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Э. Г. Л1ирзабекян

ДИАГРАММНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

В наших статьях [1—3] был описан новый радиометр— 
поляризационный радиометр,—предназначенный для иссле
дования поляризации радиоизлучения трехсантиметрового 
диапазона длин волн. В случае, когда сечение в Е-пло- 
скостп диаграммы направленности антенны этого радиометра 
отличается от сечения в Н-плоскостп, и исследуемый источ
ник радиоизлучения находится в пределах диаграммы направ
ленности антенны, но не на электрической оси ее, приме
няемый способ поляризационной модуляции дает новый эф
фект—эффект так называемой „диаграммной модуляции".

§ 1. ДИАГРАММНАЯ МОДУЛЯЦИЯ В СЛУЧАЕ 
ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА

Пусть диаграмма направленности нашей антенны в Е- 
плоскостн шире, чем в //-плоскости, т. е. сечения про
странственной диаграммы направленности антенны в декар
товых п полярных координатах имеют вид, приведенный на 
рис. 1 и 2.

Пусть теперь точечный источник неполяризованного 
радиоизлучения находится в пределах диаграммы направ
ленности, но не на электрической оси ее.

Обозначим угол между электрической осью антенны и 
направлением на источник через [3, а угол между направ
лением принимаемой поляризации и плоскостью падения— 
через а (рис. За). Плоскость падения —плоскость, прове
денная через электрическую ось антенны и источник ра
диоизлучения. Угол 3 лежит в плоскости падения и отсчи
тывается от направления электрической оси, а угол а лежит
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в плоскости, перпендикулярной электрической осп, и отсчи
тывается от направления плоскости падения.

Антенна поляризационного радиометра при приеме не- 
поляризованного радиоизлучения возбуждает в цилиндриче
ском волноводе одновременно излучение со всеми направ
лениями вектора Е принимаемой волны. С каждым направ
лением принимаемой поляризации связана диаграмма направ
ленности антенны вдоль и поперек принимаемого вектора Е.

Рис. 1. Сечения диаграммы направленности антенны поляри
зационного радиометра в Е- н //-плоскостях (в декартовых 

координатах)
1 диаграмма направленности в Е-плоскостн.

II диаграмма направленности в //-плоскости.

Хотя радиоизлучение исследуемого источника неполяри- 
зовано, т. е. интенсивности излучения для любых направ
лений поляризаций одинаковы, в цилиндрическом волноводе 
поляризационного радиометра принимаемое радиоизлучение 
может оказаться частично поляризованным.

В самом деле, рассмотрим интенсивность двух компо
нент—поляризованной в направлении плоскости падения и 
перпендикулярно ей—радиоизлучения, принимаемого от то
чечного неполяризованного источника, когда источник не 
находится на электрической оси антенны. Когда принимаем 
компоненту, поляризованную вдоль плоскости падения, то 
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Е-сеченпе диаграммы направленности антенны также ле
жит в плоскости падения (Е-сечением диаграммы направ
ленности мы будем называть сечение пространственной диа
граммы вдоль вектора Е принимаемой волны). Так как по 
условию диаграмма направленности в Е-плоскости шире, 
чем в //-плоскости, то в этом случае диаграмма широкой 
стороной направлена на источник, и интенсивность принято
го излучения в цилиндрическом волноводе будет опреде
ляться радиусом - вектором 
ОР, (рис. 2), проведенным 
в направлении на источник 
из центра полярной диа
граммы.

Во втором случае, ког
да принимается компонента, 
поляризованная перпенди
кулярно плоскости падения, 
для определения интенсив
ности принимаемого излу
чения данного направления 
поляризации необходимо 
повернуть диаграмму так, 
чтобы Е- сечение диаграм
мы совпало с направлением 
принимаемой поляризации, 
т. е. необходимо повернуть 
диаграмму на 90 . В этом 
случае 

Рис. 2. Сечении полярной диа
граммы направленности антенны. 
I сечение диаграммы направлен

ности в /^-плоскости.
II—сечение в /7-плоскости.

диаграмма направленности будет уже обращена уз 
кой стороной к источнику,и интенсивность принятого излу
чения в направлении, перпендикулярном плоскости падения, 
определится радиусом-вектором ОА, проведенным из цен
тра полярной диаграммы в направлении на источник до пе
ресечения с диаграммой. Так как сечения диаграммы на
правленности в Е- и //-плоскостях различны, то ясно, 
что ОР, =/= ОР2, т. е. интенсивности принимаемого радиоиз
лучения в двух рассмотренных направлениях различны. 
Иными словами, в цилиндрическом волноводе действитель
но при прохождении точечного источника неполяризован-
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Рис. 3. К расчету диаграммной модуляции в случае 
точечного источника радиоизлучения.
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лого излучения через несимметричную диаграмму направлен
ности антенны будет возникать частичная поляризация. Ввиду 
того, что диаграммы больше всего отличаются друг от дру
га в двух рассмотренных направлениях, то и разность меж
ду длинами векторов ОР, и ОР2 наибольшая. Для проме
жуточных направлений длины векторов ОРп лежат в интер
вале между ОР, и ОР°-.

ОР, < ОР,, < ОР2.

Таким образом, в цилиндрическом волноводе интен
сивность принятого в направлении а радиоизлучения при 
фиксированном значении угла £ будет функцией угла я. Вид 
этой функции определится кривой Р,Р« (рис. 2) пересече
ния конуса с вершиной в центре полярной диаграммы и уг
лом раствора, равным 2р, с поверхностью пространственной 
полярной диаграммы. В случае же выражения диаграммы в 
декартовых координатах, зависимость интенсивности от угла 
1 будет выражаться кривой РуР? пересечения с поверхно
стью пространственной декартовой диаграммы кругового 
цилиндра с осью, совпадающей с осью диаграммы и радиу
сом, равным ? (рис. За).

Ясно, что вид кривых Р, Ра или Р, Р'2, определяющих 
изменения принимаемых интенсивностей от угла я, зависит 
также от углового расстояния исследуемого источника от 
оси антенны от угла ?. Ясно также, что если диаграмма 
направленности антенны в ^-плоскости шире, чем в Н- 
плоскости, то интенсивность в цилиндрическом волноводе 
будет наибольшей для такого направления принимаемой 
поляризации, при котором диаграмма широкой стороной об
ращена к источнику, т. е. в направлении плоскости паде
ния. Иначе говоря, направление частичной поляризации, 
возникающей при косых падениях (3 О) в цилиндриче
ском волноводе будет совпадать с направлением плоскости 
падения.

Определим величину этой частичной поляризации.
Общая мощность, поступающая в волновод при данном 

фиксированном значении угла равна
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P=\Ei(x,^)di, (1)
6

где Е (а. ■։) —напряженность электрического поля в цилин
дрическом волноводе в направлении а. Величина частичной 
поляризации равна разности мощностей в направлениях 
вдоль и перпендикулярно плоскости падения. (Как отмеча
лось выше, это направления максимальной и минимальной 
принимаемой интенсивности.)

Выбрав оси X и У вдоль этих направлений, для этой 
разности получим 

" -i й
Рг = Рх — Ру = j Е\а., ) C0Ss arfa — | Е- (а, ) sin2 arfa =

о о
к

= J Е? (а, ря ) cos 2 arfa. (2)
6

При несимметричной диаграмме направленности и при 
3„ = О значение Е* (а, ) =# const и поэтому Рг =# О, т. е. 
при этих условиях в цилиндрическом волноводе будет воз
никать частичная поляризация принимаемого неполярпзован- 
ного излучения. При работе модулятора—вращении „пла

стинки у"—направление частичной поляризации будет вра

щаться, и вследствие этого в прямоугольном волноводе- 
анализаторе будет происходить амплитудная модуляция при
нимаемого радиоизлучения. При этом показания выходного 
прибора радиометра будут пропорциональны величине ча
стичной поляризации—значению интеграла (2). Выходной 
сигнал, обусловленный диаграммной модудяцией, будет мак
симальным при установлении оптимальных фазовых соотно
шений между сигналом и опорным напряжением на син
хронном детекторе. (На выходе RC - усилителя имеется 
синхронный детектор.) Как известно, при синхронном детек
тировании постоянное напряжение на выходе синхронного 
детектора в первом приближении равно

t/вых — 2 Ас cos (<р — Ф), 
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где А — амплитуда сигнала; « — фаза опорного напряже
ния; Ф —фаза модуляции сигнала. Фаза опорного напряже
ния « постоянная, фаза же модуляции сигнала Ф — опре
деляется направлением возникающей частичной поляри
зации.

Как было показано выше, направление частичной поля
ризации всегда совпадаете направлением плоскости падения и 
поэтому изменяется только при изменении направления этой 
плоскости. Так, при изменении направления плоскости падения 
на угол 4' направление частичной поляризации изменяется 
на этот же угол, а фаза модуляции сигнала на величину 
двойного угла — 24'. Это удвоение вызвано прохождением 

сигнала через модулятор—„пластинку — В частности, 

при изменении направления плоскости падения на 90՝ фаза 
диаграммной модуляции меняется на 180’ что влечет за со
бой изменение направления постоянного тока на выходе син
хронного детектора на обратный. Когда же источник не- 
поляризованпого излучения перемещается относительно элек
трической оси так, что плоскость падения не меняет своего 
направления, фаза диаграммной модуляции остается неиз
менной.

Так как фаза диаграммной модуляции определяется 
положением плоскости падения, то можно для каждого по
ложения плоскости падения установить по нашему желанию 
такое положение фазовращателя - статора мотора, при ко
тором. в зависимости от того, для какого рода измерений 
работает радиометр, эффект диаграммной модуляции стано
вится либо максимальным, либо этот эффект полностью 
гасится. Так, скажем, если разность фаз устанавливается 
равной 90J, поляризационный радиометр становится нечув
ствительным к диаграммной модуляции при любом таком пе
ремещении источника относительно электрической оси ан
тенны, при котором положение плоскости падения не изме
няется. Иными словами, в этом случае диаграммная модуля
ция полностью „гасится" для любых значений угла ?. Если 
же эта разность фаз устанавливается равной 0 или 180", то 
эффект диаграммной модуляции становится максимальным.
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При работе же с секцией - „пластинкой — “ диаграммную 

модуляцию можно погасить, если установить „пластинку 

— “ под углом ± 45՜ к направлению плоскости падения — 
4 

направлению частичной поляризации.
Найдем ход кривой показаний выходного прибора при 

прохождении неполяризованного точечного источника ра
диоизлучения через диаграмму направленности антенны. 
Источник перемещается так, что положение плоскости па
дения остается неизменным. Предположим, что положение 
фазовращателя установлено так, чтобы разность между фа
зой опорного напряжения и фазой модуляции сигнала, об
условленного диаграммной модуляцией, была бы равна О 
или 180'.

Для того, чтобы рассчитать кривую диаграммной мо
дуляции, необходимо вычислить значение интеграла (2) как 
функцию параметра . Для вычисления последнего инте
грала необходимо знать вид функции Е2 (а, fJ„). Вид этой 
функции можно определить графическим способом. Для 
этого строим проекции кривых пересечения пространствен
ной декартовой диаграммы направленности антенны с плос
костями, проведенными параллельно основанию, через ин
тервалы, равные 0,04 максимальной ординаты. Эти проек
ции представляют собой эллипсы равной интенсивности. Да
лее, из центра О пересечения осей эллипсов, представляю
щего собой точку пересечения электрической оси с плоско
стью рисунка, проводим концентрические окружности с ра
диусами через каждые Д₽я = 4'. (На рис. ЗЬ, проведе
на только одна окружность.) Каждой точке Мр11, взятой на 
окружности, можно приписать соответствующий коэффи
циент интенсивности, равный коэффициенту интенсивности 
эллиптического пояса, на котором лежит данная точка. Этим 
путем можно определить вид функции Е* (а, ) для каж
дого фиксированного углового растояния рв. Построенные 
таким образом кривые зависимости Д2 от а показывают, что 
с достаточной степенью точности зависимость эта линей
на, т. е.
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^(а.Зл) =*(?«)» + С,
где А (?л) —тангенс наклона прямой, выражающей зависи
мость принимаемой интенсивности от угла а, а С — постоян
ная, которая потом сокращается. Коэффициент равен 

^(а = 0, [а = ֊,'!„ ]
k (?„ ) =------------------—1------- ---------- ՛- .

.2՜
Таким образом, величина частичной поляризации, как 

функция параметра 3„, дается выражением
К2

Pr = \ k (3„ ) a COS 2 а d г . 
О

Подставляя сюда значение А(3„) и выполнив интегрирование, 
получим

Е - (а = 0, 3„ ) — Е°- ( а = у, ■։„ )
рг =---------------------- — А--------- - ----------(3)

Так как показания выходного прибора пропорциональны 
интенсивности частичной поляризации', то по формуле (3) 
можно построить кривую зависимости показаний выходного 
прибора от угла 3. Иными словами, эта кривая будет кри
вой изменения показаний выходного прибора радиометра 
при прохождении неполяризованного точечного источника 
радиоизлучения через диаграмму направленности антенны.

§ 2. ДИАГРАММНАЯ МОДУЛЯЦИЯ В СЛУЧАЕ 
ПРОТЯЖЕННОГО ИСТОЧНИКА—СОЛНЦА

Зная величину диаграммной модуляции для точечного 
источника можно рассчитать диаграммную модуляцию для 
протяженных источников.

Рассчитаем диаграммную модуляцию для Солнца, рас
сматривая его как совокупность точечных источников.

Каждая элементарная поверхность А£т„ (рис. 4) Солн
ца в зависимости от своего расположения относительно
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электрической оси антенны дает диаграммную модуляцию 
определенной величины. Выше было отмечено, что фаза

Рис. 4. К расчету диаграммной модуляции в случае протяженного 
источника радиоизлучения—Солнца.

сигнала диаграммной модуляции определяется положением 
плоскости падения. Пусть центр Солнца . двигается относи
тельно электрической оси антенны в направлении оси У. 
Пусть при этом фаза установлена оптимальной для сигнала, 
поляризованного в направлении плоскости падения, т. е. в 
направлении оси У. Тогда для всех элементарных поверх
ностей Солнца, лежащих на диаметре, совпадающем с осью 
У, фаза диаграммной модуляции будет оптимальной, а для 
всех других элементарных поверхностей, находящихся на 
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угловом расстоянии *тп от оси Y, она будет сдвинута на 
угол 2?тл.

Для вычисления диаграммной модуляции от всего 
Солнца при фиксированном угловом расстоянии р„ его цен
тра от оси антенны вычислим диаграммную модуляцию от 
каждой Smn полоски Солнца, составленной из элемен
тарных поверхностей А5Лп> отстоящих на одинаковом уг
ловом расстоянии от электрической оси антенны и затем 
просуммируем по диску Солнца эффект от каждой такой 
полоски. Внутри каждой такой полоски рл постоянно и по
этому эффект диаграммной модуляции от элементарной по
верхности диска внутри этой полоски есть функция только 
угла ?ля. Выход радиометра А/т«, обусловленный диаграм
мной модуляцией элементарной поверхности Д£л/|, равен

^dmn = I (Pm) COS 2 5/n/i ASmn> (4)
где /(рл) — выход, обусловленный диаграммной модуляцией 
от точечного источника, находящегося на угловом расстоя
нии "?т от оси антенны в направлении осп Y.

Выход же, обусловленный диаграммной модуляцией от 
всей полоски Smn диска Солнца, равен интегралу выраже
ния (4) по всей площади полоски:

/ш» = У J / (pm) COS 2 о dS.
S mn

Очевидно, эффект диаграммной модуляции от половинок- 
полосок Sm„, лежащих вправо от осп Y, равен эффекту от 
левых половинок. Учитывая это и сделав соответствующие 
преобразования, получим

О г 
^тн /т

Imn = 2 ) J / (Pm) COS 2 ?dS, = 2 | ) / (Зл) COS 2 в • pi/prf?.
Smn 0 — 1

2
Вынося постоянную внутри данной полоски величину /(pm) 
из-под знака интеграла и выполнив простое интегрирова
ние. будем иметь

г _ г т \ / о2 а՞ х sin2«и,,
1 тп — ' V, я» Л \ 'т — ,‘т — 17------ S------- •
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Подставив сюда —= ?т — /й - ։. получим 
?тп

Т — I (% ) Sin 2 g/ид
Ima — 1 _ °mu՝V*e ° ֊'fma

Далее, просуммировав эффект диаграммной модуляции 
от всех полосок диска Солнца, т. е. взяв сумму впда

V Г V rzo \ Sln2 °՞'" С
?, Лил —' J \?т) лэ Зтп, (5)
т т

получим выход поляризационного радиометра, обусловлен
ный диаграммной модуляцией от всего Солнца.^ ՛ ентр ко
торого находится на угловом расстоянии 3„ от электриче
ской оси антенны.

Рис. 5. Расчетная кривая диаграммной модуляции.

Для получения кривой изменения показаний выходно
го прибора, обусловленного диаграммной модуляцией Солн
ца при движении его вдоль направления оси К, вычисляем 
суммы вида (5) для ряда последовательных положений 
Солнца. По этим вычисленным значениям и строим указан
ную кривую.

Вид расчетной кривой приведен на рис. 5, где по оси 
абсцисс отложено угловое расстояние центра диска Солнца 



ДИАГРАММНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 15

от электрической осп антенны, а по оси ординат—показания 
выходного прибора в условных единицах.

Как видно из этого рисунка, кривая диаграммной мо
дуляции имеет двугорбый вид: когда электрическая ось ан
тенны направлена на центр диска Солнца, показания выход
ного прибора падают ДО нуля, далее, по мере смещения 
Солнца относительно электрической оси в ту или другую 
сторону показания вначале растут, достигая максимума при 
угловом расстоянии между центром диска Солнца и элек
трической осью антенны, примерно равном 35', а затем они 
падают при дальнейшем увеличении этого расстояния.

Простые качественные соображения легко объясняют 
такой ход кривой диаграммной модуляции. Выше было ука
зано, что фазовращатель позволяет установить желаемую 
разность между фазой диаграммной модуляции и фазой 
опорного напряжения для любого направления плоскости 
падения, т. е. для любого направления отклонения Солнца 
от электрической оси антенны. Скажем, мы установили эту 
разность фаз 4 равной нулю для плоскости падения, парал
лельной оси Y (рис. 6). Тогда для направления оси х, как 
это ясно из сказанного выше, 4 = 180 , а для направлений 
11' и kk' 4 = 90 . При этом обусловленный диаграммной мо
дуляцией постоянный ток от всех элементарных поверхно
стей Солнца, находящихся в секторах loJi и I'ok', будет по
ложительным, а от всех элементарных поверхностей, на
ходящихся в секторах lok' и 1'о/г, этот ток будет отрица
тельным, что на схематическом рисунке показано соответ
ственно знаками „4֊* и „—“. Величина же сигнала диаграм
мной модуляции от той или иной элементарной поверхности 
определяется ее расположением относительно электриче
ской оси антенны. Когда электрическая ось антенны направ
ляется на центр диска Солнца (рис. 6а), эффекты диаграм
мной модуляции от равных по площадям и симметрично 
расположенных „ + “ и • областей Солнца взаимно ком
пенсируют друг друга и поэтому показания выходного при
бора падают до нуля. При удалении диска Солнца от элек
трической осн антенны (рис. 6Ь) такая компенсация, ко
нечно, нарушается, и показания выходного прибора, обус-
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ловленные диаграммной модуляцией, растут и достигают 
максимума, когда весь диск Солнца оказывается в . + * сек
торе (рис. 6с). а центр его — на угловом расстоянии "?тах 
ют электрической оси антенны. На угловом расстоянии '?тах

Рис. 6. К объяснению вида кривой диаграммной модуляции 
в случае протяженного источника радиоизлучения.

эффект диаграммной модуляции от точечного источника до
стигает максимальной величины —на этом расстоянии разница 
аЕ- и //-сечениях диаграммы направленности антенны макси
мальна. Далее, при дальнейшем движении Солнца, эффект 
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.диаграммной модуляции уменьшается: Солнце постепенно 
выходит из диаграммы направленности антенны—показания 
выходного прибора убывают до нуля.

В настоящей статье численный расчет диаграммной мо
дуляции сделан для одного конкретного случая, когда диа
граммы направленности антенны в Е- и //-плоскостях 
имеют вид, приведенный на рис. 1. Конечно, высота макси
мумов кривой, начерченной на рис. 5, т. е. максимальная 
величина сигнала диаграммной модуляции, и угловое рас
стояние источника от электрической оси антенны, когда 
сигнал диаграммной модуляции достигает этой максималь
ной величины, зависят от степени асимметрии диаграмм на
правленности в Е- и //-плоскостях.

Имеется ряд способов, позволяющих по нашему же
ланию, в зависимости от того, для решения какого рода 
задач предполагается использовать поляризационный радио
метр, в той или иной степени менять разницу в ширине диа
грамм направленности антенны в Е- и //-плоскостях, и тем 
самым ослаблять пли усиливать эффект диаграммной мо
дуляции и уменьшать или увеличивать угловое расстояние 
от электрической оси, при котором сигнал диаграммной мо
дуляции достигает максимальной величины.

В заключение следует отметить, что описанный в на
стоящей статье новый эффект—эффект диаграммной моду
ляции—открывает широкие и интересные возможности исполь
зования поляризационного радиометра.

1;. Հ. 111>Ր9.Ա('ն1ւՕԱն

ԴՒԱԳՐԱՄԱՅԻՆ ՄՈԴՈՒԼՅԱՑԻԱ

Ա մ փ ււ փ ում

զոդվածում նկարագրվում է մի նոր էֆհկա, որն աոաջանոլմ 
է բևեոացման ոադիոմետրի օգնութրսմր չափումներ կատարելիս---
ալս պես կոչված դիագրամաքին մոդո պրս ց իա չի էֆեկտը։

իֆեկտի էո/իքլունը կա քանում է հետև քալում. և'1ե րեեոագ- 
։1 ան ոադիոմետրի անտենա լի ուղղված ու իք քան դիւ-։ղրամեերր £- և 
289 - 2
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// հարթութր^երում սիմետրիկ չեն և հետազոտվող ռադիոճա֊ 
ռագայթման աղբ լուրը Ժ գտնվում անտենայի էլեկտրական ա- 
„անցքի վրա, տպա այդ աղբյուրից ընդունվող հզորությունը ա- 
ի .„մուգում մոդուլյացիայի է ենթարկվում մոդուլյատորի պտըտ- 

ման կրկնակի հաճախականությամբ և ելքում ա,ւաշ է գալիս 
դիաղրամալին մոդուլլացիալի սիգնալ,

Տեսականորեն քննարկված է դիաղրամալին մ„,,„. , ,հաշվված է այդ էֆեկտը կետային և ձգված աղրԼՀ‘է'"]'Ւ'“'՚ 
րում, Այդ հաշվումների հիման վրա կառուցված Դ ‘Հ
մոդուլյացիայի կորը ունի թամբի ձև. երբ աղբյուրը գանՀ^ լ.

անտենայի էլեկտրական առանցքի վրա դիագրամս։լին մոդուլյա
ցիայի սիգնալը հավասար է զերոյի։ Այդ առանցքից հեռանալիս 
սիգնալն աճում է, հասնելով մաքսիմումի £ և// հարթություն֊ 
ներում անտենայի ուղղվածության դիագրամների .„սիմետրիայի 
աստիճանով որոշվող անկյունային հևռավո րո ւթլան վրա։ Այնու
հետև այն ընկնում է, հասնելով զերոյի, երբ աղբյուրը դուրս է 
գալիս անտենայի ուղղվածության դիագրամից։ Դուրս է բերված 
դիագրամ ալին մոդուլյացիայի ֆաղալի կապը աղբյուրի էլեկտրա
կան աոանցքից ունեցած շեղման ուղղությունից։

Դիագրամալին մոդուլյացիայի էֆեկտը կարող է ուժեղացվել 
և թուլացվել կախված այն բանից, թև ինչ տիպի չափումների 
համար է օգտագործվում բևեռացման ռադիոմետրը։ Այդ էֆեկտի 
առկայությունը բաց է անում յժւեռացման ռադիոմետրի օգտա
գործման լայն հնարավորություններ։
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Э. Е. Хачикян

К ВОПРОСУ О ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
КРАБОВИДНОЙ ТУМАННОСТИ

После открытия поляризации света Крабовпдной туман
ности [1] детальное поляриметрическое исследование ее было 
нами опубликовано в 1955 г. [2]. Это исследование позво
лило сделать следующие выводы.

1. Степень поляризации меняется от точки к точке 
туманности, достигая 50 —6О°/о в центральной части, ко
торая излучает в основном в непрерывном спектре.

2. Плоскость преимущественных колебаний приблизи
тельно постоянна в центральной части туманности и хао
тична на периферии.

3. Излучение туманности согласуется с гипотезой о 
существенной роли релятивистских электронов в излучении 
непрерывного спектра Крабовидной туманности.

4. Магнитное поле в центральной части туманности 
зесьма однородно. Таким образом, предположение о край
ней запутанности магнитного поля в этой части туманности 
оказалось совершенно неверным.

Эти результаты в дальнейшем были подтверждены рабо
тами ряда авторов [3, 4, 5, 6, 7]. Однако в них не рассмо
трены периферийные области туманности. Некоторые гра
ничные области туманности были исследованы в [2]. Уже 
и [8, 9] обращалось внимание на яркую восточную часть 
туманности, имеющей дугообразный вид. Отмечалось, что 
здесь степень поляризации выше, чем в других периферий
ных областях, причем направление плоскости преимуще
ственных колебаний меняется регулярно и в среднем пер
пендикулярно границе туманности.
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Для более подробного исследования этого вопроса на
ми были получены две серии снимков Крабовидной туман
ности через' поляроид на 8" и 21" телескопах системы 
Шмидта Бюраканской обсерватории. Сведения о снимках 
помещены в табл. 1, где <? - положение плоскости пропус
кания поляроида по отношению к произвольному нульпункту. 
.Методика наблюдений та же, что и в |2].

Результаты исследования нанесены на схематический 
рисунок туманности, где яркие в непрерывном спектре обла
сти, обведены пунктиром (рис. 1 и 2). Каждая измеряемая

Таблица 1

Дата 
снимка

Длительность 
экспозиции <?

Сорт 
пластинки Телескоп

16.9.1955 1 час. 45 мин. 0 Кодак 8”
17.9.195> ео
13.9.1955 120
12.11.1956 2 час. 00 мпн. 0 .Зенит Ильфорд* 2Г
14.11.1956 60
1.12.1956 ■ 120 • ■

область содержала 330 кв. сек дуги в случае 8" камеры 
и 65 кв. сек в случае 21" камеры. Масштаб поляризации и 
размер диафрагмы также показаны на рисунках.

Полученные результаты в основном подтверждают вы
воды предыдущих работ и позволяют сделать некоторые 
дальнейшие заключения относительно излучения перифе
рийных областей Крабовидной туманости.

Как видно из рисунков,степень поляризации и направ
ление плоскости преимущественных колебаний для восточ
ной дугообразной и западной периферийных областей отли
чаются от таковых других граничных областей туманности. 
Подобный же характер поляризации для этих областей по
лучен недавно Хильтнером [10] и теперь не вызывает сом
нений. Следует отметить также высокую степень поляриза
ции яркой области в южной части туманности.

С точки зрения механизма релятивистских электронов 
магнигноз полз в рассматриваемых периферийных областях 
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должно быть неоднородным, и магнитные силовые линии 
должны быть параллельны внешнему контуру туманности. 
Интересно отметить, что между центральной яркой частью.

с

ю

Рис. 1.

с одной стороны, и восточной и западной яркими частями 
туманности —с другой, имеются менее яркие промежуточные 
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области (что особенно хорошо заметно в восточной части) 
Усиление яркости к границе туманности, возможно является 
следствием столкновения расширяющейся туманности с тем-

с

ю

Рис. 2.

нымп облаками. Такое столкновение могло привести к 
искривлению силовых линий. Одновременно должно было
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произойти уплотнение силовых линий, т. е. увеличение на
пряженности магнитного поля, причем наибольшее уплотне
ние должно быть в средней части дуги. Как видно из ри
сунков, наибольшая степень поляризации наблюдается в 
этой части дуги.

В других периферийных областях туманности степень 
поляризации намного меньше или вообще отсутствует, а 
направление плоскости преимущественных колебаний бес
порядочное.

Է. Ե. 1սԱՉ1>Կ8Ս.'ևԽեՑԳԵՏՆԱԱԻՎ ՄԻԳԱՄԱԾՈՒԹՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ԱՌԹԻՎԱ մ՛ ։]։ ո ւի ո ն մ
ք!լուրականի աստղադիտարանի Շմիդտի սիստեմի 8" և 21" 

դիտակների օդնութլամր ստացված երկու սերիա լուսանկարների 
հիման վրա չափված է Խևցդետնաձև միդամածութլան Հտսա- 
դալթմտն բևեռացման աստիճանը նրա աարրևր մասերում։ 
Առանձնահատուկ ուշագրութ լուն է նվիրվել միդամածութլան 
եդրալի՛!։ մասերին։ Չափումների ա րդլուեքները ներկա լացված են 
սխեմատիկ ձևով (նկ. 1 և 2)։ Տուլց է տրված, որ միդամածու- 
թլան արև ելլան և արևմալան եղրալին տիրուլթնևրում րևևէւաց- 
ման աստիճանը ավելի րարձր է, քան մլուս եղրալին տիրուլթ- 
ներում, իսկ էլեկտրական վեկտորի առավե լա դո ւլն տատանումների 
հարթոլթլոլնը փոփոխվում է, մնալով միշին հաշվով ուղդահալաց 
միդամտծութ ըսն և դրին։ *փշ1աէ մասերում պա լծաոութլան աճդ։ 
դեպի միդամածութլան եզրը և բևեռացման ալդպիսի րնուլթը 
հավանաբար հեաևան ը է լալնացող միդամածութլան և մութ ամ
պերի ընդհարման։
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Н. Л. Иванова

НАБЛЮДЕНИЯ 59 ЛЕБЕДЯ В 1954-1956 гг.

В 1954—1956 гг. на 10" телескопе АСИ-5 продолжались 
наблюдения 59 Лебедя, целью которых по-прежнему явля
лось спектрофотометрическое исследование непрерывного 
спектра. В качестве звезды сравнения использовалась распо
ложенная близко к 59 Лебедя (т=4.86, класс ВЗ не) звез
да о/ Лебедя (т=4.89, класс ВЗ). Такой выбор звезды срав
нения позволил получить более точные результаты и непо
средственно проследить сходство и различие в спектрах 
нормальной и эмиссионной звезд.

Спектры 59 Лебедя (табл. 1) и звезды сравнения были 
промерены на саморегистрирующем микрофотометре Бюра-

Таблица 1

Год Число 
наблюдений

’954 5
1955 13
1956 и

канской обсерватории и обработаны по ранее описанному 
методу [1 ]. На рис. 1 приводятся микрофотограммы спектров 
59 (а) и ։<։' (Ь) Лебедя, снятых с одинаковой экспозицией на 
одной и той же пластинке. Из рисунка видно, что, несмотря 
на присутствие эмиссии за границей Бальмеровской серии 
59 Лебедя, распределение энергии двух звезд в каждой об
ласти (в фотографической и в ультрафиолетовой) почти 
одинаково и, следовательно, цветовые температуры почти 
одинаковы.
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Абсолютные градиенты Лебедя (звездой сравнения 
служила х Лиры) оказались равными для области ЗбоО ~* 
4600А 1.04(Фх) и для области 3100 — 3650А 0.91 (Ф2). Эти 
значения близки к значениям, полученным Д. Шалонжем и 
Л. Диван [2]. Фх = 1-08 и Ф2=0.94.

Рис. 1.

Цветовая температура <»' Лебедя оказалась ниже сред
ней цветовой температуры звезд соответствующего класса 
и это, по-видимому, связано с тем, что она относится к 
классу светимости 1Ь [2].

Абсолютные градиенты 59 Лебедя для двух областей 
спектра и величина Бальмеровского скачка (О), получен
ные рядом исследователей за двадцатилетний период наблю
дений, приводятся в табл. 2.

Таблица 2

Автор Год Ф2

Шалонж, Барбье [3] 
Шалонж, Диван [2] 
Мирзоян [4|
Иванова |5|
Цой Дян О [6)
Иванова
Иванова 
Иванова

Как видно из 
•температуру 59 Лебе 
ческой области эта 
.абсорбционных звез

1935—39 
1948
1949-50 
1952—53
1954
1954
1955
1956

табл. 2,
дя имела в
температ\ 

д ВЗ—В5

0.88
1.02
0.93
1.02
0.9.4
1.00
0.97
0.98

наиболее
1935 - 19.

ра совпад 
и несколы

0.70
0.93
1.01
1.11
1.00
1.05
0.94
1.05

высокую
39 гг.; в с 
ала с теь 
;о превос

-0.01
+ 0.01
-0.03
— 0.04
+ 0.05
+0.02
—0.01
—0.01

цветовую 
ютографи- 
шературой 
:ходила ее
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в ультрафиолетовой области. Наблюдения периода 1948 — 
1956 гг. показали понижение цветовой температуры, достиг
шей минимума для ультрафиолетовой области в 1953 г. 
Происшедшие одновременно с этим изменения эквивалент
ных ширин и контуров водородных линий и уменьшение 
величины Бальмеровского скачка до минимального значе
ния (О = —0.04) дали нам [5| основание предположить, что 
этот период характеризовался относительно интенсивным 
выбрасыванием материи из звезды.

Можно с уверенностью сказать, что у 59 Лебедя в 
период между 1939 и 1948 гг. появилась оболочка неболь
шой оптической толщины, которая присутствует во все по
следующие годы, изменяясь, по-видимому, в толщине.

Следуя Струве и Мериллу [7], мы можем отнести 59 
Лебедя к группе звезд со стационарными оболочками.

Для того, чтобы дать представление об этой группе, 
отметим, что характерными ее представителями являются 
звезды: 1);Тельца, у которой, так же как у 59 Лебедя, эмис
сионные компоненты наблюдаются только у самых ранних 
членов серии Бальмера, слабы в Ну и отсутствуют в Но и- 
у более высших членов этой серии; ширина ряда линий 
Не / наводит на мысль о быстром осевом вращении (по
рядка 200 км/сек) на экваторе [8|. Измеренные же Кёртис
сом |9] ширины линий излучения дали для 59 Лебедя ско
рость вращения 320 км/сек-, 2) Плейона, по временам все
цело теряющая свою эмиссию и обнаруживающая ее через 
значительный промежуток времени; так в 1938 г. у нее 
снова появилась водородная эмиссия после 32-летнего от
сутствия. Скорость ее вращения равна 300 км/сек |9|; 3) Нор
мальные Ве-звезды, как, например, л Аквариума и /г Дра
кона.

В настоящий период своего развития 59 Лебедя имеет 
тонкую оболочку, незначительно влияющую на ее цветовую 
температуру.

Однако тонкие оболочки звезд Ве иногда сильно 
утолщаются (у Кассиопеи, Плейона), чему способствуют 
быстрые вращения этих звезд, а также внутренние причины, 
приводящие к выбрасыванию материи.
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Принадлежность 59 Лебедя к кратной системе типа 
Трапеции Ориона, большая скорость вращения, появляю
щаяся по временам эмиссия в водородных линиях, и изме
нения цветовой температуры позволяют ожидать в будущем 
значительные изменения в ее атмосфере» что делает инте
ресными систематические наблюдения за этой звездой.

Ն. Լ. ԻՎԱՆՈՎԱ

59 ԿԱՐԱՊԻ 1954—56 ԹՎԱԿԱՆՆԵՐԻ ԴԻՏՈՒՄՆԵՐ!!

Ամփոփում

1954--- 56 թվականներին , 10 АСИ-0 դիտակի միջոցով կա
տարվել են 50 Կարապի աստղի սպեկտրոֆոտոմետրիկ դիտուէՈւեր’,

•Լերջին 20 տարվա ընթացքում մի շարք դիտողների կող
մից կատարված ո ւսումնաս իրութ լո ւննե րը дпцд են տալիս, որ 
1039— 48 տարիների ժամանակամիջոցում ալդ ասացի շուրջը ցո- 
րսցել է ոչ մեծ օպտիկական իարութլուն ունեցող թաղանթ, որը 
պահպանվել է և հետացա տարիներին, ըստ երևուջթին փոխելով 
խո րութլունը։

Աշխատանքում բերվում է մի խումր կալուն թացանթ ունե
ցող ասաղերի րնութացիրը։ Ալդ խմբին կարելի է վերացրել և 
59 Կարապի աստղը։
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К. А. Григорян

ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В ЗЕМНОЙ 
АТМОСФЕРЕ

Материал для суждения о прозрачности земной ат
мосферы в Бюракане и изменениях ее с течением времени 
был получен как попутный результат при электрофотомет- 
рических наблюдениях звезд ассоциаций Цефея II, Персея 
II |1] и некоторых сверх-гигантов (р Цефея, УУ Цефея 
и др.).

Для учета избирательного поглощения в земной ат
мосфере была применена методика, предложенная Никоно
вым (2]. В указанной методике, с целью учета поглощения, 
наряду с программными звездами наблюдаются также стан
дартные звезды 5—6 раз в течение ночи, через приблизи
тельно равные промежутки времени. Результаты этих на
блюдений дают возможность определить по методу дву
сторонних линий Буге внеатмосферные значения звездной 
величины и цветовых эквивалентов стандартных звезд. Зная 
эти величины, не представляет уже трудности получить зна
чения фактора избирательного поглощения для каждой ночи 
в зависимости от времени.

В качестве стандартных звезд были использованы /70 
36399 (спектр 09, V = 4.92; В — У = —0.04; Ц — В = 0.21) и 
НО 209975 (спектр В91У, У = 5.01; В—V = + 0.09; Ц — В = 
= 0.85).

Наблюдения, использованные для определения коэффи
циентов прозрачности, нами были собраны с 1954 по 1956 г. 
звездным электрофотометром Бюраканской обсервато
рии [1].

Как известно, показатель прозрачности атмосферы оп-
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ределяется следующей известной формулой:

Рх=е-2Л‘(С'Л’' (1)

где а(с0,— избирательное поглощение в данной /..
Из формулы (1) видно, что для определения показа

теля прозрачности атмосферы в трех фильтрах отдельно 
(эффективные длины волн которых составляют 'й. 3700А, 
4500А, 5400А) необходимо знать коэффициенты избиратель
ного поглощения в этих же фильтрах. Используя независи
мые определения аж и простые соотношения яс = яжс аж, 
Яф= асф + ас , можно определить ас и аф для этих же эф
фективных длин волн.

Результаты обработки 219 наблюдений вышеуказанных 
стандартных1 звезд даны в табл. 1. В ней приведены: поряд
ковый номер, дата наблюдения и средние значения ко
эффициентов прозрачности, рж> р<- и рф.

Таблица 1

№ Дата Р-Ж" Рс РФ

1 17. X. 1951 0.76 0.65 0.56
2 18. I. 1955 0.76 0.66 0.56
3 19. 1. 1955 0.73 0.61 0.53
4 21. 1. 1955 0.74 0.65 0.55
5 22. 1. 1955 0.68 0.62 0.52
6 29. 1. 1955 0.76 0.66 0.55
7 28. I. 1955 0.75 0.66 0.58
8 :-0. I. 1955 0.77 0.69 —.
9 31. I. 1955 0.78 0.67 0.58

10 1. 11. 1955 0.78 0.70 0.58
Ч 31. VIII. 1955 0.71 0.62 0.57
12 27. VIII. 1955 0.71 0.61 0.55
13 7. IX. 1955 0.69 0.60 0.52
14 8. IX. 1955 0.76 0.6.3 0.55
15 9. IX. 1955 0.75 0.52 0.56
16 6. IX. 1956 0 ?1 0.53 0.40
17 10. IX. 1956 0.74 0.57 0.44

Полученные значения коэффициентов прозрачности 
были сопоставлены с различными массами воздуха этих 
стандартных звезд. Результаты этих сопоставлений показа
ны на рис. 1.

Из этого рисунка видно, что показатели прозрачности 
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для трех различных сезонов наблюдений очень близки друг 
к другу. Средние значения этих величин составляют: рж = 
= 0.74, рс = 0.53, рл» = 0.56.

Малое рассеяние значений показателей прозрачности, 
по-видимому, можно объяснить тем, что для наблюдения на
ми специально были выбраны хорошие ночи.

Зависимость коэффициентов прозрачности от эффек
тивных длин волн показана на рис. 2. Из этого рисунка 
можно, по-видимому, предполагать, что эта зависимость 
очень близка к линейной.

Рассмотрим вопрос о приближенном законе рассеяния 
света в земной атмосфере. Как известно, земная атмосфера

Рис. 2.

представляет собой неоднородную оптическую среду и за
кон Релея для нее не соблюдается. Поэтому напишем за
кон экстинкции в земной атмосфере, т. е. выражение для 
полной оптической толщина для данной /. следующим об
разом:

Ч = + (2)

где первый член соответствует чисто релеевскому рас
сеянию, второй член—рассеянию мелкими частицами, а тре
тий член—рассеянию крупными частицами с диаметром, зна
чительно превышающим На рис. 3 показана зависи
мость /^р>. от а՜4 для средних коэффициентов прозрачно
сти Бюракана, полученных электрофотометрпческим спосо-
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бом автором и спектрофотометрическим способом Л. В. 
Мирзояном [3] и Н. Л. Ивановой [4].

Линии на рис. 3 представляют такие же зависимости, 
но только для более высокорасположенных обсерваторий, 
согласно |5|.

Рассмотрение рис. 3 позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Рассеяние света в земной атмосфере в Бюракане, 
по-впдимому, не подчиняется полностью релеевскому закону. 
Этот факт подтверждается и спектрофотометрическими на
блюдениями Мирзояна и Ивановой (рис. 3).

2. Ход изменений логарифма коэффициента прозрачно
сти 1рр>. в зависимости от л՜1 2 в длинноволновой области 
спектра у трех авторов почти одинаков. В коротковолновой 
части спектра расхождение между результатами Ивановой 
|4|, с одной стороны, и. Мирзояна [3] и автора, с другой, 
достаточно велико.
289-3
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В заключение выражаю благодарность сотруднице об
серватории Р. К. Шахбазян за помощь в наблюдениях.

ь. д. т-рьч-пев’гьընտրողական կլանումը երկրի մթնոլորտումԱմփոփում
Ներկա աշխատանքում բերված են մթն ոլորտի թափանգե- 

լիութրսն գործակցի թՀ չափուձևերի արդիւնքները ՀՀ 3700, 4500 
1ւ 3400 էֆեկտիվ ալիքային ե րկա րութ չունների համար։

Օգտագործված են 1954 թ. մինչև 1956 թ. Բյուրականում 
կատարված աստղևրի էլեկսւրաֆոտոմետրիկ դիտուձևերը, թվով 
219։ Թափանցևլիութլան գործակցի կախումը օդա լին զանգվածից 
թիէ)---^Ււ1։սԼ հրեք ալիքս։ լին երկարո ւթլուննիրի համար բերված
է յ\- 1 նկարում։ Տարրեր գիշերների համար ալդ մեծութլունների 
միջին արժեքները բերված են .Ն 1 ա զ լուս ակում։

.!• 2 նկարում տրված է թափանցելիսւթլան միջին գործակ
ցի կախումը ալիքալին երկարութլունից (Հ)։

•V 3 նկարի վրա բերված է ալդ գործակցի լոգարիթմի կա
խումը Հ՜*-ից տարբեր հեդինակների կոզմից ստա ցված արդլունք- 
ների հիման վրա։ Աշխատանքում ստացված են հետև լալ եզրակա- 
ցութլունները։

1՝ Լուլււի ցրո>-ւքը ^րկրի մթնոլորտում (Բյուրականում) հա
վանաբար լրիվ չի ենթարկվում Ռելեի օրենքին։ Աչդ փաստը հաս
տատվում է նուլնպես սպևկտրոֆոտոմևտրիկ դիտո լձեե րով։

2. Թափանցելիութլան դործակցի լոգարիթմի 1^1;. կախումը 
Հ՜^~ից> սպեկտրի երկարալիքս։ լին մասում, հեդինակի, Միրզոլանի 
և Ւվանովալի չափուձևերի հա մա ծալն համար լա համընկնում են 
իրար հետ, իսկ կարճալիքս։լին մասում հեդինակի և Միրղոլանի 
գրեթե միանման արդյունքները խիստ տարբերւքոէ-մ են Ւվտնո֊ 
վալի արդ.[ու.նքներից։
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