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Чувствительность тепловых приемников излучения (ТПИ) ограни-
чивается рядом физических явлений, часть из которых присуща всем 
ТПИ, другие же сдязаны с физическими особенностями приемника и 
со способом измерения температуры приемного элемента. К первойг 
группе явлений относятся флуктуации теплообмена термочувствитель-
ного элемента с термостатом и флуктуации потока энергии со стороны 
фона. Ко второй группе — электрические шумы, разогрев чувстви-
тельного элемента измерительным током (в болометрах), трение 
(в приемниках с термомеханическим эффектом). 

Флуктуации потока энергии фона при температуре фона Тф„ 
алертурном угле 23, полосе измерения Af ограничивают чувствитель-
ность приемника величиной [1] 

А№ф2=8окТф
55тЩА1, . ' 

где а — постоянная Стефана — Больцмана, к — постоянная Больцмана. 
Флуктуации теплообмена с термостатом увеличивают порог чувст-

вительности на величину 
д f T 2 = 2 x ( G P + G 0 r o 2 ) A f , (1> 

где 2xGT2 и 2xG07o2—соответственно эффективные спектральные плот-
ности флуктуаций потоков от термочувствительного элемента и на 
него от термостата, Г и 7Y—температуры элемента и термостата. 
В равновесном состоянии будет [2] , 

A W = = 4 x G 0 7 V A f ( 2 ) 

(G0 — эффективная теплопроводность). Когда поток от элемента 
близок к потоку излучения абсолютно черного тела, то Со=4а5Го3,. 
где 5 — площадь излучающей поверхности [3]. 

Температура элемента Т определяется температурой термостата, 
мощностью измерительного тока- и регистрируемым потоком. Разогрев 
элемента измерительным током ограничивает возможность его охлаж-
дения и, следовательно, снижает чувствительность. От явления разо-
грева в принципе могут быть свободными приемники, в которых ис-
пользуется термомеханический эффект: смещение мембраны газо-
наполненного ТПИ (ячейка Голея) или изменение длины в твердо-
тельных, дилатометрических приемниках излучения (ДПИ) . 

В настоящее время Д П И не используются по ряду технических 
причин [4]. Успехи в области измерения предельно малых смещений 
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[5], однако, дают основания надеяться, что возможно создание ДПИ, 
превосходящих по своим данным другие тепловые приемники. Прин-
ципиальным преимуществом Д П И является отсутствие в них разогре-
ва чувствительного элемента системой съема информации. (Газонапол-
ненные ТПИ, для сравнения, при низких температурах не могут дости-
гать чувствительности ДПИ, работающих при вакууме, из-за большего 
коэффициента трения). 

Рассмотрим специфические пределы чувствительности самых пер-
спективных ТПИ, допускающих работу в режиме глубокого охлажде-
ния: ДПИ, сверхпроводящие и полупроводниковые болометры. 

Специфический предел чувствительности термомеханических прием-
ников излучения определяется тепловыми флуктуациями длины 

Ax=(4xTH/kh)il2 

и ошибкой ее измерения Дл:и (Я — коэффициент трения, k — жесткость 
элемента; т — время измерения). 

Поскольку изменение длины при нагревании чувствительного эле-
мента потоком W ;ра®но 6x,= alWJG (где -а — температурный коэффи-
циент линейного расширения, I — длина элемента), то предел чувст-
вительности будет равен 

AWd= (3//угт)! (4хГЯ/т+k zAx a
2 ) 1 1 2 • (3) 

При выводе (3) использовался закон Грюнейзена: а—уС/ЗЕУ, где 
у—постоянная Грюнейзена ( » 1 ) ; С — теплоемкость чувствительного 
элемента ДПИ; Е — модуль Юнга его материала; V — его объем; 
тт = C/G — время релаксации малых возмущений температуры прием-
пика. Специфический измерительный предел чувствительности Д П И 
(3) может быть ниже флуктуационного предела (2), если 

II <.y2CTx-t/9l2. (4) 

Используя выражение для теплоемкости твердого тела при низких 
температурах С=2л;2и;4РУ/5/г3и3 ['6] (где h — постоянная Планка; и — 
скорость звука в теле) при параметрах: Т—4 К, У=10~ 5 см3, т т — 1 с, 
7 = 1 см, M='6-I105 см/с, найдем, что условие (4) будет выполняться 
для Ж 2 - Ю - 3 г/с. 

Ошибка измерения средней длины элемента с точки зрения нере-
лятивистской квантовой теории измерений может быть сделана сколь 
угодно малой при реальных шумовых температурах измерительного 
прибора и конечном времени усреднения [7]. Для этого необходимы 
импульсные измерения мгновенной координаты точно через половину 
периода колебаний. Релятивистские эффекты ограничивают точность 
такого измерения на уровне fr/mco (с0 — скорость света). 

Технически проще реализуется непрерывное измерение длины. 
Однако в этом случае существует принципиальный предел ошибки из-
мерения средней длины, равный 

Д х и = ! ( % Г ш / 0 ) е ^ т ) 1 / 2 > ( № ) 1 / а ( о ) 

(Тш — шумовая температура измерителя, <ае — частота несущей). Ис-
пользуя (5), найдем инструментальный предел чувствительности прием-
ника излучения к среднему за время т>тг т потоку: 

Д№ и > (3/угт) i(xTmEVJaeт) 1 / 2 > (3/тгт) (hEV/x) 

Следовательно, может быть если 

(6) 
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В случае взятых выше значений параметров и частоте несущей 
(ое—'1010с-1 Тш не должна превышать 20 К. Однако при Г < 1 К и 
Т т = 1 с из (6) получим хГш/ЙозеС 1, что противоречит положениям 
квантовой механики. Преодолеть это квантовое ограничение можно, 
используя импульсный метод измерения средней длины [7]. 

Следовательно, в принципе специфический предел чувствитель-
ности Д П И может быть сделан сколь угодно малым (до А х и > Й / т с 0 ) . 
По нашим оценкам реально вследствие технических причин (трения, 
электрических флуктуаций) специфический предел чувствительности 
Д П И при современном уровне экспериментальной техники может быть 
ниже AW0 только при Г о > 4 К. 

Перспективными тепловыми приемниками являются болометры, 
работающие при температуре перехода в сверхпроводящее состояние, 
и глубоко охлаждаемые полупроводниковые болометры [8]. Их специ-
фические пределы чувствительности связаны с электрическими шума-
ми болометрического сопротивления и с его разогревом измерительным 
током. 

За счет стационарного разогрева болометрического сопротивления 
до Т^>Т0 флуктуации теплообменного потока возрастают (ср. (1) ) . 
Уравнение теплового баланса болометра: 

С 2L = - Р (Т, 0 + Р 0 (Г0, t) + Pt (7\ t) + W, (7) 
at 

где P и Po — тепловые потоки мощности, соответственно отдаваемой 
и поглощаемой болометром, Р х — выделяемое в болометре джоулево 
тепло, W — измеряемый поток. Р, Р0, Р / — случайные функции вре-
мени, средние значения которых обозначим соответственно Р(Т), 
Ро(То), РХ(Т). 

Разложив функции Р, P i в ряд до членов первого порядка малости 
в окрестности стационарной температуры Тв, получим из (7) 

С + (Т - Т в ) Сэф = Г0 (Г0, t) - WB (Тв, t) + Wi ( Т в , t) + W, (8) 
at 

где 
" дР дР/ G^ = эф \ дТ дт Д = г в > 

а Тв удовлетворяет уравнению 

Р ( Г В ) = Р ( Г 0 ) + Р Н 7 , Б ) , (9) 
W0, WB, Wi — случайные функции времени со средним значением, рав-
ным нулю. В границах применимости (8) (Т—Т В ^ .Т В ) флуктуации 
потока WB не зависят от эффектив-
ного коэффициента теплопроводно-
сти G9<j, и равны флуктуациям потока 
от болометра, нагретого до темпера-
туры ТБ. Флуктуации потока джоуле-
ва тепла в принципе (могут быть 'много 
меньше флуктуаций других потоков, 
поэтому в дальнейшем будем ими пре-
небрегать. 

Вследствие разогрева болометра 
измерительным током стацио-
нарная температура Тв всегда будет выше равновесной То, и, следо-
вательно, в принципе в болометрах не может быть достигнут термо-
динамический предел (2). Однако при достаточно большом темпера-
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турном коэффициенте сопротивления р разогрев может быть относи-
тельно слабым. Минимальная рассеиваемая мощность измерительного 
тока определяется электрическими флуктуациями в цепи болометра 
и в усилителе. Используя эквивалентную схему, приведенную на ри-
сунке, при времени измерения т > т т найдем 

й ) « н = (4хГш(?э
2ф/р2АГрт) (10) Ко 

где 7ш — шумовая температура схемы, — требуемая чувствитель-
ность к потоку излучения, R — сопротивление болометра, Ro — экви-
валентное сопротивление цепи. Величина Ga$ зависит от P i и в слу-
чае указанной схемы равна 

Согласно (9) при чисто излучательном теплообмене будет 

PI(TB) = Gb(Tb-T0), 
где 

GB=<sS(TB*+T<?) (Тв+То). 

Следовательно, 

°эф = G 

Поскольку To jT B t t \ , с достаточной для оценок точностью 'можно 
считать 

1 - ИТв-Ть) Ro~R 

Ro+R 
и Gb = 4eST% = G. 

В случае | р ( Г в - Г 0 ) 1 
I ~Г л I 

будет и ИЗ (10) и (11) получим 
A W\ ^ (4х Тш G/p2 (Тв - Г0) т) ** + R . 

"в 

Если шумовая температура усилителя Г у < Тв, то 

(12> 

Следовательно, при 

Р 2Гв (Т в —Го) < 1 

предел чувствительности болометра, обусловленный электрическими 
шумами, будет выше термодинамического (см. (1)) . 

Величина (12) как функция Тв имеет минимум при 7в— (4/3) 7V 
(если р считать заданным, a G~TB

Z). Для этого случая получим 

(A1V)mhh;=38xGO/|34. (13> 

(Учет зависимости $ от Тв изменит лишь численный множитель 
в (13).) 
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Определим условия, при которых специфический предел чувстви-
тельности AWp может быть ниже термодинамического предела (2)-. 
Из (10) и (11) найдем, что AW^CAflTo при 

Тввэфу$Ю (Тв-То) < GQT0
2. (14) 

Неравенство (14) может быть выполнено в следующих случаях: 
1. При вэф^Оо, т. е . 'при $(Тв — Т0) Ro~* 1 ^ 1 . Однако сни-

Ro + R I 
жение специфического предела в этом случае достигается в режиме, 
близком к самосгоранию болометра, и сопровождается увеличением 
времени тепловой релаксации т т =С/С Э ф. 

2. При С э ф » ( / > < З о , но р 7 0 » 1 . 
Если 1Р(ГВ— To)(Ro—R)/(Ro+R)\<l, то при (4/3)Го найдем, 

что AWpCAW'o будет при | р Г 0 | > 3 . У полупроводниковых болометров 
при низких температурах [9] р » 4 / 7 \ Следовательно, для них соглас-
но (12) A W ^ A W o . 

В случае сверхпроводящих болометров сравнение их специфиче-
ской чувствительности с AWo не имеет смысла, так как их рабочая 
температура задана температурой перехода в сверхпроводящее состоя-
ние. Предел чувствительности этих болометров будет близок к соот-
ветствующему пределу A WT, т. е. не будет зависеть от электрических 
флуктуаций, если У современных сверхпроводящих боломет-
ров величина р достигает нескольких десятков обратных градусов. 
Достигнутая чувствительность, однако, в несколько раз превышает 
AWT [10] из-за избыточных шумов. ( 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ СТРАТ ПУТЕМ МОДУЛЯЦИИ 
ТОКА РАЗРЯДА 

П. С. Ланда, Н. А. Сухотскова 
(кафедра общей физики для мехмата) 

Синхронизация частоты страт впервые наблюдалась А. А. Зайце-
вым [ 1 , 2 ] при включении в цепь разряда источника переменного тока. 
Впоследствии это явление использовалось во многих работах для по-
лучения дисперсионных характеристик страт в области самовозбужде-
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