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空间射电天文观测研究

李春生
�南京大学天文系�

提 要

本文评述了空间射电天文观测研究的新发现和成果
。
综合介绍了太阳

、

三大行星�地球
、

木星和土星�

似及银河系的空间超长波观测方法和观测得到的物理特征
，
比较了三大行星千米波辐射的异同

，
讨论了当

前空间射电天文观测的局限性和对未来的展望
。

一
、

引 言

����年在超越地球电离层以外的太空飞行器 ������
� � �号卫星上首先观测到太阳射电

爆发〔 �〕，揭开了空间射电天文观测的历史 �从那时起到现在
，
已经发射了 �� 个以上与射电

天文观测有关的人造卫星或宇宙飞船
，

取得了大量有科学意义的研究资料
。

空间射电天文

探测的特点是避免了地球电离层对长无线电波�波长大于 �� 米� 的截止作用和地面的强电

磁干扰
，
从而把射电天文观测扩展到 �� 米波以外的百米波

、

千米波
、

万米波甚至于十万米

波
。

但是
，
空间射电天文探测

，

迄今仍然受到太空飞行器发射重量以及银河系中自由电子自

由
一

自由吸收的限制
，

前者使装置在飞行器上的接收天线只能采取轻便的偶极子天线
，

而后

者则因自由
一

自由吸收是与波长的平方成正比
，
射电波长越长

，
吸收也越大

，
这样就使空间射

电天文探测达不到深远的宇宙空间而局限于银河系内
，
主要是对太阳

、

地球
、

木星和土星等

射电辐射
，
获得一批新的发现和新的成果

。

二
、

太阳射电爆发的空间观测

最常装载在太空飞行器上的射电天文观测仪器是工作波长从约 �百米到几万米波段内

的多通道动态频谱仪
，

使用的天线是长度从几十米到几百米的偶极天线 �可以观测太阳和行

星的射电爆发�
。

利用上述仪器进行对太阳射电爆发的空间观测表明
�

具有漂移特征的���型

和��型爆发是 日地空间最常见的射电现象
，

这些爆发产生的空间范围从距太阳表面 �
�

���

到 ���左右
。

这些区域就是 日冕性质从 日面近乎固体自转的情况改变为行星际介质中的共
�

旋特征
，

而且磁场结构的开放形式也得到了充分发展
。

�
。

� 型�发的限踪现洲

快速漂移的 ��� 型太阳射电爆发是由能量为 ��一 ����
�� 的电子流所产生的

，
电子流从

太阳喷出并沿着开放的磁力线运行到行星际空间
。

因此跟踪观测这样的射电源也就可以描

���� 年 �月�日收到
。
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绘出这些电子流运行所沿磁力线的轨迹
。

利用飞行器的自旋
，

可以使装在自旋面 ��面�垂

直于自旋轴��内偶极天线接收射电源的辐射功率受到调制
，

如图 �所示
，
当对准射电源�

时
，

接收功率为极大 �二
二 ，

转过 工��
“

后为极小 �， 。 ，
根据自旋周期的大小

，
连续观测就可

决定源的方位角 甲
�

�在 ��面内�
，
这样所得的方位角精度可达 �

。 。

如果再在自旋轴方向装

置一偶极天线
，

还可确定射电源的仰角 �
�

�相对于自旋面而言�〔�〕
，
仰角的符号可以从两

个天线接收信号的比对中得到
。

在此基础上
，
利用射电频率 �直接同激发电子流周围等离子

乍乍叫叫
丈丈一礴礴

甲或时��’

甲或时间

图 �
，

�司装在飞行器自旋面��犷面�内偶极天线的辐射方向图与射电源�的位置�

���射电源的辐射调制图形 〔幻 。

密度�����电子数�厘米
��有关的公式 �� ��

， � ��亿下认衷了��� �二次谐波�
，
只要能给出

电子密度沿 径向 距离 �的分布����
，
就可测定���型爆发源的空间三维位置

。

显然
，
如果

知道飞行器对 日心的径向距离�
，
根据上式

，

还可测定电子密度的三维分布 ���
，
口

，
甲�

。

图 ����表示 ����年 �月 �� 日飞行器 ���
一
�观测到的皿型射电爆发的一部分 动 态

频谱
。

插入的右图显示出 ������频率上的自旋调制图形
。

由于 自转平面平行于黄道 面
，

所以方位角是在该面内量度的〔 ��。 图 ����表示借助电子密度模型和自旋调制方法
，
每隔

�分 钟所描绘出的��� 型爆发源的螺旋轨线��〕以及行星际磁场的螺旋性质
。

根据单个飞行器的观测
，

不能唯一地确定爆发源对日心的径向距离
。

通过两个相隔很

远的太空飞行器进行三角测量可以消除这一困难
。

根据轨道绕太阳的 ������
一
�和 ������

一

�号宇宙飞船以及轨道 绕 地 球 的 ���
一
�和

������� 卫星跟踪�波长 � ���米�三维 皿 型爆发的立体定向测量
，

得到下面一些重要结

果
�

��� 班 型射电爆发是产生在 ������
一
�和

一
�号飞船对太阳风等离子密度测量所得当地

等离子频率二次谐波附近
。

如图����所示
，
随着频率的降低和对日距离的增加

，

射电爆发的

到达方向出现系统的向东偏移
，
从而表明 � 型爆发源的阿基米德螺旋轨道性质

。

图����表
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图 �
�

��� 兀型射电爆发的动态频谱和天线自旋产生的调制图形�右上方儿

���借助电子密度模型和自旋调制确定的方向
，
每隔弓分钟所描绘出的螺旋轨道

。

太阳
�的��� 杯

， �、

�。 ��

圳”
一

·
�������

�� ��公

地球
���白

��������

图 �
�

���邮��一
，
������� 一�和�

����一�

三兔测�决定的班型爆发源位置在黄道 面 内 的 投

影比」����观测到的�型爆发源在黄经面内位置 ，
表

明巫型源的轨道接近黄道面〔��。

示 �������
一
�号卫星测得黄道外 ��� 型轨 道 在

黄经圈上的投影 〔�〕 。

��� 由等离子振荡导得的 �� 个皿型射电爆发

表明
，
在 日心距 �

�

��� 以内
，

曾经发现电场很强

的振荡�场强梯度 �一�� 毫伏�米�
。

在 ��� 以外
，

观测到场强约 ��� 微伏�米的弱事件
。

场强 振 幅

随�����
‘�� 而变化 〔们

，
这些观测解释了为什么很

少在地轨处观测到有与 ���型爆发共生的等离子振

荡的原因
。

由此可见
，
空间射电天文观测不仅可

以对了解太阳外层大气中过程
，
而且可以对重要

性 日益增长的日地关系的研究课题作出贡献
。

��� 空间射电天文观测为理论预测提供了有

利的验证
。
������

一
�和

一
�号飞船的空间原位 测量

得到 了与���型爆发共生的强电子等离子振荡
，

从

而证实了金兹堡等在 ����年提出的���型爆发起源

于等离子振荡机制的理论 〔 �〕 。
����年�月 �� 日

，
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����
一

�号飞行器在 ��� 附近观测到与 �型爆发共生的高能电子流和朗缪尔波�电子等离

子波�
，
这是空间射电天文观测对太阳物理的又一大贡献 〔�〕 。

根据����
一

�号的观测
，

还第

一次得到与行星际磁场平行的电子速度 。 ，
的 一维速度分布函数��。

��
。
这一分布函数曲线

随着时间而变化
，
曲线上的正斜率部分的起始时刻对应于朗缪尔波的起始时刻���

。

由于电

子流中电子速度的弥散
，

速度快的电子要比�创变慢的电子到达得早
，
形成尾部分布上的驼峰

，

导致朗缪尔波增长的不稳定性
，
直接支持了电子流经过行星际等离子体时激发朗缪尔波

，
通

过非线性相互作用转化为�型射电辐射的过程设想
。

�
。

五型娜发观浦

五型射电爆发是耀斑产生的激波穿经 日冕向外传播时所激艾的等离子辐射
。

这种爆发

钓频漂率同激波速度有关
。

地面观测到的��型爆发只能达到十米波涉及的 寿��。 的高度上
。

����年在 ���
一
�卫星上第一次用千米波在距太阳 ���。 处记录到 兀型爆发 〔��〕。 ����年

名月 � 日一�日
，

还在该卫星上观测到一个大耀斑激波产生的兀型爆发事件
，

该事件持续了两

天
，

从 日冕一直运行到地球附近
，

并引起地磁暴的急始
，

激波传播的平均速度为 �
，

���公

里�秒
，
��型爆发辐射频率随太阳距离而减小

，
如图 �所示 〔���

。
�������

一
�和

一�号飞船曾

在 ���。 到 ��� 之间距离上
，
记录到激波产生的���米波 亚型爆发

。

这一事件中所有 波长

上的爆发极大对应于� �����电子的冲击
，

而爆发衰落却是同 �一���� 电子的随后到达一

致的仁���
。

利用在 ��� 米到 �万米波长范围内工作的动态频谱仪
，
����

一
�号飞行器进行了 五型

爆发的观测
，

从所得资料的分析中
，
证认出 ����年 �月到 ����年 �� 月期间出现 的 �� 个

行星际 五型爆艾事件
，
并得到下面一些结果���〕� 在行星际 ��型爆发事件前出现有衰变时

翅瓣尺
�喝护捉裂玉长翔

����
�

�
�

�和�
�

����

���
�

解
����

���
’’

型型姗发发

耀班开始后时间�小时�

图 �
�

约
，�年了月�日��日 ���芍 飞行器和地面

观测得到的�型射电爆发演化图〔��〕 。

图 弓
�

具有人字形结构的米波二型爆发与千

米波�型爆发之间的关系示意图〔�〕 。
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间长而且很强的软 � 射线以及米波 �型或 � 型爆发
，

或两者兼而有之
。

米波爆发一般很

强并呈现人字形结构
，
这种结构也可延伸到千米波上而显示为快速漂移的射电特征 �参看

图���这些事件称为激波共生的射电事件
，
它们是对于强激波和粒子加速的重要诊断

。

大多

数行星际 ��型爆发是与高能粒子事件共生的
。

高能太阳激波的平均运行速度 是 ��� 公里�

秒
，

相应的运行时间约 �天
。

初步分析表明
，

激波共生事件同白光瞬变现象可能存在着很高

的相关性��幻
。

三
、

行星的空间射电天文观测

空间射电天文探测
，

发现了地球
、

木星和土星都发出很强的超长波非热射电辐射
，
从而

为比较行星天文学的研究揭开了新的一页
。

�
。

极光千米波辐射�����

瓦�米气赫�

一
“

厂
��

�急‘ 卜

射辐波米

渺�
、�

��邓年提月匆日

����

、 、 、 、 �

�
。 �
、 �户�

接收机�荣声 水平

���� � ���� ��吕 ����

����年 工�月 �� 日 ���一太空飞行器在距地

��
�

��。
处观测到的���射电频谱

。酬

兰

图 �
�

���的源区和射线路径示意图
。

极光千米波辐射的研究是介于天文

学和地球物理学之间的一个边沿课题
。

由于地球磁层中发生的等离子体物理过

程也会在其他行星大气中产生
，

因而这

种研究实际上也具有重要的天文意义
。

早在 ����年 就 发 表 了 ��’���� �

����
一

和
一
�号卫星的观测资料

，
第一次

证实了从地球磁层有逃逸的射电 辐 射
，

并在 ���一��� 米波段内观测到与 地 球

磁暴有着密切共生关系的射电爆发���〕
。

不过
，
一直到����年

�

在对���
一
�

，
���

�

�和 ����卫星等广泛的观测 资 料分析

后
，

才发现它主要发生在千米波段
，

所

以我们称为地球千米波辐射�����仁��〕
，

其后又以它与极光弧有密切的共生关系

而定名为极光千米波辐射 �����仁巧 〕 。

图 �表示 ���
一
�太 空飞行器在距地球

��
。
��

。

处 ��
。

为地球半径�
，
当地黄昏观

测到的极光千米波辐射射电频谱 〔��〕，
它

的射电流量 约 为 ��
� ’ 。
一��

“ ’ �
瓦 米

一�·

赫
一 ’ 。

图 �为极光千米波辐射源区和射

线路径示意图
。

根据近年来空间飞行器在近地距离

内的观测表明
�

��� 极光千米波辐射是产生在高纬
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度极光区中与分立极光弧共 生 的强 电磁 辐 射
。

它 与倒 � 形 电子 沉 降事 件 相关 性 很

好 〔��〕，〔巧 〕〔 扬 〕 。

����
�
�号在远地点�

，
���公里处观测到夜间极光区的强 ���源区

，
最常出

现在磁地方时 ��“ ��” 和纬度 ��
“

处 〔�� 〕 。

��� 虽然 ��� 一般是由右旋偏振的 �� 模和左旋偏振的 �� 模两种分量所组 成 的
，

但是通常占优势而很强的分量为 �� 模 〔������
。
����

一
�号卫星观测资料表明

，
当源区 的

等离子频率 �
，
对回旋频率 几 的比值从 。 �

�改变到�
�

�时
，
��� 的特征发生一系列重大的变

化
，

最显著的是当 声刃�
。 由较小值改变到较大值时

，

辐射可从 �� 模占优势转变 为 ��模

占优势
。

������的典型频率范围是由� ��千赫到��� 千赫
，
即波长范围从 ��� 米到约�

，
��仆

米
。

正常情况下
，

峰值频谱出现在 ���� 到 ��� 千赫中�参看图 ��
。

������产生的源区高度随地磁活动而不同
，

一般认为是处在沿着磁 力 线 从 高 度

�
， 。�� 公里到大约 �

，

�� 。 公里的范围内
。

辐射频谱的精细结构还表明
，
尺度为 ��� 公里的

辐射源以平均速度 �一�� 公里�秒不断向极区电离层下落〔���
，

而且源的运动紧密地同平行

场与电场的形成和结构有联系 〔��〕 。

自从 ���发现以来
，
提出过众多的理论解释

，
而其中最引人注目的是美籍华人昊京

生教授等在 ����年提出
“
电子回旋脉泽

”
机制理论

，

该机制所需的电子分布函数
，
已由����

一 �和 ��
一
�卫星的观测所证实

，
从而促进了它的发展 〔��〕 。

�
。

木星射电辐射的新发现

����年 ����� 和��������偶然在频率��
�

�兆赫上首次发现�木星的十米波爆发 〔��〕，

其后地面观测又记录到木星的分米波非 热射 电辐 射
。

此后 直 到 ����年 利用 ���
一
�和

���
一
�太空飞行器才第一次检测到木星的百米波辐射����

。

但是把木星的空间射电天文观

测推向更高水平的研究
，

还是在于 �������
一 �和 �������

一�宇宙飞船与木星的相遇以后

实现的
，
它们为研究木星的射电辐射提供了大量宝贵的资料

。

在这两个飞船上装置有一对互

相垂直的 �� 米长电单极天线
，

联接到一个工作在从 �
�

�千赫到��
�

�兆赫频率范围内的动态

频谱仪
，
这一仪器系统可以独立地接收左旋和右旋圆偏振波 〔��〕 。

观测资料分析表明
，
�����

���
一
�和

一

�至少发现三种新辐射成分� 即宽带千米波辐射
、

窄带千米波辐射和弧状十米波

辐射〔��〕 。

空间观测得到的木星各种射电辐射成分的频谱如图 �所示
。

各种辐射成分的主

要特征分述如下
�

��� 十米波辐射 �记作 ��� � 十米波辐射是木星射电辐射中最强的部分
，
峰值流量

的相应波长为 �� 米
，

短波端截止波长为 �米�见图 ��
。

它在动态频谱图上的显著特征是成

群出现的弧状结构
，

组成了很强的
、

有周期性的噪暴
。

弧的形状
、

弧顶频率和频率范围是中央

子午线经度 ����� 和木卫一位相的函数
。

观测表明有两种弧形结构
，
一种是

“
大弧

” ，
它的曲

率半径较大
，

频率常延伸到 �� 兆赫以上
，
以右旋椭圆偏振为主 �它们对应于受到木星自转和

木卫一位置强烈调制的辐射
。

另一种是
“
小弧

” ，
主要集中在比 �� 兆赫要低的频率

，
弧形弯

曲更大
，
偏振旋向决定于中央子午线经度

。 “
大弧

”
同辐射源的太阳时角无关

，

但
“
小弧

”
却表

现有周 日关系和与中央子午线有关
。
��� 辐射强烈依赖于观测者纬度的关系

，
这证明了辐

射的尖锐纬度聚束效应
。
上述弧状结构都有着几分钟的寿命和重复周期

。
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��
一�已

��
一�奋

����

�】���

木星
���

、，
、

、、、、︵

少爪
了�

�，落下兴
·

减︶翻轰子芸�十

土星
�� �七

消万厅刀
﹃��������弓��月

��心， �一王

�
�

��

彼长 ��千米
�

�

�

�干米
·

�
�

�

�加米

�众

��米

�仍
�米
频率

�

�岁乙赫，

图�
�

木星和土星的平均射电流量谱�观测者与行星距离归一化到 工���
。

犯� 百米波辐封 �记作���� 百米波辐射特征大致与十米波者相似
，

特别是
“
弧形 结

构
” 。

它的峰值流量对应波长约在 ��� 米附近
。
��� 是太阳风控制的主要辐射

，

但同木卫

一无关
。

��� 宽带千米波辐扮 �记作 ���� � 这种辐射的频率范 围从 �千赫 �波长 �� 千米�

到 �兆赫 �波长 ��� 米� 的宽频带内
，
因而取名为宽带辐射

。

它在 �� 千赫附近流 量 达 极

大
。

辐射呈现爆发式的和漂移的特征
。

它的动态频谱
、

射电流量谱以及出现概率轮廓都是

���的函数
，
这显示出决定于观测者

一

木星
一

太阳所张角度�地方时�和观测者纬度的关系
。

大多数 ���� 出现在以�� 。 。

为中心的 ���范围中�北半球�
，

当从日照半球观测时
，
这些

辐射是左旋偏振的
，

但从背阳半球观测时
，

不仅变为右旋偏振
，

而且测得的 ���� 平均强

度和高频极限都减小了
。

在 ��
。

的 ���附近
，
对于南木面纬度的观测者有时还可看到南

半球的 ���� 源
。

上述观测现象的解释符合于这样的模型
，
即以左旋圆偏振波模发射的

北半球 ���� 源是处在木星北半球昼侧电离层上空区域中
，
当这些 ���� 辐射穿经或通

过木卫一等离子环面时
，
所受到的折射很可能影响 ���� 的频谱特征

。

��� 窄带十米波辐射 ������ 它只产生在可同木卫一等离子体环面边沿附近 电 子

等离子频率比拟的窄频带范围内�� 。一���千赫�
。

辐射强度要比 ���� 的弱些 � ����讯

号不是爆发式的
，

而是缓升缓落的
，

在不同的时间观测到不同旋向的偏振
。

根据 �������

在木星最接近点附近观察的几何关系以及辐射重复周期和木星 自转周期的不一致性
，

有人
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推断 ���� 是从木卫 一 等离子体圆环面的外层发射出来的����
。

为了便于比较起见
，
图 �

绘出了 ��� 源 �位于联结木卫一圆环面的某磁流管中�
，
和两个可能的 ���� �

一

� 模源

的位置示意图���〕
，
表 �则给出空间观测所得木星各种射电辐射的主要特征 〔��〕 。

、、

夕一
�

舔一 坳���

图 ，�

木星各种射电源的可能位置示意图「��〕。

表 � 木星各种射电辐射的主要特征丝卫

辐辐射成分分 十米波和百米波波 宽带千米波波 窄带千米波波
盯盯盯���

�������� �卜������ ��������

频频率范围围 ��
�

�一��
�

�兆赫赫 ���一���千赫赫 ��一���千赫赫

偏偏 振振 圆或椭国偏振� 了���兆赫赫 圆或椭圆偏振
。。

北磁纬为 �� ，，

主主主要为 ��
，
了���兆赫

，
混混 昼侧上空集中在���� ���

““

南磁纬为 ��
。。

合合合偏振
。。

附近为 ��
。。。

夜夜夜夜侧上空则为 ��
。。。

峰峰值流量量 ��兆赫上上 ��千赫上上 ���千赫上上
���在���等效距离��� 为�� ��

一吕
瓦

·

米
一�

·

赫
一互互

为���
一” 瓦

·

米
一‘ 秒

一���
为 ������

�，
瓦

·

米
一盔

·

赫
一卫卫

平平均各向同性性 �� ����瓦瓦 ��� ��
�
瓦瓦 ���

巴
瓦瓦

的的等效总功率率率率率

动动态频谱谱 每一频率上具有寿命几 分分 迭加在慢漂移上的短 脉 冲冲 平滑窄带辐射射
钟钟钟的弧状漂移特点 �在 某 些些 爆发

，
频率越低

，
寿命越长

。。。

������一��上有时出现毫秒级级级级
爆爆爆发

。。。。

起起 源源 极光电离 层 和 内磁 层 中中 极光电离层或内磁层 中 的的 在�� 等离子体圆环面外层附近近
等等等离子体不稳定性

。
可能是是 等离子体不稳定性

。
可能以以 内磁层低纬度上的等离子体不稳稳

������等离子环面 �一 壳层的 ��� �一�模在白昼扇区出现
。。

定性
。。

一一一�模
。。。。

�
。

土星的非热射电辐射

在经历了 �� 年之久的搜索以后
，
����年终于由������� 飞船发现了土星的非热射电

辐射〔��〕 。 土星的非热射电辐射包含三种成分
，
其中两种起源于环绕土星的磁层等离 子 体

中
，
第三种可能是由于土星大气中的雷暴所产生的

。

三种成分的主要特征列于表 �中
。

这里主要介绍一下土星的千米波辐射 �����
。
����年 �月

，
�������

一

�和
一
�号飞船

分别在距土星 ��� 和 ��� 较远的距离上第一次观测到土星的非热射电辐射
，
由于辐射集

中在 �� 千赫到 ���千赫的宽千米波范围内而被称为土星千米波辐射�����
，
它的峰值强度

出现在���� 千赫处 �图 ��
。

这种辐射表现出时标从几秒到几分钟的爆发
，
在动态频谱图上

也可看到类似木星 ��� 中的弧形结构
，
如图��所示

，

但并不像 ��� 中那样常见
。
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衰 � 土组三种非热射电成分特征的比较���〕

特 性
千米波辐射
�����

静电放电
�����

低 频 辐 �

�逃逸的� �俘获的�

频率范围 �千赫到���千赫 ���干赫到���兆赫 �到���千赫 ���衬到�
一

�赫

总 功 率
�各向同性�

���一��
��瓦 ���一��

��瓦 ���
�
瓦 � ���瓦

弧形和其他复杂结构 通常为非偏振
，
有时

为混合的
。 寻常波模

态征
特谱

频动

重复周期 ��时��
�

�分
，��天 � 、 ��时��分 � ���时��分 无

。
�黔融

的昼“
�

大气闪电

�
按近

�“ 度

��� 土星千米波辐射受到三种调制作用
�

第一种是 ��� 中最显著的成片射电爆发 强

姚姚心皿
刀刀��风风尸心�︺勺之

��� �������一�在 与 土 星最接近点观

测到的弧形结构��幻
。

卿卿冲�必
’ 、、

��

�
��

‘�� �������一�在与土星最接近

点后观测到的弧形结构〔�刘 。

图 ��

度的涨落
，
利用 ��� 中这种强度的调制可以确定

土星共旋磁场的周期为���
�

“ 小时 ，
并由此定义

出新的土星经度系统
，
通常称为 ��� ������ 〔�� 〕 。

第二种是与土卫四 �������自转周期一致的 ��小

时调制
，

这种调制除与土卫四的位相有关外
，

还同

频率有紧密关系
。

土卫四与木卫一同处在各自的

大行星磁层以内
，
它们分别对大行星射电辐射的

调制作用
，

第一次显示了卫星在天体物理上的特

殊意义
。

但是木卫一的调制作用是使木星射电辐

射得到增强而非削弱
，

而且木卫一的调制与频率

无关
，

也不是间歇现象
，

这是木卫一与土卫四调制

作用的不同之处
。

第三种是太阳风的影响
，

它使

得 ��� 的强度所受到的调制与太阳风压力的 ��

天周期同步
，
图��表示 �������

一

�在 ����年观测

得到太阳风对土星压力 �虚线�与 ��� 强度 �实

线�的比较 〔���，充分证实了这一论断
。

太阳风参量与 ���关系的统计分析表明
，
太阳风的

冲压是土星射电能量输出的主要驱动源
，

这同太阳风对地球 ��� 的影响有类似之处
。

���土星的 ��� 同 ��� 虽有类似之点
，

但也有某些显著的差别
。

����
一

与 ��� 虽都

是相对太阳定位的
，

但不同的是 ���还有随经度而变的调制
，

极大强度出现在某一经 度

����
。
�区转经土面起始子午线的时候

。
��� 的源区最可能集中于纬度 ��

“ ，
地方时��

”
��

“

榭近
。

辐射源的位置同电子回旋频率的辐射区一致
，
因此高度上的弥散类似于 ��� 〔灯 〕。

最后
，
为易于比较起见

，
我们用表的形式�表 ��列出了地球

、

木星和土星三大行星空间

射电观测的特征
。
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表 � 行纽空间射电现侧小结
一一一一一�一��一�一一一一一

� �
� 地 球 � 木 星 � � 星

洲才 �土 �

—
�

一—
一一一一了一一一一一一一一一一一下一一

�

一
一一

�
�

一—卜一竺竺
一一

卜
�竺竺一�

一
一

二竺竺
一

一�一里竺一�
一

一一竺兰一一
‘ ·

频率范围
�
�。一，。 。千赫

�
�。一 ‘ ，

������赫
�
弓。一���千赫

�
“ ·

卜 ‘ 。，匕赫
�卜 ‘ ，，” 。千赫

�
·

平均功率
�

“ 。，匕瓦
�

‘ 。 。乡匕赫
�

” ，七瓦
�

‘ ，。。 。，匕瓦
�

‘ ，“ 。 。，匕瓦

�
·

辐射模式
�

“ 一

�

�
“ 一。

�
’

�
“ 一
�

�
“ 一
�

‘
轰缪 �耀 �

“ 纬昼“

�督
一环面”

�
木
鲡瓢 �

“ 侧尖顶区

一
一

一一一
一一�一一一�一�����‘ ��一����一�

�月�日 ��可�门 �月�日 ����年

太太阳 风对对
���七星压力力

卯卯琳琳
肠肠 � � � � ���

图 ��
�

加吕�年 �
。 ” ���一�测得的 ���强度�实线�与太阳风对士星压力�虚线�的比较〔器几

四
、

银河系的空间射电观测

在 ���
一
�射电天文探测者 �号绕月球

运行期间
，
利用月掩射电源的方法

，

得到了两

个银极方向
、

银心方向和反银心方向上的射

电频谱 〔�� 〕以及银河系射电辐射的轮廓图
。

该

射电频谱确定了银河电子的自由
一

自由 吸 收

对频率低于 ��� 千赫的辐射产生锐截止 �见

图 ���
。

在 �兆赫和 �
�

��兆赫之间银 河 亮

度分布基本上与以前地面观 测 和 ���
一
�观

测所导得 的盘
一

晕 模 型 �����
一
���� ������

一致改�〕
。

日本发射的 侣�
一

�卫星利用地�球�

掩源的作用
，
可以区别出银心方向和反银心

方向的射电辐射
，
并得到强度分布相似的谱

，

但前者的强度要高一个量级 〔���
。

��
一”

��一，�

��
一

代
�

」曰
�

一
� 白」� �

� 一 ，
川

�
�

� �
�

� ��
�

众 �的
额柔 �兆材 、

图 ��
�

���一�观测到的银心和反银心方向上的射电

亮度谱仁�� 〕 。
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一
�一�����一������‘ ����口沪�����一�����

五
、

结 束 语

综上所述
，
迄今为止

，
空间射电天文观测研究

，

对于太阳以及地球
、

木星和土星的射电物

理获得了新的发现和认识
，
对 日地空间和行星际空间物理取得更全面的了解

，
为比较行星天

文学的发展作出了重要贡献
。
可以预期

，
当 �������

一�到达天王星最近的相遇点时
，
将会

揭开天王星是否与上述三大行星那样存在类似的磁层和非热射电爆发之
“
谜

” 。

显然
，

这些

观测发现
，
对于太阳系天体的射电物理本质

，

从而对太阳系天体的起源和演化将具有极其重

要的意义
。

虽然目前空间射电天文的观测研究成果
，
还主要局限于太阳系内的天体

，
但是它的发展

前景却是不可估量的
。

一旦大型天线系统发射上天以后
，

人类就可立即把空间射电天文观测

的波长缩短到厘米波或毫米波
，
从而克服银河系空间电子的自由

一

自由吸收
，

把观测对象扩

展到银河系外遥远的天体
。

在观测技术上就可大大促进空间与地面或空间与空间甚长基线

干涉测量的发展
。

设想把直径几公里的单个抛物镜天线发射上天
，

组成相距几个天文单位

的超长基线射电干涉仪
，
那么它的空间分辨本领和灵敏度将比现有地面大射电干涉仪提高

几百万倍以上
，
由此可以探测极其遥远而微弱的宇宙射电源

，

描绘出这些源的三维图像
，

并

精确地测定这些源的距离和运动速度
，

为天体物理学和宇宙学作出划时代的贡献
。

当然利用

发射上天的较小直径 �例如 ��。 米�抛物镜
，

在绕地球运行的轨道上也可以建立多个天线组

成的环带系统
，
即空间综合孔径系统

，

这样便可迅速地获得射电源的观测图像
，

拍出描绘射

电源处在运动变化中的
“
电影

” 。

凭借这些新技术
，

人类对宇宙天体的观测研究领域将空前

地拓宽了
。

一个最吸引人的课题首先是探索地外文明世界和外星人的活动讯息
。

科学发展

的进程表明
，

上述各种设想的实现将为期不远了
。
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