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Академик АН УССР С. Я. БРАУДЕ

ДЕКАМЕТРОВАЯ РАДИОАСТРОНОМИЯ
Научное сообщение
В течение последних 10—15 лет благодаря успехам з области космических исследований древнейшая наука — астрономия стала всеволновой. В настоящее время она изучает электромагнитное из​лучение космических тел в широком диапазоне частот — около 50 октав, простирающемся  от  сверхдлинных радиоволн до  жестких гамма-лучей.
Исследования, проводимые отделением радиоастрономии Института радиофизики и электроники АН УССР (ИРЭ АН УССР), о которых будет идти речь, ведутся в диапазоне декаметровых радиоволн. Это наиболее длинноволновый диапазон, который может быть использован наземными радиотелескопами, ибо радиоволны большей длины не пропускает ионо​сфера Земли. Декаметровые радиоволны интересны тем, что на их часто​тах космическая плазма галактических и внегалактических объектов перестает быть прозрачной, вследствие чего исследование излучения, по​глощения и рассеяния этих волн может дать ценные сведения как о са​мих космических телах, так и о межзвездной и межпланетной среде.
Вместе с тем надо отметить, что проведение радиоастрономических ис​следований в декаметровом диапазоне встречает ряд принципиальных и технических трудностей. К ним относятся: низкая разрешающая способ​ность используемых радиотелескопов, помехи от радиостанций, сигналы ко​торых могут в 105—106 раз превышать сигналы от наиболее интенсивных источников, высокая температура галактического фона (104—106 К) и, наконец, искажение космических радиосигналов при их прохождении через земную ионосферу.
Эти трудности частично могут быть преодолены путем использования радиотелескопов, обладающих достаточным разрешением и большой соби​рающей площадью. В отделе радиотелескопов отделения радиоастрономии ИРЭ АН УССР, руководимом А. В. Менем, такие инструменты были раз​работаны и построены. Наиболее совершенный из них — радиотелескоп четвертого поколения УТР-2 (Украинский Т-образный радиотелескоп, вторая модель). Однако и этот радиотелескоп (рис, 1), до сих пор являю​щийся самым большим в мире, несмотря на то, что работает уже 10 лет, для ряда задач не может быть использован из-за недостаточной разре​шающей способности.
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УТР-2 — широкополосный электрически управляемый радиотелескоп. Его диапазон — 10— 25 МГц, собирающая площадь при направлении луча в зенит — 150 тыс. м2, размеры 1880x54 м, 900X54 м, ширина луча на 25 МГц около 20'. Наблюдения можно вести пятью лучами в конусе ±70° от зенита. В УТР-2 — 2040 широкополосных вибраторов. Минимальная чувствительность 10 Ян на 25 МГц (из работ С. Я. Брауде, А. В. Меня, Л. Г. Содина)
Сейчас создается радиоинтерферометр со сверхдлинной базой — УРАН (Украинский радиоинтерферометр Академии наук). Его разрешающая способность будет составлять около 1,5—2", то есть на декаметровых вол​нах она будет сопоставима с разрешающей способностью оптических ин​струментов. Система УРАН состоит из основного инструмента УТР-2 и четырех радиотелескопов среднего размера, которые располагаются в. районе городов Готвальд (УРАН-1, расстояние от УТР-2 43 км), Полта​ва (УРАН-2-176 км), Львов (УРАН-3 - 920 км) и Одесса (УРАН-4 -'592 км). УРАН-1 уже работает, на УРАН-4 построено антенное поле, УРАН-2 и УРАН-3 строятся. Вся система должна быть завершена к 1986 г
С помощью радиотелескопов УТР-2 и УРАН-1 проведены исследова​ния по различным научным программам. Результаты, полученные при выполнении некоторых таких программ, будут приведены далее.
Каталог источников и частотные спектры
Астрономия в основном наука наблюдательная, поэтому для установления тех или иных закономерностей ей необходим набор статистических данных, которые фиксируются, в частности, в раз​личных каталогах. Прецизионный, хорошо откалиброванный инструмент УТР-2 позволил составить каталог дискретных радиоисточников одновре​менно на пяти-шести частотах: 10; 12,6; 14,7; 16,7; 20 и 25 МГц. Нали​чие пяти лучей по склонению дает возможность вести одновременно за​пись сигналов на полосе шириной около 2°.
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В настоящее время прове​ден обзор неба в полосе скло​нений от —13 до +20°. Обна​ружено свыше тысячи источ​ников, из них 2% ранее неиз​вестных. На основе этих дан​ных и каталогов радиоисточ​ников на более высоких часто​тах были построены частот​ные спектры источников в диа​пазоне 10—1400 МГц. Оказа​лось возможным построить около 700 таких спектров.
В соответствии с теоретически​ми предсказаниями были обнаруже​ны линейные спектры типа[image: image3.png]S (B lg—
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 масштабе) — около 85%, спектры с отрицательной кривизной типа С_ - 4,5 % (здесь искажение спек​тров связано с различными процес​сами: поглощением в ионизирован​ном водороде - НИ на луче зрения или в источнике, реабсорбцией, эф​фектом Цытовича-Разина и др.). Были обнаружены спектры двух но​вых типов: с положительной кривиз​ной  [image: image5.png]Cs+—10%



 и   знакопеременной кривизной(рис.[image: image6.png]


 2).
Тот факт, что оказалось много источников типа[image: image7.png]


, представляется весьма загадоч​ным. По измерениям на высоких частотах известно, что примерно у половины источ​ников существуют компактные детали и если, как это часто бывает, общий поток источника определяется такой деталью, то в ней должно наблюдаться поглощение энергии, а следовательно, и искажение спектра на низких частотах. Такого искаже​ния не обнаружено (большинство спектров линейны), и это, возможно, вызвано тем, что декаметровые волны в источниках излучаются не компактными деталями, а про​тяженными объектами, которые обладают крутыми спектральными индексами, бла​годаря чему эти объекты и не регистрируются на высоких частотах. Если это так, то структура дискретных источников на декаметровых волнах должна отличаться от их структуры, наблюдаемой на более высоких частотах.
Структура дискретных источников на декаметровых волнах
Известны четыре метода, с помощью которых мож​но изучать структуру различных космических объектов.
Метод узкой диаграммы радиотелескопа очень хорош, но обычно с по​мощью одного инструмента создать узкую диаграмму весьма трудно. Од​нако в некоторых случаях использовать такой метод удается. В частности, на частоте 25 МГц были сняты изофоты (кривые равных температур) остатка сверхновой в Петле Лебедя. Оказалось, что спектр этого объекта линейный — типа [image: image8.png]


, а его размеры такие же, как и на более высоких частотах.
Метод покрытия источника Луной, предложенный для измерений в ра​диодиапазоне академиком В. Л. Гинзбургом и Г. Г. Гетманцевым, позволя​ет получать распределение яркости источника по одной координате. Такое
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распределение было получено при изучении Крабовидной туманности при ее покрытии Луной на частотах 16,7; 20 и 25 МГц. Полу​ченные данные позволили определить вклад в общий поток излучения известного низко​частотного источника, который практически совпадает с известным пульсаром PSR0532. Метод интерферометрии. На тех же час​тотах с помощью интерферометра УРАН-1 изучалась структура низкочастотного источ​ника в "Крабовидной туманности. Из-за силь​ного влияния ионосферы на принимаемые сигналы не удалось использовать методику интерференционных измерений, применяе​мую на высоких частотах. Поэтому была разработана методика «абсолютных» измере​ний, с помощью которой и проводились наблюдения на декаметровых волнах. Полу​ченные данные позволили построить спектр компактного источника в Крабовидной туманности. На рис. 3 приведены литератур​ные и наши данные о частотном спектре всего источника, его низкочастотной детали и отдельно спектр аморфной массы Крабо​видной туманности. Как видно из рисунка, частотный спектр всего источника относится к типу С+, причем на частотах выше 38 МГц спектральный индекс равен 0,28, а на часто​тах от 38 до 10 МГц он возрастает до 0,53. Спектр низкочастотной детали — линейный (тип S) с очень крутым спектральным индексом около 2,1. Такой боль​шой спектральный индекс характерен для пульсаров. Наконец, спектр аморфной массы Крабовидной туманности относится к типу С— По-види​мому, падение потока излучения с понижением частоты в спектре аморф​ной массы связано с поглощением радиоизлучения в ионизированном водороде волокон туманности.
Метод мерцаний в свое время был предложен для изучения радиоисточ​ников В. Л. Гинзбургом и В. В. Писаревой. Известно, что мерцают объек​ты, содержащие компактные детали. На декаметровых волнах мерцания можно наблюдать на неоднородностях как ионосферы, так и межпланет​ной плазмы. Эти мерцания отличаются друг от друга по частоте: ионо​сферные — более низкочастотные, а мерцания на межпланетной плазме — более высокочастотные. Совместно с интерферометрией метод мерцаний использовался при определении размеров и потока компактного источ​ника в Крабовидной туманности, в остатке сверхновой в Кассиопее А и при изучении структуры квазара ЗС 196 (ЗС — третий Кембриджский каталог).
Данные о низкочастотном источнике в Крабовидной туманности, по​лученные тремя независимыми методами: покрытием источника Луной, интерферометрией и методом мерцаний,— дают, с точностью до ошибок из​мерений, совпадающие значения потоков источника. Это служит подтверж​дением надежности проведенных измерений.
Очень интересные результаты дало изучение источника в остатке сверхновой — в Кассиопее А. Крупномасштабная модель этого источника состоит из диска диамет-
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им. П. Н. Лебедева АН СССР и Джодрелл-Бэнкской радиоастрономической об​серваторией (Англия) в ди-^ апазоне 16,7-1420 МГц ис​следований, средний ча​стотный спектр основного импульса ряда пульсаров принадлежит к типу С_, то есть имеется максимум излучения, который нахо​дится на частотах между 60 и 100 МГц. По нашим данным, частотный спектр интеримпульса — линейный; типа S, причем довольно крутой, его спектральный индекс около 3. Обычно ин​теримпульсы находятся в определенных местах, они располагаются симметрич​но относительно 180° (се​редина периода пульсара). По расположению интерим​пульсов пульсара наблю​даемая картина аналогична структуре излучения пла​неты Юпитер на волнах декаметрового диапазона (рис. 5). По-видимому, та​кая аналогия определяется тем, что излучение пульсаров и излучение Юпитера обусловлены схожей структурой магнитного поля этих объектов. Для крупномасштаб​ной модели магнитосферы и пульсаров и планеты Юпитер характерна дипольная структура магнитного поля. Такой диполь наклонен относительно оси вращения и сдвинут от центра. Конечно, пульсары и планета Юпитер совершенно различные космические тела, у которых и магнитные поля, и угловые скорости вращения, и ряд других параметров значительно отличаются друг от друга, но, как видно из рис. 5, у них весьма похожая структура радиоизлучения.
Солнце
Ведется широкий круг исследований как спокой​ного Солнца, так и картины вспышек на нем (эти работы проводятся сов​местно с горьковским Научно-исследовательским радиофизическим инсти​тутом). Для этих целей используются радиотелескоп УТР-2 и специаль​ный радиогелиограф. Измеренная двумерная картина распределения яркости на частоте 15 МГц хорошо согласуется с оптическими данными на длине волны 5303 А, а форма солнечной короны оказалась эллипти​ческой. Полученные результаты позволили определить эффективную тем​пературу солнечной короны, и сопоставление результатов эксперимента с расчетными дало вполне удовлетворительное соответствие. При изуче​нии вспышечного излучения Солнца был обнаружен новый тип диффу​зионных всплесков, имевший вид цепочки. Как установлено, источник та​ких всплесков перемещался  от  лимба  к  центру  Солнца.
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Юпитер
Исследования радиоизлучения этой планеты нами начаты недавно. Кроме хорошо известных всплесков радиоизлучения (так называемых типов L и S) обнаружен новый тип всплеска (тип б). Этот всплеск в отличие от ранее известных не дрейфует по частоте и, кроме того, наблюдается в широкой полосе частот (около 7,5 МГц), в то время как всплески типа L и 5 могут исчезать при расстройке по частоте на 250 кГц. Наличие нового типа всплеска связано с положением спутников Юпитера — Ио и Европы, а возможно, также и с молниями на Юпитере.
В задачи организованного в апреле 1980 г. отделения радиоастрономии Института радиофизики и электроники АН УССР, кроме исследований в области декаметровых волн входит развитие миллиметровой радиоастро​номии с использованием как наземной, так и спутниковой техники. За ис​текшее время в этом направлении получен ряд важных результатов. Раз​работан квантовый парамагнитный усилитель на андалузите на волну 6 мм с уникальными параметрами (усиление 20—25 дБ, ширина поло​сы 50 МГц). Этот усилитель установлен на радиотелескопе в Горьком. Ведется разработка квантового парамагнитного усилителя на еще более короткую волну — 2,6 мм; усиление у него должно быть также 20 дБ, а ширина полосы—150 МГц. Этот усилитель предполагается использо​вать для радиоспектрографических исследований. Здесь предстоит еще большая работа.
Выступившие после научного сообщения ученые высоко оценили работы харь​ковских радиоастрономов.
Член-корреспондент АН СССР II. С. Кардашев отмстил, что работы, о которых рассказал С. Я. Брауде, имеют исключительное значение и что наибольший вклад в наши астрономические исследования за последние десять лет сделан именно груп​пой харьковских радиоастрономов. Особое внимание он обратил на открытие реком-бинационных линий на предельно длинных радиоволнах, благодаря чему теперь весь спектр электромагнитного излучения, проникающего на земную поверхность, можно регистрировать не только в континууме, но и в спектральных линиях. Вы​дающийся результат, сказал он, представляет собой и открытие радиоизлучения пульсаров на низких частотах. Обнаружение этого излучения заставляет существен​ным образом пересмотреть рассеивающие свойства межзвездной среды.
Член-корреспондент АН СССР А. А. Пистолькорс обратил внимание участников заседания на высокие технические характеристики радиотелескопа УТР-2 и систе​мы УРАН-1. Радиотелескоп УТР-2, сказал он, исключительно сложное сооружение. Чтобы получить пять лучей, которые можно было бы передвигать по небесной сфе​ре, необходимо было создать очень сложную систему управления, включающую спе​циальные фазовращатели и специальные матрицы, которые суммируют принятые отдельными группами излучателей сигналы. И все это должно действовать беспере​бойно и безотказно. Само по себе создание такого уникального телескопа с точки зрения техники антенных сооружений — большое достижение. Именно высокое тех​ническое качество радиотелескопа, совершенно оригинальная система входящих в УРАН-1 интерферометров с большой базой на коротких волнах позволили полу​чить столь интересные результаты.
Б. А. Дубинский   (Научный совет   АН СССР   по   проблеме «Радиоастрономия»)
(

сообщил о том, что с 1982 г. вводится новый международный радиорегламент, по ко​торому исключительно для радиоастрономии выделена достаточно широкая частот​ная полоса (120 кГц) около частоты 25 МГц. Новый регламент открывает перед ра-
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диоастрономами, занимающимися декаметровым диапазоном, перспективы надежной работы, и они должны воспользоваться предоставляемыми благоприятными возмож​ностями как можно более полно и быстро. Б. А. Дубинский отметил большой вклад Научного совета АН СССР по проблеме «Радиоастрономия» в работу, которая была5 проделана в течение семи лет с целью введения в радиорегламент новых частотных полос для радиоастрономии и улучшения защиты прежних.
Академик В. А. Котельников охарактеризовал в своем выступлении общую об​становку в радиоастрономии. Радиоастрономия, сказал он, занимается изучением приходящих из космоса волн в диапазоне от миллиметров до десятков метров. Длин​ные волны не пропускает ионосфера, более короткие задерживает атмосфера, еще более короткие, инфракрасные и световые, можно наблюдать. Большинство радио​астрономов устремились в наиболее короткий диапазон — дециметровый, санти​метровый, миллиметровый. Группа радиоастрономов Института радиофизики и электроники АН УССР занялась длинными волнами. Исследуя этот уникальный диапазон, они получили ряд неожиданных результатов. Это большая заслуга груп​пы: всегда трудно решиться исследовать то, на что другие исследователи не реша​ются. Группа и сейчас продолжает инициативно работать, и ее надо всячески под​держать.
Президент Академии наук СССР академик А. П. Александров поблагодарил до​кладчика и отметил, что группа харьковских исследователей выполнила очень ин​тересные работы.
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