0,03

0,05

—
4,8

15—25

20

20
10—15

10-15
120

48,0

190

43

AT',
°K

4,1
7,2

7,8

27,5

72
70

7,2

220

145

1,8χ
χ 103
1,2χ
χ 103

700
300

250
1,8χ
Χ103

720

2,8χ
Χ103

2,1χ
χ 103

AT",
°Κ

—

—

—
—

—

—
—

—
—

_

_

АР, вт

4-10-14
10-13

10-13

—

10-12
10-12
10-13

3-10-12

2-10-12

3-4 χ
XlO-u
2-10-11

10-и
(0,5-1) χ

χ 10-11
3,7-ΙΟ-"
2,5-10-11

4,5-10-11

4,5·10-ιι

3,7-10-11

Примечания,
литература

64 AT' рассчи-
тана для

66 Δ/ = 1 Ггц,
AT" — для
Δ / - Ι Ο " 4

Ггц

120 в графе для
8 8 AT" прочерк

означает
66 д г > 1 0 4 ° К
ее
99

ее

ее

6S

es

GS

68

68

79

79

79

β β
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Тип приемника

Супергетеродин

Супергетеродин
на InSb

Мазер

Параметриче-
ский усилитель

Газовый уси-
литель

ЛБВ WJ-224

ί.
мм

0
0

1
2
2
2
3
3
3
5
4
4
4
8
9

10

4

3
8
8

8

,5
,95

,8—
,7
,15
,15
,2
,3
,7—
,7
,3
,3
,3

,55
,0

4

8-12

1

4

,16

Рабо-
чая

т-ра,
°К

1

300
300

300

300
300
300
300
300

300
300
300
300
300
300

1,5

1,7
4,2

300
300

300

300

Δ/,
Ггц

1
2

0

0
1
0
2
0

0
0
0
1
0
0

0
0
0

,6

,6

,03
,5
,01

,6

,1
,1
,06
,0
,01
,01

,4
,05
,02

0,3

с

7

),6

6х
ΧΙΟ"»

30

AT,
°К

16
10

1,5

8,3
0,9
7
0,3
0,7

0,6
1,5
5
0,4
0,8
0,8

0,15
0,2
0,09

0,06
0,027

0,9

0,4

AT'.

20
14

1

1
1
0
0
0

0
0
0
0
0
0

2

К

,15

,4
Л
,7
/'2
,54

,19
,47
,38
,4
,08
,08

—

,2

Т а б л и ц а

AT",
°к

2-103
1·4χ
ХЮЗ
115

140
110

70
42
54

19
47
38
40
8
8

1,4

9,5
4,5
1,10

3,3
2,1

8

220

АР, вт

1,1-10-1?
8-10-18

6,5-10-19

8-10-19

6,2-10-19
4-10-19

2,4-10-19
3-10-19

1,0-10-19
2,6-10-19

2-10-19

1,1-10-19
4,4-10-20

То же

8-10-21

5,5-10-20
1,2-10-20

3-10-21

6,2-10-21
4-10-21

2,2-10-20

6-10-19

[I (продолжение)

Примечания,
литература

8, 86
121

85

79
84

122
114

85

123
79

124
125
60

116

99

79

71
76

73

74

108

79

Чувстви-
тельность
AT в ра-
диометри-
ческом ре-
жиме:
принима-
ются пря-
мой и зер-
кальный
каналы.
Величина
Δ Ρ рас-
считана
для линей-
ного при-
емника с
Δ/ = 1 гц

Радиометр
прямого
усиления

достаточно малой по сравнению с шириной «окна прозрачности» атмосфе-
ры. В частности, нам представляется, что полоса пропускания частот
приемника Ф. Лоу, использовавшегося в радиоастрономических наблю-
дениях 91~92 (35% средней части 250 Ггц), чрезмерно велика так как не
удовлетворяет этому требованию. Преимущество тепловых приемников
при измерениях сигналов со сплошным спектром может быть, по-види-
мому, наиболее полно реализовано при внеатмосферных наблюдениях.

Для обнаружения теллурических вращательных линий, а также ли-
ний, формирующихся в атмосферах других планет, может быть доста-
точным разрешение по частоте порядка долей 1 Ггц 9з~96. Некогерентные
приемники при такой полосе пропускания частот уже уступают в чувстви-
тельности радиометрам с супергетеродинными приемниками (см. табл. II).
Наблюдения вращательных линий межзвездного вещества требуют суще-
ственно большего разрешения по частоте, порядка десятков — сотен кгц.
Чувствительность некогерентных приемников пропорциональна ширине
полосы воспринимаемых частот Δ/. Радиометры с линейными приемни-
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ками при уменьшении Δ/ теряют чувствительность не так быстро — про-
порционально (Δ/)1/2. В табл. II приводятся данные о чувствительности
радиометров при Δ/ = 105 гц. Из всех приемников, работающих в коротко-
волновой части миллиметрового диапазона, выделяется супергетеродин
на антимониде индия *). охлажденном до гелиевых температур 9 7 - " .
Поскольку в этом приемнике используются объемные эффекты, которым
несвойственны частотные ограничения, присущие точечно-контактным
полупроводниковым диодам, он является чрезвычайно удобным прибором
для спектральных исследований в субмиллиметровом диапазоне волн.
Инерционность объемных эффектов в InSb не позволяет осуществить
на нем преобразование частот со сверхвысокой промежуточной частотой
и применить достаточно широкополосный УПЧ, поэтому чувствительность
широкополосных радиометров со смесителем на точечно-контактных дио-
дах в миллиметровом диапазоне волн несколько выше, чем у описанного
в " приемника.

В табл. II приводятся также данные о чувствительности приемников
различного типа по мощности синусоидального сигнала при выходной
полосе 1 гц. Эти сведения полезны для выбора оптимального приемника
в планетных радиолокаторах. Как видно из этого перечня, супергете-
родин на InSb уступает в чувствительности только мазерам и параметри-
ческим усилителям 8-миллиметрового диапазона волн.

Тенденция распространения мазеров и других усилителей в диапазон
все более коротких волн будет, по-видимому, укрепляться. Во всяком
случае, мазеры не имеют принципиальных ограничений по частоте в диа-
пазоне миллиметровых и субмиллиметровых волн 10°. Совершенствование
конструкций мазеров, используемых на волне λ — 8 мм, позволит достичь
чувствительности порядка AT — 10~2 °К 71> 10°. Близкие величины будут
получаться, по-видимому, и у мазеров на более коротких волнах. Поэтому
и в будущем некогерентные приемники останутся наиболее чувствитель-
ными при приеме сигналов с равномерным сплошным спектром, так как
их прогресс позволит достичь AT ~ 10~3 °К 6 4.

Весьма многообещающими являются исследования различных мало-
инерционных объемных эффектов (эффекта Джозефсона 1 0 1- 1 0 3, цикло-
тронного резонанса в полупроводниках 1 0 4- 1 0 5, нелинейности, связанной
с зависимостью эффективной массы электронов от квазиимпульса 1 0 6,
и др.)» использование которых позволит, по-видимому, существенно
увеличить чувствительность широкополосных супергетеродинных радио-
метров. Табл. III характеризует в какой-то мере ожидаемые величины
AT и АР, которые могут быть получены в ближайшем будущем.

Другие пути увеличения чувствительности радиометров на милли-
метровых и субмиллиметровых волнах — это разработка охлажденных
параметрических усилителей 7 0, применение новых полупроводниковых
материалов в смесительных и видеодиодах 1 0 7, разработка охлажденных
смесителей в сочетании с параметрическими усилителями в качестве
УПЧ 8 5. Возможности этих устройств также демонстрируются в табл. III.

Не исключено, что существенную роль в радиоастрономии будут
играть и газовые усилители 1 0 8, которые и сейчас могут успешно исполь-
зоваться в качестве предварительных усилителей в радиолокаторах
и системах связи.

Следует отметить, что в миллиметровом и субмиллиметровом диапа-
зонах волн приходится сталкиваться с квантовыми эффектами, причем
некоторые из них (например, фотонный шум) могут существенно ограни-
чить чувствительность приемных систем. Вопросы о влиянии квантовых

*) Приемники этого типа пока не применялись в радиоастрономии.
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эффектов на чувствительность радиометров подробно рассмотрены в рабо-
тах 1 1 9.

Радиоволны миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов волн
интенсивно поглощаются атмосферой, поэтому ее тепловое радиоизлуче-
ние довольно велико. Радиоизлучение атмосферы испытывает сильные
нерегулярные колебания, которые приводят к появлению избыточных

Т а б л и ц а Ш

Ожидаемая чувствительность приемников в миллиметровом
и субмиллиметровом диапазонах волн

Тип приемника

Германиевый болометр

Супергетеродин со смесителем на мало-
инерционном объемном эффекте

Мазер

Охлажденный параметрический усилитель

Газовый усилитель

Широкополосный супергетеродин с охлаж-
денным смесителем на точечно-контактном
диоде

AT, °К

10-з

10-2

10-2

Ю-2

0,1

0,1

АР, вт

5·10-15

Ю-20

Ю-21

Ю-21

Ю-20

10-19

шумов на выходе радиометра. Флуктуации теплового радиоизлучения
атмосферы *) рассматривались в работах 110> ш , а их влияние на чувстви-
тельность радиоастрономических приемников анализировалось в рабо-
тах 1 1 2 1 1 3. Это влияние может быть существенно ослаблено путем приме-
нения сканирования диаграммы направленности антенны радиотелеско-
па 11з> 1 М . Однако сканирование не всегда осуществимо (по техническим
причинам). В работе 1 1 5 рассматривается вопрос об оптимальном режиме-
наблюдении в случае, когда на выходе радиометра имеются нестационар-
ные флуктуации, подобные по своему спектру флуктуациям радиоизлуче-
ния атмосферы.

Мы не рассматривали здесь в деталях функциональные схемы радио-
метров, используемых в радиоастрономии на миллиметровых и субмил-
лиметровых волнах. Они в общем подобны тем, которые применяются
на более длинных волнах. При исследованиях квазимонохроматических
сигналов также применяются частотная модуляция и многоканальные
радиометры П 6 . Устройство поляриметра на волне λ — 8 мм 1 1 7 анало-
гично конструкции поляриметров сантиметрового диапазона волн. Сле-
дует отметить, что поляризационные измерения производились пока толь-
ко на волне λ = 8 мм (наблюдения Солнца 118> 2 0 5, Луны 238) и на волне
λ = 9,55 мм (наблюдения некоторых дискретных источников 1 1 9 ) .

I I I . МЕТОДИКА РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
В МИЛЛИМЕТРОВОМ И СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНАХ ВОЛЫ

Даже в том случае, когда атмосферное поглощение достаточно малот

чтобы был возможным уверенный прием радиоизлучения какого-либо
внеземного объекта, точные измерения интенсивности этого радиоизлу-
чения чрезвычайно затруднены неопределенностью оптической толщины
атмосферы. Оптимальным методом измерения является сравнение иссле-

*) Более подробно вопрос о них рассмотрен в гл. I I I .
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дуемого объекта с другим внеземным источником, излучение которого
хорошо известно. Но такая возможность может и не представиться. Кроме
того, сравнение различных объектов приходится делать с учетом разницы
их положений на небесной сфере, и для этого также нужно знать атмосфер-
ное поглощение и степень его однородности.

Ниже даны краткие сведения об атмосферном поглощении радио-
волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов и рассмотрены
некоторые методы измерений космического радиоизлучения на этих
волнах.

1. П о г л о щ е н и е м и л л и м е т р о в ы х
и с у б м и л л и м е т р о в ы х р а д и о в о л н а т м о с ф е р о й

З е м л и

Миллиметровые и субмиллиметровые волны сильно поглощаются
в облаках, дожде 1 2 7, поэтому радиоастрономические наблюдения на этих
волнах в облачную погоду практически невозможны. В атмосфере, сво-
бодной от гидрометеоров, основную роль в поглощении радиоволн играют
нары воды и кислород. Коэффициенты молекулярного поглощения радио-
волн в Н2О и О2 рассчитаны во всем интересующем нас диапазоне волн 1 2 8.
Как показано в обзорах 1 2 8 ' 1 2 9, расчеты коэффициентов поглощения
для волн, соответствующих резонансным линиям, очень хорошо согла-
суются с экспериментом. Вдали от резонансных линий и в промежутках
между ними (в так называемых «окнах прозрачности» атмосферы,
представляющих наибольший интерес для радиоастрономии) наблюдаются
некоторые расхождения теории с экспериментом. Измеренный коэффи-
циент поглощения радиоволн в Н2О обычно в 1,5—2 раза превышает
рассчитанный. Причина этого расхождения пока не совсем ясна. Что ка-
сается кислорода, то правильность расчетов резонансного и нерезо-
нансного поглощения в О2 довольно хорошо подтверждается экспери-
ментом 130> 9G.

Космическое радиоизлучение проходит к антенне через всю толщу
атмосферы, если наблюдатель расположен на Земле, поэтому нужно
знать полное поглощение на луче зрения. Обычно пользуются плоско-
слоистой моделью атмосферы (эта модель справедлива при зенитных углах
θ ^ 85° 131) и считают, что полное поглощение на луче зрения γ =
= Г sec9, где Г — оптическая толщина атмосферы в зените. Величина
Г = κ Β # Β - ] - κ κ # к , где κ Β и κ κ — коэффициенты поглощения радиоволн
в Н2О и О2 на уровне моря, а Ηв и Ηк — эффективные длины пути паров
воды и кислорода. Таким образом, кроме коэффициента поглощения,
нужно знать еще эффективную длину пути.

С большой точностью можно считать *), что κ Β (h) = exp (—h/HB),
где h — высота над уровнем моря. Это показано в работах 132> 1 3 3. Величи-
на Η Β слабо зависит от температуры воздуха и высоты над уровнем
моря 1 3 3; от зимы к лету Нв меняется в пределах 1,48—1,56 км. Эксперимен-
тальные определения эффективной длины пути паров воды на миллимет-
ровых волнах 96> 1 з 4 ) 1 з 5 находятся в согласии с расчетами.

Эффективная длина пути атмосферного кислорода, как показано
в работе 1 3 3, существенно зависит от высоты над уровнем моря и от тем-
пературы воздуха. Если h Ĉ 5 км, можно полагать, что оптическая толщи-
на кислорода атмосферы приблизительно экспоненциально зависит от вы-
соты. Но показатель этой экспоненты не совпадает с величиной Л „ (опти-
ческая толщина с ростом h убывает несколько быстрее, чем величина «„).

*) Для волп, соответствующих «окнам прозрачности» атмосферы.
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Это обстоятельство оказывается особенно важным при определении ΗΆ

по результатам радиоастрономических измерений зависимости Г (h) 1 3 5.
На уровне моря Я к = 0,86 [(TJAQ) — 1], где Τ в — температура

воздуха в приземном слое. Расчеты эффективной длины пути кислорода
также подвергались экспериментальной проверке 96- 13* и оказались в со-
гласии с опытом. Используя результаты расчетов величины κ Β , κ κ

1 2 8 ,
Η в и Я к

1 3 3

} можно найти оптическую толщину атмосферы в любом из.

Т а б л и ц а IV
Оптическая толщина атмосферы в миллиметровом

и субмиллиметровом диапазонах волн.
Учитывалось только поглощение в водяном паре

λ, мм

0,86
0,74
0,65
0,45
0,36
0,34
0,32
0,29
0,22
0,2
0,164
ОД 52
0,12
0,037
0,07
0,061
0,054
0,046
0,042
0,038

Г (неп) для ро—7,5 г/лсЗ,

h=0

3,1
6,2

17
18,6
22,2
32
41,4
98,2

108
93

370
176
340
207
320
216
207
196

93
83

/ι=4 ΚΛΙ

0,217
0,43
1,19
1,3
1,55
2,24
2,9
6,9
7,6
6,5

25,9
12,3
23,8
14,5
22,4
15,1
14,5
13,7

6,5
5,8

лето (290° К)

/ι=8 км

0,015
0,031
0,085
0,093
0,111
0,16
0,207
0,49
0,54
0,46
1,85
0,88
1,7
1,03
1,6
1,08
1,03
0,98
0,46
0,41

Г (неп) для

/ι=0

0,48
0,95
0,62
2,86
3,42
4,92
6,38

15,1
16,6
14,3
57,0
27,1
52,4
32
49,4
33,2
31,8
30,6
14,3
12,8

р о = 1 г/мЬ, зима (270° К)

/ι=4 км

0,034
0,066
0,183
0,2
0,24
0,34
0,45
1,06
1,16
1,0
4,0
1,9
3,66
2,24
3,45
2,32
2,22
2,14
1,0
0,9

h=& пм

0,0024
0,0048
0,013
0,014
0,017
0,025
0,032
0,075
0,083
0,071
0,28
0,135
0,26
0,16
0,247
0,166
0,159
0,153
0,071
0,064

«окон прозрачности». В табл. IV приводятся сведения о центральных вол-
нах этих «окон» для диапазона 0,86 мм — 40 мкм и коэффициенты погло-
щения на этих волнах при различных высотах над уровнем моря (точность
расчета ±30—50%).

Оптическая толщина атмосферы в «окнах прозрачности» миллиметро-
вого диапазона (λ = 8; 3,4; 2,3 и 1,4 мм) довольно хорошо исследована
радиоастрономическими методами в работах 96- 1 3 4· 1 3 5· 1 3 7. Данные этих
работ подробно обсуждаются и сопоставляются с теорией в недавно опуб-
ликованном обзоре 1 2 9, поэтому здесь мы их не приводим и ограничимся
замечанием, что поглощение миллиметровых волн достаточно мало и на-
блюдения в «окнах» можно вести даже с уровня моря. Условия наблюде-
ний существенно улучшаются при подъеме на h ~ 3 км.

Данные табл. IV можно использовать для оценки эффективности
работы радиотелескопов на субмиллиметровых волнах при наблюдениях
с Земли. Субмиллиметровые волны настолько сильно поглощаются водя-
ным паром, что наблюдения на уровне моря возможны в умеренных широ-
тах лишь в зимнее время. Как показывает эксперимент 1 3 6, при Τ R =
= —50° С количество паров воды в атмосфере достаточно мало для прове-
дения наземных наблюдений в интервале волн 200—300 мкм. При
λ < 2 0 0 мкм наблюдения на уровне моря практически невозможны. Опти-



РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 623

ческая толщина атмосферы на тех волнах, где поглощение обусловлено
водяным паром, быстро убывает с ростом h. В табл. IV приводятся данные
о прозрачности атмосферы в «окнах» при h — 4 и 8 км. Прозрачность атмо-
сферы зимой при h = 4 км достаточна для проведения наблюдений на вол-
нах λ ^ 0,2 мм. Высокогорная радиоастрономическая обсерватория
может успешно работать зимой при h = 8 км во всех «окнах прозрач-
ности» субмиллиметрового диапазона волн. При этом могут решаться
такие задачи радиоастрономии, как наблюдения Солнца, Луны, планет
и дискретных источников, измерения распределенного космического радио-
излучения. Спектральные исследования, по-видимому, могут быть затруд-
нены обилием теллурических линий поглощения, которые пока недоста-
точно хорошо изучены.

2. Р а д и о и з л у ч е н и е а т м о с ф е р ы
и е г о ф л у к т у а ц и и

Атмосфера не только ослабляет космическое радиоизлучение, но
и создает собственное тепловое излучение, на фоне которого и прихо-
дится наблюдать космические объекты. Интенсивность этого фона, как
правило, настолько велика, что случайные его изменения существенно
ограничивают чувствительность радиотелескопов.

Интенсивность теплового радиоизлучения атмосферы / может быть
найдена путем интегрирования уравнения переноса излучения для неод-
нородной изотропной среды 3> 1 3 8. В приближении Рэлея — Джинса вели-
чина / = Тэ (2&/λ2), где Τэ — эффективная (или яркостная) температура,
а к — постоянная Больцмана. Поскольку температура воздуха состав-
ляет 250—300° К, приближение Рэлея — Джинса достаточно точно при
λ ;> 150 мкм (т. е. почти во всем субмиллиметровом диапазоне волн).
Величину Та удобно представить в виде 1 3 9

Т^Т^Ц-е-η, (1)

где Тср — некоторая средняя температура равномерно нагретой атмосфе-
ры, дающей в данном направлении θ то же излучение, что и атмосфера
с действительным распределением температуры по высоте. Пользуясь
плоско-слоистой моделью атмосферы и пренебрегая рефракционными
явлениями, можно получить 1 3 9, что

со I оо [

— f κάήάΐΊ/Π хехр (— Г xdl)dll, (2)
0 0 0 0

где κ — суммарный коэффициент поглощения и dl = dh-secQ. Если
K = exp(h/H) и Τ(h)=^TB — wh, где w—градиент температуры, т о 5 2

^СР - Тя - [wHS (T)/(eV _ 1)], (3)
оо

где £ ( γ ) = 2 î~T • Подставив (3) в (2), получим

)e-4. (4)
В работе 1 3 3 вычислена яркостная температура атмосферы при более
точной аппроксимации зависимости температуры от высоты: Τ (h) =
= Тв [1 — qzl(i 4-ζ2)], где ζ = hlh0, a q и h0 — некоторые константы.
На рис. 5 представлены графики зависимости Тср/Тв от оптической тол-
щины на луче зрения для тех случаев, когда поглощение радиоволн
в атмосфере определяется одной из газовых компонент. В работах 5il- 1 3 3

рассмотрены также биэкспоненциальные модели поглощающей атмосферы.
На рис. 5 построено и отношение Тср/Тв, определенное из (3). Сопоставле-
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Рис. 5. Средняя температура атмосферы в за-
висимости от поглощения на луче зрения.

1 — при поглощении в парах воды; 2— в кислороде.
Штриховая кривая построена по формуле (3).

•ние этой кривой с рассчитанной в W 8 показывает, что линейной аппрокси-
мацией Τ (h) можно пользоваться, однако расчеты величины Гс р при h >
3sj|8 км по формуле (3) могут дать большую ошибку 1 3 3.

Применив к уравнению переноса метод возмущений, можно найти
флуктуации радиоизлучения атмосферы 110> U 2 , свободной от гидрометео-
ров. Эти флуктуации обусловлены в основном неоднородностями распре-

делений температуры и влажности воздуха. Как показывают расчеты
по, иг и эксперимент 14°, относи-
тельные флуктуации яркостной
температуры атмосферы состав-
ляют

(5)

т. е. величина $Та может быть
порядка 1° К. Таким образом,
флуктуации радиоизлучения
атмосферы могут ограничивать
чувствительность радиотелеско-
пов.

Крупные антенны милли-
метрового диапазона волн имеют
настолько большое отношение
Ζ)2/λ, что эффективно поглощаю-
щий и излучающий слой атмо-

сферы расположен в их зоне Френеля. Связь температуры антенны с тепло-
вым излучением атмосферы для этого случая рассмотрена в работе ш .

Атмосферные неоднородности усредняются на апертуре антенны112· ш ,
и это приводит к некоторому ослаблению флуктуации температуры антенны.
Горизонтально вытянутые апертуры усредняют, при равной площади, более
эффективно, чем круглые и з . Флуктуации температуры антенны, связанные
с движением атмосферных неоднородностей, могут быть существенно
(примерно на порядок) ослаблены путем применения сканирования диа-
граммы направленности радиотелескопа 1 1 3 ' 1 4 2. Однако в миллиметровом
и субмиллиметровом диапазонах волн наиболее радикальным методом
борьбы с флуктуациями атмосферного происхождения является уста-
новка инструмента на достаточно большой высоте над уровнем моря.

- Радиоизлучение атмосферы (а также Земли), воспринимаемое антен-
ной радиотелескопа, приводит к увеличению шумов на входе радиометра.
Это увеличение несущественно для радиометров, используемых обычно
на коротких миллиметровых волнах, так как их эффективные шумовые
температуры довольно велики (103—105° К). На волне λ ж 8 мм в радио-
астрономии применяются мазеры7 6. Чувствительность радиотелескопов
с мазерами существенно зависит от уровня шумов антенны, обусловлен-
ных радиоизлучением атмосферы и Земли 7 6.

3. М е т о д и к а и з м е р е н и й
к о с м и ч е с к о г о р а д и о и з л у ч е н и я

Основной проблемой при радиоастрономических наблюдениях в сан-
тиметровом диапазоне волн является определение параметров антенн.
На миллиметровых волнах к этой проблеме добавляется необходимость
точного учета атмосферного поглощения. Методика определения парамет-
ров антенн подробно рассмотрена в монографиях и з - 144.
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При достаточно малом атмосферном поглощении его можно рассчиты-
вать по метеорологическим данным, и методика измерений в этом случае
аналогична применяемой на сантиметровых волнах 1 4 5. Наиболее точным
методом абсолютных измерений интенсивности радиоизлучения внеземных
источников является в этом случае метод «искусственной Луны» 1 4 6, кото-
рыи успешно использовался и в миллиметровом диапазоне волн ±4' при
наблюдениях в условиях высокогорья. Точность этого метода может
достигать нескольких процентов. Метод «искусственной Луны» основан
на сравнении радиоизлучения исследуемого объекта с тепловым излуче-
нием эталона подходящих размеров, расположенного во фраунгоферовой
зоне антенны. Наиболее крупные антенны миллиметрового диапазона
настолько велики, что D2IX составляет десятки км. Необходимо распола-
гать эталон в зоне Френеля и, соответственно, выдвинуть облучатель, что,
как показано в 1 4 8, эквивалентно первому методу.

Атмосферное поглощение определяется обычно на основании извест-
ных экспериментальных данных 1 2 9 но метеопараметрам, измеренным
у земли, или по их высотным распределениям, полученным с помощью
радиозондов. Иногда одновременно с наблюдениями космического радио-
излучения производят измерения атмосферного поглощения одним из из-
вестных радиоастрономических методов 14Э.

Если атмосферное поглощение велико, то хорошие результаты дает
метод сравнения исследуемого излучения с яркостной температурой атмо-
сферы 5 2. Температура антенны определяется из соотношения

T^q0TBll+wHTilS(y) + &T], (б)

где величина q0 есть отношение разности показаний на выходе радиометра
при ориентации антенны на источник и область неба рядом с ним к раз-
ности показаний при наведении антенны на небо рядом с источником
и область с температурой Т в , а Ат — поправка, учитывающая неизотроп-
ность распределения бокового и заднего излучения антенны. В рабо-
тах 52> 5 4 обсуждается методика определения этой поправки. Точность
определения Д г и главного лепестка антенны радиотелескопа определяют
общую ошибку метода, которая обычно составляет около 10—15%.

Многочисленные измерения радиоизлучения Луны в широком диапа-
зоне волн, от дециметровых до субмиллиметровых 22°, позволяют теперь
использовать Луну в качестве эталона радиоизлучения. Однако при
наблюдениях высоконаправленными антеннами источников с малыми
угловыми размерами необходимо знать диаграмму направленности в пре-
делах размеров лунного диска. При этом не удается реализовать точности,
лучшей 20—25% 16> 5 8. Поэтому оптимальным методом измерений потоков
радиоизлучения внеземных объектов является сравнение их с излучением
планет 58> 1 4 4· 1 4 5. В этом случае точность измерений определяется, прак-
тически, неопределенностью, с которой известны яркостные температуры
планет. Очевидно, что наиболее подходящими эталонами являются пла-
неты с разреженными атмосферами (Меркурий и Марс), так как в этом случае
меньше вероятность значительных спонтанных изменений их излучения.

Распределенное космическое излучение измеряется в миллиметровом
и субмиллиметровом диапазонах волн с помощью антенн небольшого
размера (обычно рупорных 9· 150) путем сравнения излучения небосвода
с излучением охлажденной нагрузки. В сантиметровом диапазоне исполь-
зуется способ измерения, аналогичный методу «искусственной Луны»,
основанный на замещении участка небосвода эталонами с различной тем-
пературой 1 5 2. Последний метод применялся и в миллиметровом диапазоне
волн 148~151. Методика внеатмосферных радиоастрономических исследова-
ний рассмотрена в обзоре \
4 УФН- т. 1(П. вып. 4
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IV. РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ СОЛНЦА

Экспериментальные данные о радиоизлучении Солнца, а также их
интерпретация подробно обсуждались в монографии 3 и в обзорах 153- 1 5 4.
Некоторые сведения о яркостной температуре Солнца на миллиметровых
и субмиллиметровых волнах приводятся в работах1 5 5-1 5 7. В связи
с этим основное внимание будет уделяться анализу новейших эксперимен-
тальных данных и обсуждению задач дальнейших исследований солнечно-
го радиоизлучения в интересующем нас диапазоне волн.

1. Р а д и о и з л у ч е н и е « с п о к о й н о г о » С о л н ц а

За последние годы накоплен обширный экспериментальный материал
об интегральном излучении солнечного диска в миллиметровом (и отчасти
субмиллиметровом) диапазоне волн, который, насколько нам известно,
должным образом еще не обсуждался. Табл. V дает представление о коли-
честве этого материала. Необходимо отметить, что он крайне неоднороден.

Т а б л и ц а V

λ, мм

0,004
0,005
0,0086
0,0111
0,0167
0,02
0,025
0,0333
0,05
0,1
0,74
0,87
1,0
1,0
1,06
1,2
1,24
1,26
1,3
1,45
1,8
1,8
2,0
2,15
2,2
2,25
2,4
2,73
2,8
3,0
3 2

з'з

Данные

те, °к

5626 + 100
5270 + 150
5160+40
5036+30
4890+390
4820+370
4740+350
4640+330
4500+300
4270+240
5200+1000
5350+800
5900+500
54004-350
5750+600
5600+400
5600+800
6000+500
5900+400
6000+700
5300+700
6500+700
5670+23(1
5433+500
6800+400
5600+400
6500+400
5500+715
6800+500
5870+950
6402+215
6375^574

о яркостной

Литература

165

1<55

166

167

168

168

168

168

168

168

1159

1(59

91

197

169

170

169

169

170

1«9

171

172

173

174

170

175

170

174

170

174

176

177

температуре

λ, мм

3,4
3,4

3,6-4
4,1
4,1
4,3
4,3
4,3
5,5
5,61
5,62
5,62
5,62
5,74
5,75
5,8
6,0
6,20
6,2
6,8
6,8
7,5
8,0
8,0
8,6

11 8
11,8
12,8
13,5
14,3
15,8

^олнца

τ ,, °к

8600 + 1000
8200+1000
7000+350
8000+700
7300+200
7000--700
9600+500
7100+200
6900+600
6750+600
6500+600
6100+600
6900+600
6900+500
5700+1000
6000+2'ЮО
5000
6100 + 1300
8600 + 1000

10000+10 Ю
8850+1500
ШЮО+700
7500+900
7500

10420+730
8870+980
9800—700

10701) +700
11000 + 700
10800+700
10800 4-700

Литература

67

199

178

52

147

179

174

180

15(5

156

15G

156

156

156

199

157

181

(57

199

199

67

182

160

183

181

185

186

186

188

186

186

С большой осторожностью нужно относиться к тем данным о яркостной
температуре солнечного диска, которые получены до 1958—1960 гг.
В то время методика абсолютных измерений интенсивности радиоизлуче-
ния еще не была достаточно разработана и в первых работах, посвященных
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таким измерениям, часто допускались неточности при определении пара-
метров антенн и учете атмосферного поглощения. Примером могут слу-
жить работы 1 5 8· 1 5 9 ' 1 6 3, в которых не учитывалось рассеяние антенн вне
главного лепестка и вследствие этого получены заниженные значения
яркостных температур Солнца на волнах 4 и 8 мм. Данные работ 1 5 8 ' 1 в з

были затем исправлены 160· ш · 1 7 9. В работе 1 8 1 допущена очевидная

4000

λ. η;

Рис. 6. Спектр «спокойного» Солнца в миллиметровом, субмнллиметро-
воы и инфракрасном диапазонах волн.

ошибка — атмосфера Земли считалась изотермичной, и при этом оказа-
лось заниженным атмосферное поглощение и соответственно получилась
чрезмерно низкой яркостная температура Солнца на волне λ — 6 мм 67.

График на рис. 6 построен по данным табл. V. Размер точек на гра-
фике обратно пропорционален ошибке измерений. В тех случаях, когда
ошибка измерений неизвестна, данные наносились на график в виде кру-
жочка. Из рис. 6 видно, что наиболее надежные данные о яркостной тем-
пературе Солнца лолучены в области ИК волн и при λ = 4 мм. Хорошо
исследовано радиоизлучение Солнца в окрестности λ — 1 мм и в интер-
вале волн 8—15 мм.

Радиоизлучение «спокойного» Солнца на миллиметровых и субмилли-
метровых волнах генерируется в нижних слоях хромосферы и характе-
ризует распределение температуры в этих слоях, так как является
по своей природе тепловым. Пользуясь зависимостью рис. 6, можно
узнать температурный режим хромосферы. Однако решение этой задачи
связано со значительными трудностями. Во-первых, при этом приходится
решать интегральное уравнение вида 162.

хс (λ, пе (h), te (h)) te (h) exp у — \ xc dh J dh, (7)

4*
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где кс — коэффициент поглощения солнечной плазмы, te — электронная
температура и h — высота над фотосферой. Решение уравнения (7) —
сама по себе не простая задача; кроме того, оно осложняется большим раз-
бросом экспериментальных данных TQ (λ). В работе162 предложен прибли-
женный метод решения уравнения (7). Полученная зависимость te (h*)
очень близка к функции TQ (λ), если h* — высота расположения слоя
с оптической толщиной х\ ~ 1. Таким образом, с точки зрения работы 1 6 2

зависимость TQ (λ) приближенно соответствует некоторому усредненному
распределению электронной температуры в нижней хромосфере. Во-вто-
рых, не ясно, каким образом турбулентности в солнечной атмосфере ска-
зываются на величине яркостной температуры Солнца в миллиметровом
диапазоне волн. Как показано в работе 1 6 4, в спектре «спокойного» Солнца
могут возникать особенности, обусловленные рассеянием радиоволн
на плазменных турбулентностях. Ясность в этот вопрос могли бы внести
исследования распределений радиояркости по диску Солнца на различ-
ных волнах миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов.

Вернемся к графику рис. 6. Зависимость TQ (λ) имеет, по-видимому,
два минимума — один в окрестности λ = 100—200 мкм и второй — вблизи
λ ~ 6 мм. На существование первого минимума *) указывают данные
работы 1 6 8 (вместо с другими данными о радиоизлучении Солнца), в кото-
рой приводятся результаты экспериментальных исследований солнеч-
ного излучения на субмиллиметровых волнах с помощью аппаратуры,
установленной на баллоне * * ) . «Длинноволновый» минимум обнаружен
в работах 67> ш . Новейшие данные 15(! показывают, что яркостная темпе-
ратура Солнца минимальна при λ = 5,6 мм. Однако значительный раз-
брос данных о яркостной температуре Солнца в окрестности λ ζ& 6 мм
делает необходимыми тщательные измерения солнечного спектра в этой
области.

Если зависимость TQ (λ) действительно отражает ход усредненной
электронной температуры в атмосфере Солнца с высотой, то это должно
сказаться на виде распределений радиояркости солнечного диска 1 6 2.
В области волн λ > 6 мм должно наблюдаться «уярчение на краю», в ин-
тервале 4 мм < λ <С 6 мм —«потемнение к краю». При 0,2 мм < λ <
< 4 мм распределение яркости снова будет иметь два максимума вблизи
солнечного лимба («уярчение на краю»). Экспериментальные данные
о распределениях яркости по солнечному диску пока немногочисленны.
Несколько исследований 1 8 7 " 1 8 1 показывают, что на волне λ = 8 мм суще-
ствует уярчение на краю. Наблюдения Солнца во время затмений на волне
λ — 4,3 мм позволили установить существование уярчения и на этой вол-
не 190· 1 6 3. Различные попытки обнаружить уярчение на краю при λ =
= 3,2 мм дали разные результаты: в некоторых — отрицательные 15Т,
а в других уярчение было обнаружено 190> 1 5 6. Наконец, имеются дан-
ные о том, что таков же характер распределения яркости по диску Солнца
на волне 1,2 мм 1 9 2. Уярчение на краю при λ = 1,2 мм не противоречит
общему характеру зависимости TQ (λ) (рис. 7). На ИК волнах, судя
по этому графику, должно быть потемнение к краю. Данные работы 1 9 2

подтверждают этот вывод: на волне λ = 24,3 мкм обнаружено потемнение
к краю Солнца.

К сожалению, в интервале волн 6—7 мм, очень интересном для
исследований распределения яркости, таких наблюдений не проводилось.

*) О существовании минимума электронной температуры на высоте 470—
650 км над фотосферой говорят также результаты исследований структуры оптических
линий кальция 1 8 8 .

**) Заметим, что в работе 1 6 8 получен только спектр Солнца, а абсолютные зна-
чения его яркостной температуры рассчитаны по данным его наблюдений на ИК волнах.
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Рис. 7. Радпопзобрлжонпя Солнца, полученные одновременно па волнах: α) λ —2,25 мл π 6) λ — 8 мм
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Если «провал» в спектре Солнца около λ = 6 мм обусловлен рассеянием
радиоволн на плазменной турбулентности, то должно наблюдаться
потемнение солнечного диска к краю во всей области «провала». Другим
экспериментом, который мог бы выявить отражающий слой в солнеч-
ной атмосфере, является радиолокация Солнца на миллиметровых
волнах.

Необходимо отметить, что данные табл. V получены различными
наблюдателями в самые разные фазы 11-летнего солнечного цикла. Поэ-
тому относить их к «спокойному» Солнцу можно весьма условно. Как ста-
нет ясно из содержания следующего раздела, интегральное радиоизлуче-
ние Солнца может изменяться в значительных пределах в зависимости
от количества активных центров на диске.

В заключение несколько слов о возможной интерпретации спектра
солнечного радиоизлучения на миллиметровых волнах. Существование
хотя бы одного минимума электронной температуры в атмосфере Солнца
не вызывает сомнений 1 5 3. Можно предположить, что максимум яркостной
температуры в окрестности λ — 4 мм обусловлен каким-либо механизмом
поглощения резонансного характера в более высоких, чем слои с Тя=4 мм ~
ж 1 солнечной атмосферы. Один из возможных механизмов погло-
щения — диэлектронная рекомбинация многократно ионизированных ато-
мов в солнечной короне 1 9 3. Наиболее интенсивные линии диэлектронной
рекомбинации лежат в области 1—10 мм. В случае, если повышение
яркостной температуры в окрестности λ — 4 мм действительно обусловле-
но излучением оптически тонкого слоя в солнечной короне, то распреде-
ление яркости по диску Солнца во всей области максимума должно иметь
уярчение на краю (имеющиеся данные о распределении яркости на λ =
= 4,3 мм 1δ6> 19° этому не противоречат), и, кроме того, это должно отра-
зиться на радиоразмере Солнца, который может оказаться большим, чем
на λ — 6 мм. Для получения надежных данных о спектре «спокойного»
Солнца (не исключено, что максимум в окрестности λ = 4 мм является
«случайным» следствием вариаций солнечного радиоизлучения) необхо-
димо проводить абсолютные измерения его радиоизлучения методом
«искусственной Луны» 146> 1 4 7 или путем сравнения Солнца и Луны 1 7 8

в периоды минимума солнечной активности.

2. В а р и а ц и и с о л н е ч н о г о р а д и о и з л у ч е н и я

До недавнего времени считалось, что медленная компонента споради-
ческого радиоизлучения Солнца в области λ < 4 мм дает вклад в инте-
гральное радиоизлучение порядка долей процента 3. Это мнение основы-
валось как на некоторых теоретических предпосылках (см., например,
работы 194> 1 9 5 ) , так и на имевшихся к тому времени экспериментальных
данных 1 9 6· 20°. Результаты исследований s-компоненты радиоизлучения
Солнца, выполненных недавно на антеннах с высокой разрешающей спо-
собностью 1 5 7 ' 160· 1 6 1 ' 1 9 0 ' 2 0 1- 2 0 5, показывают, что медленные вариации
интегральной плотности потока солнечного радиоизлучения могут быть
порядка 10%. Об этом же говорят данные сравнения яркостных темпера-
тур Солнца и Луны в интервале волн 3,6—4 мм 1 7 8.

На основе экспериментальных данных о медленной компоненте радио-
излучения Солнца в миллиметровом диапазоне волн (в субмиллиметровом
она пока не исследована) можно сделать следующие выводы о характери-
стиках излучения активных областей в диапазоне 2—16 мм\

1) спектры интенсивностей радиоизлучения активных областей до-
вольно разнообразны. Области, отождествляемые с биполярными или муль-
типолюсными группами пятен, имеют спектр примерно λ"2 в интервале
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волн 2—4 мм. При 6 мм < λ <С 16 мм интенсивности излучения этих
областей примерно постоянны. Радиоисточники над флоккулами имеют
в интервале волн 2—8 мм спектр, близкий к λ~2 2 0 3.

2) Размеры активных областей примерно совпадают с размерами
соответствующих оптических образований на диске Солнца (групп пятен
и кальциевых флоккулов). С уменьшением длины волны размер излучаю-
щей области увеличивается 2 0 3.

3) Направленность излучения отсутствует.
Данные о поляризации радиоизлучения активных областей в милли-

метровом диапазоне волн пока очень немногочисленны. Обнаружена
частичная круговая поляризация излучения активных областей над груп-
пами пятен 2 0 5. Степень поляризации составляла 0,5—2°о.

При переходе от сантиметровых волн к миллиметровым происходит
характерное изменение распределений яркости по активным областям.
На волне 8 мм, как и в сантиметровом диапазоне, это распределение
имеет центральное яркое ядро и более протяженный, но менее яркий
ореол 1 й 0 ' 2 0 5. В области λ <С 8 мм ядро исчезает и распределение яркости
становится близким гауссову 2 0 3.

Второе любопытное явление — это существование на Солнце районов
пониженной (по сравнению с уровнем «спокойного» Солнца) радиоярко-
сти, обнаруженное впервые на волне λ = 8 мм 3 0 5. Области пониженной
радиояркости отождествляются с темными волокнами (протуберанцами).
Контрастность холодных областей падает с уменьшением λ 2 0 3 (см. также
рис. 7), Отмечалось также, что области пониженной радиояркости корре-
лируют с районами, где магнитное поле мало или отсутствует 1Тб.

Экспериментальные данные о спектре медленной компоненты ука-
зывают на то, что он имеет максимум в окрестности λ = 10 см 3> 1 9 δ;
с уменьшением λ происходит падение плотности потока s-компоненты.
В области λ = 8—30 мм плотность потока s-компоненты примерно постоян-
на 1ЬО, а затем начинает расти с уменьшением λ. Известные модели 3· 194·
хаз, 2о<> н е д а ю т полного описания спектра медленной компоненты. В мил-
лиметровом диапазоне волн источники повышенного радиоизлучения
на Солнце являются оптически толстыми и их излучение должно быть
тормозным. В работе 1 7 6 обнаружена корреляция областей повышенной
радиояркости с районами сильных магнитных полей. Однако чтобы маг-
нитотормозное излучение в миллиметровом диапазоне волн было суще-
ственным, требуются слишком большие магнитные поля 1 9 4. Обнаружен-
ная частичная поляризация радиоизлучения активных областей на Солнце
при λ = 8 мм свидетельствует о том, что на этой волне еще заметен вклад
магнитотормозной компоненты. Возможно, что магнитотормозное излу-
чение исходит из центрального ядра источника.

Заметим, что результаты расчетов спектра медленной компоненты
обычно сравниваются (по необходимости) со средними данными об интен-
сивностях излучения различных активных областей на Солнце 3> 1 9 5, в то
время как правильнее было бы сравнивать спектр модели со спектром
одного и того же источника. В настоящее время проводятся исследования
s-компоненты одновременно на нескольких волнах миллиметрового диа-
пазона 1Н0> 1Ь1> 190· 2 0 2 ' -03, и такая возможность скоро появится.

Интересные результат должны дать исследования радиоизлучения
групп пятен с помощью радиотелескопа с высокой (~1") разрешающей
способностью. Такие наблюдения позволили бы ответить на вопрос —
разрешаются ли отдельные пятна в радиодиапазоне? Необходимы поля-
ризационные измерения яркостных температур областей повышенного
радиоизлучения, а также измерения высот расположения активных обла-
стей над фотосферой.
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В заключение этого раздела рассмотрим имеющиеся данные, пока
немногочисленные, о наблюдениях солнечных вспышек на миллиметро-
вых волнах. В первых наблюдениях отмечался сам факт существования
кратковременных увеличений радиоизлучения Солнца, коррелировавших
с оптическими вспышками и всплесками радиоизлучения на более длин-
ных волнах 2 0 7- 2 0 9. Уверенно локализовать вспышки удалось только с вве-
дением в строй радиотелескопов высокой разрешающей силы 2 1 0. Как пока-
зано в работе 2 П , на волне λ = 8 мм наблюдаются всплески радиоизлуче-
ния всех трех типов: А, В и С. Все отмеченные всплески отождествляются
с хромосферными вспышками. Спектры всплесков радиоизлучения на мил-
лиметровых волнах почти не изучались. Известно, что максимумы этих
спектров лежат в сантиметровом диапазоне волн 212- 2 1 3. Некоторые дан-
ные о спектре всплеска типа А в интервале волн 2—8 мм имеются в рабо-
те 2 0 3. Заметим, что наблюдения всплесков радиоизлучения, обычно
жестко локализованных, с помощью остронаправленных антенн — дело
не простое и требует применения специальной методики214.

Весьма необычное явление при наблюдениях Солнца на волне λ =
= 1,2 мм отмечено в работе 2 1 4. В этой работе обнаружены быстрые
(с периодами ~ 1 мин) изменения яркостных температур активных обла-
стей. Однако в работе 2 1 4 нет сведений о каком-либо контрольном экспе-
рименте, который позволил бы авторам убедиться в том, что флуктуации
атмосферного поглощения не могли быть причиной наблюдавшегося
явления. Широкополосные тепловые приемники особенно чувствительны
к изменениям содержания паров воды в атмосфере, так как в их рабочую
полосу частот могут попасть резонансные линии Н2О.

Выше уже упоминались некоторые задачи в исследованиях радиоизлу-
чения Солнца в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах волн.
Здесь мы хотели бы их несколько дополнить.

Как видно из рис. 6, в интервале волн 0,1—0,7 мм данные о радио-
излучении Солнца отсутствуют. Наблюдения Солнца на этих волнах про-
водились 2 1 5 " 2 1 7 , однако яркостная температура его не измерялась. Между
тем это необходимо для получения более детальных сведений о распреде-
лении температуры над фотосферой и, в частности, для уточнения положе-
ния первого минимума в спектре яркостной температуры Солнца. Интерес-
ными были бы и наблюдения спорадического радиоизлучения Солнца
в субмиллиметровом диапазоне волн.

Интереснейшая задача возникает при наблюдениях солнечного радио-
излучения в миллиметровом диапазоне волн. Здесь расположены линии
диэлектронной рекомбинации, а также линии вращательных спектров
многих молекул, содержащихся в солнечной атмосфере. Должны наблю-
даться, в частности, радиолинии окиси углерода, присутствие которой
в атмосфере Солнца обнаруживается оптическими методами -18, а также
линии других молекул 2 1 9.

V. ИССЛЕДОВАНИЯ ЛУНЫ И ПЛАНЕТ

Как в отечественной, так и в зарубежной литературе периодически
появляются монографии 3- 4· 7 и обзоры 220~223, в которых рассматриваются
результаты радиоастрономических наблюдений Луны и планет. Ниже мы
будем уделять основное внимание задачам, специфическим для интересую-
щих нас диапазонов волн, а также направлению дальнейших исследо-
ваний.
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1. Л у н а

Яркостная температура элемента поверхности Луны в зависимости
от фазы меняется по закону 226~227

—геф — φ Γ ί — ξ ; ί ( φ , ψ))

где ί — время, φ и ψ — селенографические долгота и широта; Л (φ, ψ) —
коэффициент отражения вещества Луны; То (ψ) = ΤΆ -f 0,387 (7\ — Тн) >•
X (cos ψ) 1 / 2 , где ΤΆ и Г д - ночная и дневная температуры на поверхно-
сти Луны; Тп(\\>) - rncos l (n>\|3, где величины Тп и i (n) определяются
зависимостью поверхностной температуры от широты 2 2 7; ап = (п — 1) X
X (п — 2)/2; Φ — Qt, где Ω — частота лунаций; φ η — сдвиг по фазе

для п-й гармоники поверхностной температуры по отношению к инсоля-
ции. Величина бп — ljlu- т — отношение глубин проникания электриче-
ской и тепловой волн в вещество Луны; при этом /п. τ = (2α/ηΩ)1/2, где
а = A.i/рлС (А:л — коэффициент теплопроводности, рл — плотность и с —
теплоемкость лунного вещества). Множитель cos г' = (ε — sin2 r) 1 / 2 /e i / 2

связан с преломлением на границе Луна — вакуум (ε — диэлектрическая
проницаемость вещества, г — угол между лучом зрения на элемент
и нормалью к поверхности в точке (φ, ψ)). Сдвиг фазы ξη (φ, ψ) =
— arctg [6n cos r7(l -t- Ьп cos г')] определяет запаздывание максимума
радиоизлучения по отношению к максимуму поверхностной температуры
элемента (φ, ·ψ).

Соотношение (8) получено в предположении, что поверхностный слой
Луны однороден и физические параметры его не зависят от температуры.
Из (8) видно, что зависимость яркостной температуры элемента поверх-
ности Луны от времени довольно сложна. Антенна радиотелескопа
воспринимает излучение некоторой части лунного диска, имеющей яркост-
ную температуру Тл, и при этом происходит усреднение яркостных
температур отдельных элементов. Как показано в работе 2 2 8, усреднение
приводит к уменьшению относительного веса высших гармонических состав-
ляющих в зависимости Тл (t) и при исследованиях радиоизлучения Луны
на радиотелескопах с небольшой направленностью (Δφ > 30') зависи-
мость Τ π (t) близка к синусоидальной. Если 1Э ̂ > /п т, то очевидно, что
при таком соотношении глубин проникновения электрической и тепловой
волн (обычном для сантиметрового диапазона волн) вклад высших гар-
моник в (1) существенно меньше, чем при /э <С п̂. т-

Эксперимент показывает 5 2· 54· 147> 1 7 2 ' 1 7 5 ' 2 2 9, что в миллиметровом
и субмиллиметровом диапазонах волн 6JX ~ 1 (если λ в сантиметрах),
т. е. δ1 <ξ Ι *). Таким образом, радиоизлучение Луны на этих волнах
исходит из поверхностного слоя, толщина которого существенно меньше
глубины проникновения первой гармоники тепловой волны. Характер
изменения яркостной температуры Луны на миллиметровых волнах
во время лунаций подобен фазовой зависимости поверхностной темпера-
туры. Примером может служить график на рис. 8, где представлен фазо-
вый ход радиоизлучения центральной части лунного диска, измеренный
на λ = 2,25 мм 17Ъ. В миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах
волн имеется возможность анализировать не только первую, но и высшие

*) При λ ̂  4 мм.
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гармонические составляющие фазового хода, если наблюдения выполнены
на антенне с достаточно высокой разрешающей способностью 54· 224> 2 2 5.
Первое же детальное исследование второй гармоники фазового хода радио-
излучения Луны на волне λ = 8 мм 2 з 2 позволило определить широтное
распределение температуры по ее диску. Близкие результаты получены
на основании данных о фазовом ходе радиоизлучения Луны на волне
λ = 4,1 мм в работе 2 2 5, где также исследовалось широтное распределе-
ние поверхностной температуры, оказавшееся близким закону (cos ψ) 1 / 2 .
Отношение lQ!ln. τ можно определить для различных гармоник 5 4

t

 17°
и тем самым узнать электрические
и тепловые параметры вещества
Луны в различных слоях. Однако
имеющиеся экспериментальные дан-
ные о высших гармониках фазового
хода радиоизлучения Луны пока
недостаточно надежны.

Более определенные сведения
о характере изменения физических
свойств в верхнем слое лунного веще-
ства можно получить, исследуя зави-
симость δ^λ от λ. Как показано

Рис. 8. Зависимость яркостной темпе- в работе54, в диапазоне волн 0,87 —
-ратуры центральной части лунного —1 45 мм наблюдается изменение

диска на λ = 2,25 * * от фазы"·. о т н о ш е н и я δ ι / λ ι которое свидетель-
ствует, по-видимому, об увеличении

параметра (клрлс)~1/2 до значения ~10 3 на волне λ = 0,87 мм *). Неза-
висимые данные о таком же характере изменения физических свойств
лунного вещества дают наблюдения радиозатмений Луны на миллимет-
ровых волнах2 3 0, а также наблюдения изменений ее поверхностной
температуры во время затмений 2 3 1. Тепловая волна, возникающая при
затмении Луны, проникает на глубину в 6—8 раз меньшую, чем первая
гармоника тепловой волны при лунациях. Поэтому данные наблюдений
радиозатмений (проявляющихся достаточно сильно только на волнах
λ < 1 см) характеризуют свойства слоя лунного покрова толщиной
несколько сантиметров.

Таким образом, наблюдения затмений и лунаций позволили сравнить
свойства лунного вещества в слоях, отличающихся по толщине почти на
порядок. Тепловой параметр (&лрлс)~1/2 изменился при этом примерно вдвое,
что говорит о существовании слабой неоднородности лунного покрова 32°.

Поскольку слой лунной коры, ответственный за радиоизлучение
на миллиметровых и субмиллиметровых волнах, довольно тонок, в нем
происходят значительные изменения температуры во время лунаций
и при этом оказывается существенной зависимость теплопроводности веще-
ства Луны от температуры 2 3 3" 2 3 5 . Эффект зависимости теплопроводности
от температуры приводит к возникновению градиента температуры в слое
лунной коры толщиной порядка Ζτ234. По величине градиента можно
оценить степень зависимости кл (Г), а также получить сведения о микро-
структуре лунного вещества, так как зависимость теплопроводности от тем-
пературы обусловлена радиационным переносом излучения 2 3 3 . Установ-
лено, что кл (Т) = &ло (1 + 4-Ю"6 Т^, где кло — некоторая константа 2 2 0.

Высокая разрешающая сила радиотелескопов миллиметрового и суб-
миллиметрового диапазонов волн позволяет исследовать тепловые и элек-

•) Данные о радиоизлучении Луны на сантиметровых и миллиметровых волнах
соответствуют (Алрлс)"1 / а = 600 (в системе GGS) 2 2 0 .
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трические параметры отдельных участков лунной поверхности. По наблю-
дениям фазового хода радиоизлучения Луны на волнах 3,2, 4 и 8 мм
с высоким угловым разрешением 236~240 установлены незначительные
(порядка 25% по параметру (клрлс)~1/2) различия физических свойств
«материковых» и «морских» районов.

Наблюдения радиального распределения поляризованного излучения
по диску Луны на волне 8 мм позволили определить диэлектрическую
проницаемость лунного покрова и степень его шероховатости 23Э. Макси-
мальное значение поляризации составило 4%, что существенно меньше,
чем на сантиметровых волнах. Это объясняется шероховатостью лунной
поверхности. Крупномасштабные неровности имеют, по данным радио-
метрических наблюдений Луны, эффективный угол наклона около 15е.
Учет диффузного рассеяния радиоволн на мелкомасштабных неоднород-
ностях лунной поверхности позволил определить диэлектрическую про-
ницаемость вещества Луны ε = 2,3 ± 0,5 2 3 8, что хорошо согласуется
с радиолокационными определениями этой величины на волне λ =
= 8,6 мм : !27.

Физические параметры верхнего слоя лунного вещества, найденные
на основе детального анализа 2 а о совокупности наблюдательных данных
о радио- и инфракрасном излучении Луны, хорошо согласуются с резуль-
татами исследований Луны, выполненных с помощью автоматов «Луна-9»,
«Луна-13», пяти «Сервейоров», аппаратов «Рейнджер», а также лунных-
орбитальных станций. Таким образом, Луна стала объектом, на котором,
по существу, были проверены (и подтверждены) наземные методы иссле-
дования планет, не имеющих достаточно плотной атмосферы. Это дает
основания надеяться на успех и при изучении Меркурия и Марса метода-
ми радиоастрономии. Физические условия на этих планетах, по-видимому,
во многом подобны лунным, о чем свидетельствуют данные оптических
наблюдений и радиолокации Меркурия, Марса (а также фотографии
«Маринера-4»),

2. М е р к у р и й и М а р с

Наблюдения Меркурия затруднены его близостью к Солнцу и отно-
сительно малыми угловыми размерами этой планеты. Неудивительно,
что первые его наблюдения на сантиметровых 2 4 1 и миллиметровых 242- 2 4 а

волнах не позволили надежно выявить фазовую зависимость радиоизлу-
чения Меркурия, хотя некоторые указания на ее существование были
получены 2 4 2.

За последнее время получены надежные данные о фазовом ходе радио-
излучения Меркурия на волнах λ = 3,4 мм 2 4 4, λ = 8 мм 2 4 6 и λ —
- 19 мм 2 4 5. Однако эти данные не удается согласовать 2 3 5 ' 2 4 7 между

собой в рамках теории радиоизлучения, развитой для однородной модели
Луны, тепловые параметры которой не зависят от температуры. Как
показано в работах 247> 2 4 8, фазовый эффект Меркурия существенно зави-
сит от положения планеты на орбите (из-за сильного эксцентриситета),
и при его расчетах необходимо учитывать зависимость теплопроводности
вещества от температуры. Разработка теории радиоизлучения Меркурия
осложняется тем, что ночная температура его поверхности неизвестна,
имеются только данные о ее верхнем пределе 2 4 9.

Б работе 3 2 6 сделана попытка интерпретировать имеющиеся данные
о радиоизлучении Меркурия с учетом зависимости теплопроводности его
вещества от температуры. Оказалось, что параметр (6/λ)Μ заключается
в пределах 0,7—1,5 см~г, т. е. близок к найденному для Луны. Более
адекватным для сравнения различных планет является произведение
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δ/λ на квадратный корень из периода инсоляции (величина этого про-
изведения не зависит от физических свойств подложки), которое для
Меркурия равно (0,7 ± 0,3) см"1 год1/2 3 2 6, а для Луны составляет
0,9 см"1 год1/2 235· 2 3 9. Эти выводы о близости физических свойств поверх-
ностного слоя вещества Луны и Меркурия основаны на данных наблюде-
ний планеты в сантиметровом диапазоне волн. Наблюдения на милли-
метровых волнах дают существенно иные результаты (на волне λ = 8 мм
(δ7λ)Μ = ОД см'1 2 4 S или же на волне λ = 3,4 мм (6/λ)Μ = 3,3 см~1326),
однако последние данные нуждаются в уточнении. По спектру средней
яркостнои температуры Меркурия можно определить параметр, характе-
ризующий зависимость теплопроводности его вещества от температуры,
но точность имеющихся экспериментальных данных не позволяет сделать
это достаточно надежно. Это — задача будущего.

Т а б л и ц а VI

Яркостная температура Марса

λ , Д1.М

0,008—0,014
0,012
0,012
1,2
3,2

3,4
3,4

Яркостная тем-
пература, °К

300+5
242
235±13
169±17

2 4 0 - 4 8
167+20
190+40

Литература

251
252
259

91

253

254
255

λ, мм

8,0
8,6
8,6

9,55
31,4
37,5

Яркостная тем-
пература, °К

225+10
230+42

170+30
211+20
190+12

Литература

256
253

280

254
274
257

Радиоизлучение Марса также определяется в основном тепловым
излучением его поверхности. Теория радиоизлучения Луны может быть
использована для определения физических свойств вещества этой пла-
неты 25°. Однако Марс постоянно обращен к Земле освещенной стороной
(лишь около 15% площади видимого диска бывает в тени). Поэтому назем-
ные наблюдения могут дать лишь спектр яркостнои температуры освещен-
ной Солнцем стороны Марса. Как показано в работе 2 5 0, наиболее инфор-
мативным участком спектра радиоизлучения Марса является диапазон
волн ОД < λ <С 3 см. Имеющиеся данные о яркостнои температуре этой
планеты (табл. VI) пока недостаточно точны, чтобы определить по ним
параметры марсианского вещества с достаточной надежностью. В рабо-
те 2 5 0 показано, что по спектру радиоизлучения Марса можно найти пара-
метр то = см (&MpMcM)~1/2/2fc (εΜπί0)

1/2> гДе Ь — удельный тангенс угла
потерь, εΜ — диэлектрическая постоянная, а ίο — период инсоляции.
Имеющиеся экспериментальные данные о яркостнои температуре Марса
соответствуют Ъ — (1,1 ± 0,6)-10"2, если полагать (&ΜΡΜ^Μ)^1/2 — 170 ±
± 80 на основании результатов наблюдений Марса в диапазоне ИК
волн 2 5 2 и εΜ = 2,6 d= 0,8 по данным радиолокации Марса. Наиболее
вероятно, что поверхность Марса образуют основные и средние породы.
Необходимы дальнейшие наблюдения планеты в диапазоне волн 0,1—3 см.

Изучение поверхности Марса может быть весьма эффективно выпол-
нено с помощью радиотелескопов, установленных на искусственном спут-
нике этой планеты. Полученное при облете Марса распределение яркост-
нои температуры при переходе через терминатор может быть использо-
вано для определения тепловых и электрических параметров вещества
планеты.
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3. В е н е р а

Подробный обзор результатов радиоастрономических исследований
Венеры опубликован сравнительно недавно 7. Поэтому здесь мы очень
бегло рассмотрим некоторые вопросы радиоастрономических исследований
Венеры на миллиметровых волнах.

Радиоастрономические данные о поляризации радиоизлучения Венеры
на λ = 10 см позволяют сделать вывод о том, что поверхность планеты
имеет температуру около 700° К 7.

В последние годы успешно начато изучение этой планеты с помощью
автоматических межпланетных станций («Венера-4, -5, -6» и «Маринер-2,
-5»). Теперь можно считать неопровержимо доказанным, что в ниж-
ней атмосфере Венеры также существует слой с чрезвычайно высокой
температурой (по данным «Венеры-5, -6» эта температура составляет
400—530° С 26°). Однако механизм разогрева поверхности Венеры пока
не ясен. Возможно, что это следствие парникового эффекта 2 6 1 или мощ-
ной атмосферной циркуляции 2 6 2, или же каких-то процессов на самой
поверхности планеты 2 6 8.

Яркостная температура Венеры на миллиметровых волнах примерно
вдвое меньше, чем температура поверхности, что объясняется поглоще-
нием этих радиоволн сравнительно холодной атмосферой планеты. Таким
образом, радиоизлучение Венеры на миллиметровых и субмиллиметро-
вых волнах характеризует распределение температуры в ее атмосфере.
Исследование фазовой зависимости радиоизлучения Венеры на милли-
метровых волнах дает информацию об изменениях температуры на COOTJ-
ветствующпх уровнях над поверхностью планеты при изменении инсоля-
ции и полезно для выяснения механизма разогрева. На инфракрасных
волнах фазовая зависимость надежно не обнаруживается 2 6 3 *). Наиболее
полные данные о зависимости яркостной температуры Венеры Г ? от фа-
зового угла г получены на волнах 3,4; 8.6 и 31,5 мм 265~267. 2 6 9:

7V (λ = 3,4 мм) = [(2№± 1)-(11 ± 2) cos(i-1° ± 5°)]°К,

Τ 9 (λ = 8,6 мм) = [(425 ± 2)+(10 ± 4) cos (i - 12° ± 11°)]° К, > (9)

Г s (λ = 31,5 ΛΛ) = [ ( 6 2 1 ± 5 ) + (73±6)cos(i —11°, 7±22°)]°K. J

Как показано в работе 2 7 0, эти данные удается согласовать между собой
в предположении, что атмосфера Венеры содержит аэрозоль, количество
которого на дневной стороне планеты на 40% больше, чем на ночной (соот-
ветствующие эффективные высоты распределения частиц аэрозоля равны
12 гЬ 2 км и 8 ± 1 км). Температуры на дневной и ночной сторонах пла-
неты должны быть равны 820 ± 10° К и 620 ±10° К соответственно. Вариа-
ции температуры на поверхности объясняют «положительный» фазовый
ход Т^ (г) на волне λ = 8—31,5 мм, в то время как изменения прозрач-
ности атмосферы допускаются для интерпретации «антифазового» хода
на волне λ = 3,4 мм.

Заметим, что в литературе имеются указания на существование
«положительного» фазового эффекта на волнах λ = 4,1 мм 1в и λ =
=• 2,25 мм 2 7 1. Сообщалось также о «положительном» фазовом ходе яркост-
ной температуры Венеры на волне λ = 3,2 мм и λ = 4,3 мм 27: ϊ. Трудно
сказать, противоречат ли эти результаты данным работы 2 6 5, так как изби-
рательный характер поглощения в надоблачном слое атмосферы Венеры
может приводить к фазовым эффектам различного знака 2 7 2. Яркостная
температура ночной стороны Венеры на λ — 2,25 мм близка к температуре

*) Замечено слабое превышение яркостной температуры неосвещенной части
над освещенной (в диапазоне 8—14 мкм 2 < i 4).
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ее облачного слоя 1 8; следовательно, эти волны поглощаются облаками:
Венеры и только излучение надоблачного слоя и изменения температуры
самих облаков могут дать фазовый эффект. Нужны спектральные иссле-
дования зависимости Т§ (i) как на миллиметровых волнах, так и в диапа-
зоне ИК волн для того, чтобы стали более ясными как происхождение
фазового эффекта, так и природа облачного слоя Венеры.

4. П л а н е т ы - г и г а н т ы

Наиболее исследовано радиоизлучение Юпитера и Сатурна. Харак-
терной особенностью излучения этих планет в миллиметровом диапазоне
является превышение яркостных температур над равновесными 4. Вклад
нетеплового радиоизлучения достаточно мал, по-видимому, уже на волне
λ С 3 см 3, поэтому разницу яркостных и равновесных температур в мил-
лиметровом диапазоне волн приходится объяснять градиентами темпера-
туры в атмосферах Юпитера и Сатурна. Правда, точность имеющихся
данных о радиоизлучении этих планет на миллиметровых волнах
(табл. VII) пока еще недостаточна для уверенного определения величины
градиента и зависимости его от длины волны.

Т а б л и ц а VII

Яркостные температуры Юпитера π Сатурна

λ, -It.11

0,008—0,014
1,2
2,11

8,2

3,4
3,4

3 87 *)

A 3

8,0
8,35

8 6

Яркостные темпера-
турь

Юпитер

130
155+15
170+80

ι о?
1 1 1—11
145+23
140+16
. /η-г 42

—33

105 '~ 1 8

— 12
—

144 ± 2 3

142+^
- 1 0

ι, "К

Сатурн

93+3
140+15

—.

9 7—42
—.

130+15

103 *

132+9
—

*) Температура исправлена
**) Принята известной.

Литера-
тура

275

91

175

233

281

254

58

253

256

287

280

λ , .V!.U

8,6
8,6

9,55
11,8
12,8
13,5
14,3
15,3
15,3
15,8
19,0
31,2
31,5
33
34,5

Ярностные темпера-
туры

Юпитер

113+11
149+15

—
123+11
116+10
98 + 10

106+11
—

150 **)
105-^21
180+27

.
145
193

—

с учетом эллиптичности Юпитера

Сатурн

116+30
96+20

118+20
—

—
—

146+23
141 + 15

200+30
123+16

—

106+21

Литера-
тура

253

2"8

254

279

2 79

279

279

27Н

282
279

283

284

277

286

285

Аналогичное явление обнаружено при наблюдениях Урана и Нептуна
на волне λ = 19 мм 2 8 8; яркостные температуры этих планет оказались
равными соответственно 220 н= 35 и 180 ± 40° К, что существенно больше
их равновесных температур (60 и 40е К соответственно). Излучение Урана
на волне λ = 20 мкм исследовалось в 2 8 3, яркостная температура его на
этой волне равна 55 ± 3° К.

Юпитер — чрезвычайно удобный объект для определения по его
излучению параметров антенн крупных радиотелескопов. Размеры Юпи-
тера довольно велики и изменяются в сравнительно небольших преде-
лах. Недавно появились указания о существовании переменности излуче-
ния этой планеты на волне λ ^ 1,35 см 28Э. Не исключено, что и в милли-
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метровом диапазоне волн яркостная температура Юпитера испытывает
колебания (оптическая картина его довольно изменчива). Этот вопрос
требует тщательной экспериментальной проверки.

В заключение этой главы заметим, что одной из основных задач
радиоастрономических исследований планет в миллиметровом и субмилли-
метровом диапазонах волн является радиоспектроскопия их атмосфер.
Наблюдения вращательных линий газов, составляющих эти атмосферы,
могут дать информацию о количестве того или иного газа, а также о физи-
ческих условиях в области формирования линии 9 3.

VI. РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ
И РАСПРЕДЕЛЕННОЕ КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

1. Д и с к р е т н ы е и с т о ч н и к и и з л у ч е н и я

Значительная часть известных источников имеет отрицательный
спектральный индекс в сантиметровом диапазоне волн, т. е. плотности
потоков их радиоизлучения уменьшаются с ростом частоты / по закону
/ а, где а < 0. Как уже упоминалось в п. 1 гл. I, возможности исследова-
ния таких объектов в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах
волн существенно скромнее, чем в сантиметровом. С развитием наблюде-
ний на коротких сантиметровых и миллиметровых волнах были обнару-
жены источники с α > 0. Табл. VIII, в которой суммируются данные
о дискретных источниках радиоизлучения на миллиметровых волнах,
дает представление о количестве таких объектов. В табл. VIII не включе-
ны данные об источниках Телец-Α, Стрелец-А и ЗС 273, результаты иссле-
дований которых обсуждаются отдельно и иллюстрируются графиками
на рис. 9—11.

Таблица VIII
Дискретные источники радиоизлучения

Источник

Орион-А

Кассиоиея-А
Дева-А
DR 21
W 49
ЗС 400

1С 418
NGC 7027
NGC 1068
Лебедь-Λ
ЗС S4
ЗС 120
ЗС 279
ЗС 345
ЗС 446
ЗС 454,3
4С 39,25
NRAO 150
2145—06

S, ед. по-
тока

585+200

5 + 2
21+4
54 + 11

10+3
И + 6
23+3 ·
13+4
13+3
11-t-3

6 + 4
15+3
8 + 2

мм

лите-
ратура

309

291

290

293

29 6

291

201

291

294

291

291

291

291

λ=8,2 мм

S, ед. по-
тока

250+30

26+7

15+1

9,6+1

размер,
угл. мин.

•V.2X
Х 4 ' , 8

*) Два точечных источника на расстоянии 2'.

лите-
ратура

309

2 95

2 99

2 99

λ-

S, ед. по-
тока

194+39

171+33
20+5
19

55+12

1,7+0,9
6,7+0,9

55 + 12
29+5

18+4

14+3

10+3
4 + 1

-^9,55 мм

размер,
угл. мин.

2 ' ,2х
Х2\9
4'х4'
1':<1',5

1',4х
X I ' , 6

2' *)

лите-
ратура

60

60

60

2 98

60

297

2 97

60
60

60

60

60

294
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Большая часть источников, сведения о которых приводятся
в табл. VIII , имеют плоский спектр или даже положительный спектраль-
ный индекс. Это естественно, так как объекты с а ^ О легче обнаружить
в миллиметровом диапазоне волн.

Первые же наблюдения наиболее мощного квазара — ЗС 273—
в миллиметровом диапазоне волн 9 1 · 2 9 2 позволили выявить значительные

10°Ю Ю3 103 10*
Частота, Μ га

Р и с . 9. Спектр радиоизлучения к в а з а р а ЗС 273 (по данным 2Й4> 301> 302. з°Б).

колебания интенсивности его излучения. Если в сантиметровом диапазоне
наблюдались изменения плотности потока от ЗС 273 на десятки процен-
тов 3 0 1· 3 0 2, то на волне λ = 3,4 мм — в 2—3 раза. Обнаружена некоторая

46

-13

-20

-21

-25

-г?

Ι ί *
i s ΐ Ι ι i

~i rΆ

208 10 12 Ш 16
Lg частоты

Рис. 10. Спектр электромагнитного излу-
чения Крабовидной туманности.

График заимствован из работы 3 Ϊ 5 и дополнен дан-
ными 53> 58> 3 0 8 - 3 1 1 (черные кружки) и 3 Ζ 4 (черный

квадратик). Величина I дана в ед. вт/м2/гц.

9 10 11 12 13 ft
Lg частоты

Рис. И . Спектр излучения центра
Галактики.

График заимствован из работы 3 1 5 и допол-
53 408

иен данными работ - . Штриховая
кривая соответствует излучению черного
тела ^температурой 20° К, а штрих-пунк-
тирная — 30° К. Крестиком обозначены

данные а а в , а квадратиком — 5 а .

корреляция изменений плотности потока радиоизлучения ЗС 273 на волне
λ = 3,4 мм с колебаниями блеска квазизвездного объекта, отождествляе-
мого с этим источником 2 β 1. Поскольку изменения интенсивности радиоиз-
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лучения источников позволяют оценивать их размеры и расстояния до
них (см., например, 3 0 2 ) , это обстоятельство делает особенно привлека-
тельными наблюдения квазаров на миллиметровых волнах, где перемен-
ность проявляется сильнее, чем на сантиметровых волнах. Однако в дан-
ных различных авторов о вариациях мощности потока радиоизлучения
ЗС 273 на миллиметровых волнах, полученных в один и тот же период
времени (см., например, данные наблюдений на волне λ = 3,4 мм 2 9 1

и λ = 8,2 мм 299> 3 0 3 ) , имеются значительные расхождения. Измерения
интенсивности внеземного излучения на миллиметровых волнах, как это
уже отмечалось в гл. II, сильно затруднены поглощением радиоволн
в атмосфере, а также флуктуациями радиоизлучения атмосферы. Другим
источником ошибок являются неконтролируемые изменения параметров
антенн. В работе 2 9 1 описывается контрольный эксперимент (наблюдения
Сатурна), поставленный для проверки правильности метода определения
интенсивности радиоизлучения ЗС 273 на волне λ = 3,4 мм. При этом
были обнаружены колебания температуры антенны от Сатурна, отвечаю-
щие измерениям его потока на ±20 ед. *). Такого же порядка перемен-
ность ЗС 273, отмеченная в работе а 9 1.

Наблюдения ЗС 273 на волне λ --= 8 мм, выполненные различными
авторами 299- 3 0 3, дают разные значения его потока, хотя метод измерения
одинаков — сравнение ЗС 273 с Юпитером. Бее это заставляет с осторожно-
ностыо относиться к имеющимся данным о переменности излучения ЗС 273
на миллиметровых волнах.

На рис. 9 приводится спектр ЗС 273, построенный по данным
работ 2 Э 4 > 3 0 4 ' 3 0 5 . При построении этого спектра использовались максималь-
ные наблюдавшиеся значения плотностей потока. Результаты наблюдений
ЗС 273 на волнах λ = 2,16 мм и λ = 8,15 мм 3 0 5 свидетельствуют о росте
его потока с уменьшением λ от 3 до 2 мм, однако это не согласуется,
по-видимому, с данными измерений на волне λ = 3,4 мм 2 9 1, которые ука-
зывают на обратный ход спектра в интервале волн 8—3,4 мм. На гра-
фике рис. 9 не представлены результаты наблюдений ЗС 273 на волне
λ = 1,2 мм 9 1, при которых были отмечены изменения потока этого источ-
ника более чем на порядок. Эти изменения не коррелируют с вариациями
радиоизлучения ЗС 273 на других волнах миллиметрового диапазона 5(*
и являются, по-видимому, продуктом некорректного учета атмосферного
поглощения (отмеченное изменение наблюдалось за период от января до
июня 1965 г., в то же время произошло сезонное изменение оптической
толщины атмосферы на волне λ = 1,2 мм из-за увеличения влажности
воздуха).

Спектр источника определяется, как известно 3 0 6, энергетическим
спектром релятивистских электронов, ответственных за излучение, их
распределением в пространстве, а также распределением и величиной
магнитного поля в области генерации. Таким образом, данные о спектрах
дискретных источников дают информацию о физических условиях в обла-
сти генерации. Оптически тонкий источник должен, вообще говоря **),
обладать постоянным спектральным индексом. Изменения спектрального
индекса объясняется различными факторами: обратным комптон-эффек-
том, синхротронными потерями и самопоглощением. Плоский спектр,
подобный обнаруженному у ЗС 273, не может быть описан степенным
законом, поэтому такие источники приходится представлять суперпози-
цией нескольких оптически плотных компонентов с различным обрезани-
ем спектров с низкочастотной стороны, обусловленным синхротронным

*) 1 ед. потока = 10~26 вт/м2 гц.
**) При степенном энергетическом спектре электронов.

о УФН, т. 101, вып. 4
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самопоглощением (см,, например, работу294). Источниками этой же-
группы являются ЗС 84, 3G 454,3, ЗС 279, 4G 39,25 и NRAO 150. Радио-
интерферометрические наблюдения с высоким разрешением также обнару-
живают многокомпонентную структуру источников с плоскими спектрами307.

Пользуясь теорией синхротронного излучения, можно определить
поверхностную яркость источника из соотношения 2 9 4,

fo~M(SmaxlQl)2/iBi/b Мгц,

где *Smax (в ед. потока) — максимальное значение потока компонента
с размером θ 0 (в угл. сек); Б — магнитное поле в гс и /0 — частота, при
которой поток компонента максимален. Нетрудно убедиться, что компо-
ненты, для которых /0 лежит в миллиметровом диапазоне волн, дают мак-
симальные значения поверхностной яркости (~106 и более — ЗС 84
и ЗС 273 при В ~ 10~4 гс). Эта оценка является иллюстрацией того,
насколько интересны исследования спектров дискретных источников
на миллиметровых волнах. Теория синхротронного излучения объектов
с такой большой поверхностной яркостью встречает значительные труд-
ности 302> 3 0 8.

Источники, обладающие плоскими спектрами, отождествляются с та-
кими внегалактическими объектами, как квазары (ЗС 273, ЗС 279, ЗС 345,
ЗС 446, ЗС 454,3, 4С 30,25), с ядрами галактик (ЗС 84) или компактными
галактиками (ЗС 120, NGC 1068). Схожесть спектров радиоизлучения
и огромная поверхностная яркость позволяют предполагать, что квазары
и сейфертовы галактики отражают различные этапы в эволюции одних
и тех же объектов 3 0 8. Источник ЗС 84 занимает, по-видимому, в этой эво-
люционной лестнице промежуточную ступень 3 0 8.

Из галактических объектов наиболее интенсивно исследовались
Телец-Α (ЗС 144, отождествлен с Крабовидной туманностью) и Стрелец-А
(центр Галактики). Крабовидная туманность, являющаяся остатком
сверхновой 1054 г., оказалась самым мощным из известных дискретных
источников радиоизлучения в миллиметровом диапазоне'** волн (ср.
табл. VIII с рис. 10). Однако сведения об интенсивности его излучения
в диапазоне волн 1,2—8 мм довольно противоречивы. Группа работ5 3 '
58, 309-зп, 324 указывает на существование роста плотности потока радио-
излучения при уменьшении длины волны от 8 до 1,2 мм, в то время как
другие работы 123· 1 2 6 говорят о том, что этот источник обладает отрица-
тельным спектральным индексом (а = —0,26 123) вплоть до λ = 3,2 мм.
Большая часть исследований Крабовидной туманности выполнена на ин-
струментах с высокой разрешающей способностью, однако размеры ее
недостаточно точно известны, и это служит основной причиной большого
разброса данных измерений интенсивности ее излучения. В работе 1 2 3

принято, например, что размеры ЗС 144 составляют (2',7 ± О',5) X
X (3',0 ± О',5) и получено значение плотности потока радиоизлучения
Крабовидной туманности на волне λ = 4,3 мм 5 1 4 4 = (281 ± 73) ед. по-
тока. Результаты работы 3 1 2 дают размеры ЗС 144 на волне λ = 8,6 мм
существенно большие: 3',5 X 4',55. Близкие результаты получены в рабо-
тах 299· 3 1 3 при исследованиях распределения яркости Крабовидной
туманности на волне λ — 8 мм. Если руководствоваться данными работ 299>

312, 313̂  a также учесть, что яркостная температура Юпитера составляет
около 145° К, то по данным работы 1 2 3 можно получить для ЗС 144 S ^ =
= (580 ± 150) ед. потока (в пределах ошибки совпадает с данными рабо-
ты 31°, где получено 5t44 — (750 ± 200) ед. потока на волне λ = 4,3 мм) *).

*) Заметим, что в работе 1 2 3 яркостная температура Юпитера была принята
равной 120 ± 20° С, в то время как данные наблюдений этой планеты на миллиметро-
вых волнах (см. табл. VII) ближе к 140—150° К.
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Распределение радиояркости Крабовидной туманности недостаточно хоро-
шо известно, и это также вносит значительную неопределенность в данные
о ее потоке. Обычно оно принимается гауссовым 123· 12<\ но если считать
его равномерным, это приведет к увеличению S144 примерно на 20%. Все
сказанное свидетельствует об актуальности тщательных измерений рас-
пределения радиояркости и размеров источника ЗС 144 на коротких
миллиметровых волнах.

Спектр Крабовиднои туманности (см. рис. 10) хорошо объясняется
синхротронным излучением релятивистских электронов G. Подъем интен-
сивности ее излучения в области 1,2—8 мм также можно объяснить в рам-
ках этой теории 6- 3 1 4.

Центр Галактики является, пожалуй, единственным дискретным
источником, который наблюдался на субмиллиметровых волнах (λ =
= 0,1 мм; см. работу 3 1 5 ) . Эти наблюдения дали поразительный результат:
плотность потока его радиоизлучения составляет (1,8 ± 0 , 8 ) χ
X 10~1Э вт/м2 гц\ Спектр радиоисточника Стрелец-А в диапазоне волн
2—75 см удовлетворительно объясняется комбинацией синхротронного
излучения релятивистских электронов в магнитном поле и теплового
излучения горячего ионизированного газа 31Й (см. рис. 11). Результаты
наблюдений на ИК волнах (1,6—3,4 мкм) 3 1 7 интерпретируются как
длинноволновая ветвь суммарного излучения звезд с температурой
~4000' К, образующих галактическое ядро. Ни один из перечисленных
механизмов не может дать эффекта, наблюдавшегося на 1 = 0.1 мм,
который превышает на 3—5 порядков предсказываемую ими интенсив-
ность (см. рис. 11). Возможно, что излучение центра Галактики на суб-
миллиметровых волнах обусловлено облаками пыли (и при этом объяс-
нении ожидаемый эффект примерно в 30 раз слабее обнаруженного),
имеющими температуру 20—30° К. Интересно, что данные наблюдений
центра Галактики на волнах 8 мм 3"° и 2,11 мм 5 3 примерно согласуются
с результатами работы 3 1 5 (см. рис. 11, точки для λ = 8 мм и λ = 2,11 мм
попадают на рэлей-джинсовскую ветвь излучения черного тела с темпе-
ратурой 20—30° К). Правда, такое сравнение не совсем корректно, так
как данные наблюдении на миллиметровых волнах относятся к сравни-
тельно компактному источнику с размерами порядка нескольких угловых
минут, в то время как на волне λ = 0,1 мм обнаружен протяженный
объект (размер его вдоль галактической плоскости составляет около 6°, 5).
Необходимы детальные исследования области галактического центра,
подобные выполненным на сантиметровых волнах3 1 8.

Из других объектов, исследовавшихся на миллиметровых волнах,
чрезвычайно интересными являются туманность в Орионе (NGC 1275),
компактная НИ область W 49 (результаты их наблюдений более подроб-
но будут обсуждены ниже в п. 3), а также планетарные туманности 1С 418
и NGC 7027. Последние объекты имеют типичные тепловые радиоспектры
(электронные температуры в них составляют порядка 104° К 2 9 7 ). Туман-
ность NGC 7027 излучает на ИК волнах примерно на порядок интенсив-
нее, чем на волне λ = 9,55 мм, поэтому наблюдения ее в диапазоне волн
0,03—9 мм должны быть интересными.

2. Р а с п р е д е л е н н о е к о с м и ч е с к о е и з л у ч е н и е

Нетепловое радиоизлучение галактического фона в миллиметровом
и субмиллиметровом диапазонах волн, по-видимому, настолько слабо
(эффективная температура его меняется пропорционально λ3 3 0 6 ) , что
величина его лежит заведомо ниже порога чувствительности радиотеле-
скопов. Можно ожидать, что на миллиметровых и субмиллиметровых

5*
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волнах должно существовать заметное излучение скоплений вещества,
в изобилии имеющихся в галактической плоскости. Это излучение
должно быть по своему характеру подобно обнаруженному недавно
на волне λ = 0,1 мм излучению центра Галактики 3 1 5.

В миллиметровом диапазоне волн находится максимум так назы-
ваемого «реликтового» космического излучения, спектр которого соответ-
ствует, по-видимому, спектру черного тела с температурой около 2,7° К *).

«Реликтовое» излучение чрезвычайно интересно с точки зрения космо-
логии 4 1. В последней работе подробно обсуждаются экспериментальные
данные измерений «чернотельного» излучения, большое внимание этому
вопросу уделено также в обзоре \ поэтому здесь мы ограничимся заме-
чанием, что все выполненные до сих пор измерения яркости «реликтового»
фона укладываются в модель «чернотельного» излучения. Наиболее
определенное свидетельство этому получено при измерениях на волнах
λ — 3,3 мм 9 и λ — 3,58 мм 1 5 0.

3. М о н о х р о м а т и ч е с к о е и з л у ч е н и е
Г а л а к т и к и

В миллиметровом диапазоне волн наблюдалась пока только
одна линия — рекомбинационная линия водорода Н56а (частота ее
36466,32 Мгц) 3 1 9. Линия обнаружена в излучении туманности Омега.
Температура антенны (наблюдения проводились на РТ-22 Окской радио-
астрономической станции ФИАН СССР) в центре линии составляла
(0,31 ± 0,03) °К. Ширина контура оказалась равной (3,8 ± 0,3) Мец,
а допплеровское смещение центральной частоты отвечает скорости дви-
жения излучающей области (16,1 =Ь 1,2) км/сек. Электронная темпера-
тура туманности Омега по данным наблюдений на волне λ = 8,2 мм
оказалась равной Те = (9250 ± 1100) °К и существенно выше значения
Те = 6000 °К, найденного по наблюдениям в сантиметровом диапазоне
волн 3 2 0. Возможно 3 1 9, что эта разница температур Те обусловлена откло-
нениями от термодинамического равновесия. Таким образом, наблюдения
рекомбинационных линий водорода на сантиметровых и миллиметровых
волнах позволяют решить фундаментальную проблему газовых туман-
ностей — получить распределение атомов водорода по энергетическим
уровням. Как известно, с инверсией заселенности уровней связано воз-
никновение мазерных эффектов.

Недавно обнаружено интенсивное излучение источников Стрелец-В2,
Орион-Α и W 49 в линии λ = 13,5 мм паров воды 3 2 1. Последние два
объекта излучают особенно интенсивно, соответствующие температуры
антенны **) составляют 14 и 55° К, Пока не выяснено, является ли это
излучение тепловой радиацией паров Н2О, находящихся при высокой
температуре (электронная температура в туманности Орион составляет
около 8000 °К 3 2 2 ) , или же это мазерный эффект, аналогичный обнаружен-
ному в линии гидроксила. Измерения размеров источников в линии Н2О
λ = 13,5 мм, а также наблюдения других линий паров воды, находящихся
в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах волн, позволят отве-
тить на этот вопрос.

Большое будущее, по-видимому, имеют наблюдения линий аммиака
и формальдегида, присутствие которых в межзвездном пространстве
также недавно обнаружено (аммиак в центре Галактики на λ =
= 12,652 мм 5 ?, а формальдегид в сантиметровом диапазоне волн в целом

*) Поэтому «реликтовое» излучение называют также «чернотельным».
**) Использовалась 6-метровая антенна Калифорнийского университета в Беркли

(США).
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ряде источников 3 2 3 ) . Эти газы имеют богатые вращательные спектр|>1
на миллиметровых и субмиллиметровых волнах.

Обращает на себя внимание следующий факт: интенсивное моно-
хроматическое излучение паров воды, аммиака обнаруживается в обла-
стях, которые являются сильными ОН-источниками (таковы, например,
W 49, центр Галактики и источник в Орионе). Таким образом, появляется
совершенно новая возможность исследования химической эволюции меж-
звездного вещества.

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты наблюдений Солнца, планет, дискретных источников
и распределенного космического радиоизлучения в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах волн дают чрезвычайно важный и интерес-
ный материал для астрофизики. К настоящему времени основная масса
этого материала получена с помощью наземных инструментов. По-види-
мому, и в будущем радиоастрономические исследования на миллиметровых
волнах будут вестись (за исключением некоторых специальных случаев —
например, спектроскопии очень слабых космических объектов) с Земли.
Субмиллиметровые волны настолько сильно поглощаются в земной атмо-
сфере, что исследования в этом диапазоне можно эффективно вести лишь
с помощью внеатмосферных инструментов х. Правда, как показывают
оценки в п. 1 гл. III, радиотелескоп субмиллиметрового диапазона, рас-
положенный на высоте h = 3,5—4 км над уровнем моря, можно с успе-
хом использовать для наблюдений на волнах до 0,4—0,5 мм, а если высо-
ту расположения инструмента увеличить до 7—8 км, то это позволит
вести наблюдения практически во всем субмиллиметровом диапазоне волн.

Хотелось бы отметить некоторые задачи экспериментальной радио-
астрономии на миллиметровых и субмиллиметровых волнах. Это в первую
очередь спектральные исследования Солнца, планет, дискретных источ-
ников и распределенного космического излучения. Обнаружение и изу-
чение различных линий поглощения (или излучения) вещества является,
на наш взгляд, наиболее информативным методом исследования физиче-
ских условий в космических объектах. Б этой области сделаны, как было
показано в п. 3 гл. VI, лишь первые шаги, но и они дали весьма неожи-
данные результаты и открывают совершенно новую возможность иссле-
дования химической эволюции Галактики. Для большинства космологи-
ческих теорий имеет важное значение вопрос о существовании облаков
холодного газа в межгалактическом пространстве. Необходим поиск
линий поглощения в спектрах внегалактических объектов, который
наиболее успешно может быть осуществлен на миллиметровых и суб-
миллиметровых волнах.

Прогресс в строительстве крупных антенн и совершенствование
приемной аппаратуры позволят в ближайшие годы осуществить прием
радиоизлучения ближайших звезд. Скорее всего, это также будет сделано
с помощью инструмента, работающего на коротких сантиметровых и мил-
лиметровых волнах.

Выше не рассматривались задачи радиолокационной астрономии
на миллиметровых и субмиллиметровых волнах. К настоящему времени
осуществлена только радиолокация Луны на миллиметровых волнах
(λ = 8,6 мм 3 2 7 ) . Ряд задач радиолокационной астрономии на миллимет-
ровых волнах рассмотрен в обзоре 3 2 8. Здесь мы отметим, что радиолока-
ция Венеры может быть осуществлена на волне λ ~ 1 мм с помощью
сравнительно небольшой антенны (D ж 5 м) и маломощного передатчика
(мощностью около 5—10 кет). Этот эксперимент позволил бы определить
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высоту облачного слоя над поверхностью планеты и получить информацию
о составе облаков и их движениях в атмосфере Венеры. Весьма привле-
кательной задачей является исследование спектра отражательной спо-
собности Солнца в миллиметровом диапазоне волн (поиск гипотетического
отражающего слоя). Оценки показывают, что в будущем может стать
реальной радиолокация ближайших звезд. Это было бы крайне интересно
для определения точного положения Солнечной системы и ее движения
в Галактике. Интересные результаты может дать также поиск отражающих
объектов за пределами Солнечной системы, которые не обнаруживаются
в собственном излучении.

Задачи радиоастрономических исследований в миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазонах волн рассматриваются также в обзоре х.

Автор искренне признателен В. В. Железнякову, А. Е. Саломоно-
вичу и В. С. Троицкому, высказавшим ряд ценных замечаний при про-
смотре рукописи настоящей статьи.
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