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Введение

Актуальность темы

Исследование рассеяния излучения пульсаров на неоднородностях меж-
звездной плазмы началось вскоре после открытия самих пульсаров [1,2], но не
потеряло актуальности до сих пор. Межзвездная среда заметно искажает при-
нимаемые на Земле сигналы радиоисточников, что приводит к значительному
числу эффектов, таких как дисперсия сигнала, временное уширение сигнала,
формирование диска рассеяния, мерцания и др [3–5]. Для любых современных
телескопов пульсары являются точечными источниками. Поэтому, а также в си-
лу прерывистости их излучения, пульсары оказываются идеальными зондами
межзвездной среды.

Для описания эффектов рассеяния обычно предполагают, что рассеива-
ющая среда собрана в компактные, по сравнению с расстоянием до пульсара,
области — экраны. Неоднородности экранов, на которых происходит рассея-
ние, имеют степенное распределение по размерам с внутренним и внешним раз-
мерами порядка от 108 до 1018 м [6]. В большом числе экспериментов спектр
неоднородностей оказывается близок к колмогоровскому, но нередки также от-
клонения от такой зависимости [7].

Обнаружение параболических дуг в спектрах пульсаров открыло новую
страницу в истории исследования межзвездных мерцаний [8]. Для объяснения
этого эффекта необходимо, чтобы рассеянное изображение пульсара было силь-
но вытянутым и обладало компактным ядром [9, 10]. Детальные исследования
отдельных пульсаров с обратными арками показали, что для объяснения от-
дельных арок требуется уменьшать внутреннюю границу спектра турбулент-
ности до 106 м, что затруднительно с физической точки зрения, поскольку
такие компактные плазменные структуры должны распадаться за очень ко-
роткое время [11]. Новые модели рассеивающей среды, предложенные в послед-



5

ние годы, привлекают для стабилизации газовой среды межзвездное магнитное
поле [11–13]. Наблюдательное подтверждение предсказаний таких теорий явля-
ется актуальной научной задачей.

Диски рассеяния пульсаров слишком малы, чтобы их можно было раз-
решить отдельными радиотелескопами, но использование радиоинтерферомет-
рии со сверхдлинными базами (РСДБ) позволяет подойти вплотную к решению
этой проблемы и оценить размеры рассеянных изображений некоторых источ-
ников [14,15]. Дальнейшее развитие методов РСДБ требует увеличения расстоя-
ния между телескопами, что возможно только при выносе одной или нескольких
антенн в космос. Одним из таких решений стал наземно-космический интерфе-
рометр «Радиоастрон», который обеспечивает высокое разрешение до 1 милли-
секунды дуги на длине волны 92 см и до 0.2 миллисекунд дуги на длине волны
18 см.

Комплексное исследование эффектов рассеяния позволяет определить рас-
пределение рассеивающего вещества на луче зрения [8, 14, 15]. «Радиоастрон»
уже позволил обнаружить близкие к Солнцу (десятки парсек) экраны в направ-
лении пульсаров B0950+08, B1919+21 и B0525+21 [16–18]. На существование
близких экранов указывают также результаты наблюдений быстрой перемен-
ности квазаров [19]. Связь рассеивающих экранов, как близких, так и более
далеких, с наблюдаемыми космическими объектами до сих пор не ясна и тре-
бует дальнейших исследований.

Цели и задачи исследования

Целью данной работы является исследование характеристик межзвезд-
ной плазмы с помощью наблюдения мерцания ярких радиопульсаров метода-
ми РСДБ с использованием наземно-космического интерферометра «Радиоас-
трон».

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Разработать новое или приспособить имеющееся программное обеспече-
ние для анализа данных, которые выдает коррелятор Астрокосмического
центра ФИАН.
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2. Оценить основные параметры мерцаний, такие как полоса декорреляции,
время мерцаний, время рассеяния, размер диска рассеяния с помощью
данных, полученных наземно-космическим интерферометром «Радиоас-
трон»

3. На основе полученных данных с помощью различных моделей определить
распределение турбулентной плазмы в направлении на пульсар, опреде-
лить меру анизотропии рассеяния.

Научная новизна

1. Впервые были проведены наземно-космические РСДБ наблюдения пуль-
саров B0329+54, B0823+26, B0833−45, B0834+06, B1237+25, B1641−45,
B1749−28, B1929+10, B1933+16, B2016+28 с помощью наземно-космичес-
кого интерферометра «Радиоастрон» с максимальным на текущий момент
разрешением в диапазонах 18 и 92 см. Типичная проекция базы интер-
ферометра составляла несколько диаметров Земли, максимальная — 18.2
диаметра Земли или 230000 км при наблюдении пульсара B0329+54.

2. Определены размеры кружков рассеяния всех перечисленных выше пуль-
саров, причем для B0823+26, B0834+06, B1237+25, B1641−45, B1749−28
такие измерения были сделаны впервые, для B0329+54, B1929+10
и B2016+28 в литературе приведены только верхние оценки, а измерение
диска рассеяния B0833−45 ранее проводились на других частотах.

3. Впервые было показано, что рассеянное изображение пульсара B0833−45
сильно вытянуто. Определен позиционный угол большой оси изображения
пульсара.

4. Во вторичных спектрах пяти пульсаров были обнаружены и измерены
параболические дуги, причем у B1237+25 и B1933+16 такие измерения
впервые проведены успешно.

5. Впервые было измерено расстояние до рассеивающих экранов в направ-
лении пульсаров B1641−45, B1749−28, B1237+25, B1933+16, B2016+28.
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Теоретическая и практическая значимость

• Измерения, проведенные на сверхбольших базах, дают возможность стро-
ить более детальные модели межзвездного рассеяния радиоизлучения да-
леких источников на малых пространственных масштабах.

• Изучение вторичных спектров позволяет исследовать межзвездную сре-
ду с угловым разрешением, превосходящим разрешение отдельных теле-
скопов. Таким образом фактически была реализована идея межзвездного
интерферометра.

• Определение положений рассеивающих экранов проливает свет на струк-
туру распределения неоднородностей электронной плотности на луче зре-
ния в частности и на условия в межзвездной среде в целом.

• Определение размеров и формы кружков рассеяния важно для описания
мелкомасштабной организации ионизованной межзвездной среды.

• Результаты диссертации могут быть использованы для улучшения теории
рассеяния радиоизлучения межзвездной плазмой.

Методы исследования

Работа выполнена на основе наблюдательных данных, полученных при по-
мощи наземно-космического интерферометра «Радиоастрон». Первичная кор-
реляционная обработка данных проводилась с помощью программного корре-
лятора Астрокосмического центра ФИАН. Для последующего посткорреляци-
онного анализа использовались методы частотной и нелинейной фильтрации,
анализ изображений на основе обобщенного преобразования Хафа, линейной
и нелинейной аппроксимации экспериментальных данных, анализ автокорре-
ляционных и структурных функций.

Основные результаты, выносимые на защиту

В данной диссертационной работе представлены результаты исследования
эффектов рассеяния, с помощью которых определяется распределение неодно-
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родностей межзвездной плазмы в направлении пульсаров.
Основные результаты, выносимые на защиту, приведены в Заключении

диссертации.

Достоверность результатов

Достоверность результатов, полученных в настоящей работе, обеспечива-
ется использованием данных наземно-космического интерферометра «Радиоас-
трон», обладающего достаточным пространственными и временны́м разреше-
нием для выполнения поставленных задач.

Результаты измерений, проведенных в разное время, хорошо согласуются
между собой, а также соответствуют данным, известным из литературы. Рас-
стояния до рассеивающих экранов для восьми из десяти пульсаров определены
несколькими методами.

Достоверность представленных результатов подтверждается апробацией
на российских и зарубежных конференциях, а также их публикацией в ведущих
научных изданиях по исследуемой тематике.

Апробация работы

Все результаты и положения, которые выносятся на защиту, апробированы
в публикациях и обсуждениях на конференциях. Результаты были представле-
ны и обсуждались на следующих конференциях:

1. International Conference All-wave Astronomy. Shklovsky-100, г. Москва, 2016.

2. Всероссийская астрономическая конференция – 2017 «Астрономия: позна-
ние без границ» (ВАК 2017), Ялта, 2017

3. 42nd COSPAR Scientific Assembly, Pasadena, USA, 2018

4. Всероссийская астрономическая конференция – 2021 «Астрономия в эпоху
многоканальных исследований» (ВАК 2021), Москва, 2021
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Публикации по теме диссертации

Все результаты диссертационной работы опубликованы в рецензируемых
журналах и сборниках трудов научных конференций. Всего опубликовано 6 на-
учных работ [А1-А5, Б1], включая тезисы докладов научных конференций [Б1].
Основные результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, сумми-
рованы в 5 статьях [А1-А5], которые изданы в рецензируемых журналах, вхо-
дящих в международные базы цитирования Web of science и Scopus и удовле-
творяющие требованиям Высшей аттестационной комиссией (ВАК) при Мини-
стерстве науки и высшего образования Российской Федерации.

Статьи в журналах, рекомендованных ВАК:
A1 Попов М.В., Андрианов А.С., Бартель Н., Гвинн К., Джоши Б.Ч.,

Джонси Д., Кардашев Н.С., Рудницкий А.Г., Смирнова Т.В., Согласнов В.А.,
Фадеев Е.Н., Шишов В.И. Распределение неоднородностей межзвездной плаз-
мы в направлении трех удаленных пульсаров по результатам наблюдений с
наземно-космическим интерферометром «Радиоастрон» // Астрономический
журнал. — 2016. — Т. 93, №9. — С. 788–794.

A2 Popov M.V., Andrianov A., Fadeev E., Kardashev N., Kovalev Y.Y.,
Rudnitskiy A., Soglasnov V.A., Bartel N., Gwinn C.R., Johnson M.D., Joshi B.C.,
Karuppusamy R., Kramer M., Anton Zensus J., Shishov V., Smirnova T. PSR
B0329+54: Substructure in the scatter-broadened image discovered with RadioAs-
tron on baselines up to 330 000 km // Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society. — 2017. — V. 465, I.1. — pp. 978–985.

A3 Fadeev E.N., Andrianov A.S., Burgin M.S., Popov M.V., Rudnitskiy A.G.,
Zuga V.A., Shishov V.I., Smirnova T.V. Revealing compact structures of interstellar
plasma in the Galaxy with RadioAstron // Monthly Notices of the Royal Astronomi-
cal Society. — 2018. — V. 480, I.3. — pp. 4199–4210.

А4 Fadeev E.N. Uncertainty in measurements of the distances of scattering
screens in pulsar observations // Research in Astronomy and Astrophysics. — 2018.
— V. 18, I.8. — pp. 103-106.

A5 Попов М.В., Андрианов А.С., Бургин М.С., Зуга В.А., Рудницкий
А.Г., Смирнова Т.В., Согласнов В.А., Фадеев Е.Н. Анизотропное рассеяние
радиоизлучения пульсара B0833–45 в остатке сверхновой в созвездии Парусов
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// Астрономический журнал.. — 2019. — Т. 96, №.5. — С. 393–406.
Тезисы докладов научных конференций:
Б1 Фадеев Е.Н., Андрианов А.С., Зуга В.А., Попов М.В., Рудницкий А.Г.,

Смирнова Т.В., Согласнов В.А., Шишов В.И. Зондирование космической плаз-
мы радиоимпульсами пульсаров в проекте «Радиоастрон» // Известия крым-
ской астрофизической обсерватории. — 2018. — Т. 114, №1. — С. 151–156.

Личный вклад

Автор диссертационной работы совместно с научным руководителем и со-
авторами активно участвовал в анализе данных, интерпретации и обсуждении
результатов, формулировке выводов работы. Во всех основных результатах, вы-
носимых на защиту, личный вклад автора является основным или равным вкла-
ду соавторов. Автор лично или при участии коллег провел следующие работы:

1. Диссертант самостоятельно выполнил посткорреляционную обработку
пульсаров B1933+16 и B0834+06 (эксперимент 08.12.2014). Все програм-
мы для обработки были написаны автором. Процедура обработки и ее
результаты были опубликованы в работах [А1, A3].

2. Диссертантом создана программа для определения кривизны и смещения
вершины параболических дуг во вторичном спектре. Автор самостоятель-
но построил вторичные спектры всех пульсаров, исключая B0834+06 (экс-
перимент 08.04.2015), получил их числовые характеристики и вычислил
расстояния до рассеивающих экранов [А1, A3].

3. Диссертантом были получены оценки расстояния до экранов в направ-
лении пульсаров B0823+26 и B0833−45 методом определения задержки
динамических спектров. [A3, A5]

4. Диссертант является единственным автором публикации A4, где уточнено
положение рассеивающих экранов в зависимости от моделей распределе-
ния межзвездной среды.

5. Диссертант принимал активное участие в получении результатов, их об-
суждении, интерпретации и подготовке текста публикаций [А1–A5].
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Объем, структура и содержание работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка лите-
ратуры, списка рисунков, списка таблиц и одного приложения. Полный объем
диссертации составляет 133 страницы, включая 32 рисунка и 6 таблиц. Список
литературы на 15 страницах содержит 137 наименований.

Краткое содержание работы

Во введении представлено общее описание диссертации, обосновывается
актуальность исследований, проводимых в рамках данной диссертационной ра-
боты, формулируется цель, ставятся задачи работы, сформулированы научная
новизна и практическая значимость представляемой работы, а также приведен
список опубликованных работ и докладов на научных конференциях.

Первая глава диссертации посвящена описанию наблюдательных явле-
ний, возникающих при взаимодействии радиоизлучения с межзвездной средой,
вводятся физические величины, которые будут использованы в дальнейшем из-
ложении, приводится обзор научной литературы по данной тематике.

Во второй главе рассмотрены основные параметры наземно-космичес-
кого интерферометра «Радиоастрон», описаны основные элементы корреляци-
онной и посткорреляционной обработки. В конце главы приводится список на-
блюдательных сеансов.

Третья глава посвящена определению параметров рассеяния, описыва-
ются используемые методы и приводятся полученные результаты.

Четвертая глава освещает методы определения расстояния до рассеива-
ющих экранов, проводится сравнение результатов, полученных разными мето-
дами.

В Заключении приведены основные результаты работы, выносимые на
защиту.
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Глава 1

Обзор и постановка задачи

1.1 Радиопульсары: основные свойства

В июле 1967 года в Маллардской радиоастрономической обсерватории бы-
ла запущена новая антенная решетка, работающая на частоте 81.5 МГц. С
помощью этого инструмента собирались проводить исследование структуры
компактных радиоисточников путем наблюдения мерцаний этих источников,
вызванных межпланетной плазмой. Вскоре после начала наблюдений был об-
наружен слабый повторяющийся сигнал с периодом около 1.337 с [20]. Более
тщательные наблюдения, выполенные в ноябре того же года, показали, что ста-
бильность периода составляет около 10−7. В феврале 1968 года вышла статья,
сообщавшая об открытии нового вида пульсирующих источников, а в 1974 году
руководитель группы Э. Хьюиш получил Нобелевскую премию за «определя-
ющую роль в открытии пульсаров» [21].

За прошедшие годы было открыто свыше 3000 радиопульсаров [22, 23].
Их периоды 𝑃 варьируются от 1.4 мс до 23.5 с, причем наблюдается вековое
увеличение периодов. Распределение пульсаров по периодам имеет двухкомпо-
нентную структуру, основная масса пульсаров имеет периоды в диапазоне от
0.1 до 3 секунд, но имеется также популяция с периодами в несколько милли-
секунд [4]. Миллисекундные пульсары отличаются от «нормальных» пульсаров
не только меньшими периодами, но и существенно меньшей, на несколько по-
рядков, скоростью замедления 𝑃̇ . Различий между этими двумя популяциями
пульсаров гораздо больше, но мы не будем на них останавливаться, поскольку
ни одного миллисекундного пульсара мы не исследовали.

Общепринятым объяснением феномена радиопульсара является модель
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вращающейся нейтронной звезды [4, 24, 25]. Измеренные с помощью таймин-
га массы пульсаров в двойных системах составляют около 1.4 солнечных масс
(𝑀⊙) и не превосходят 1.9𝑀⊙ [26]. Математические модели предсказывают ра-
диусы пульсаров в диапазоне 10–12 км [27]. Быстро вращающаяся замагни-
ченная нейтронная звезда генерирует вокруг себя электрическое поле, которое
вырывает с поверхности звезды заряженные частицы и ускоряет их, форми-
руя магнитосферу. Плазма, вмороженная в магнитное поле, движется вместе
с ним. Такое движение возможно только до расстояния, где скорость враще-
ния не превосходит скорость света (радиус светового цилиндра). Поверхность
светового цилиндра позволяет разделить магнитосферу на две зоны: область
замкнутых силовых линий и область открытых силовых линий или полярные
шапки, где и происходит генерация радиоизлучения. В тех случаях, когда ось
магнитного диполя наклонена к оси вращения пульсара, возникает «эффект
маяка», который мы наблюдаем как импульсы радиоизлучения. Если принять,
что потеря энергии звездой происходит только за счет магнитодипольного из-
лучения, можно на основании измеренных 𝑃 и 𝑃̇ оценить магнитное поле ней-
тронной звезды: ∼ 1011−1013 Гс для нормальных пульсаров [28]. Этот результат
подтверждается измерениями циклотронных линий нейтронных звезд, излуча-
ющих в рентгеновском диапазоне [29].

Спектр пульсаров, полученный усреднением спектров многих индивиду-
альных импульсов, относительно стабилен [24]. Спектральная плотность потока
зависит от частоты наблюдения 𝑓 степенным образом со спектральным индек-
сом от −4 до 0 со средним значением −1.8 ± 0.2 [30]. Максимум излучения
приходится на частоты между 50 и 300 МГц. На еще более низких частотах на-
блюдается низкочастотный завал [24]. Для многих пульсаров характерно рез-
кое уменьшение спектрального индекса в гигагерцовом диапазоне (высокоча-
стотный излом) [24,30]. В миллиметровом диапазоне для нескольких пульсаров
было обнаружено уплощение спектров [31].

Период излучение пульсаров в среднем очень стабилен. Отдельные им-
пульсы конкретного пульсара отличаются друг от друга формой, интенсивно-
стью, моментом прихода относительно среднего периода. Однако, если усред-
нить большое число, сотни и даже тысячи, импульсов, то полученный средний
профиль оказывается стабильным на большом интервале времени и может слу-
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жить характеристикой пульсара [4,24]. Большинство средних профилей состоит
из одного компонента гауссовой формы. Однако встречаются профили, состоя-
щие из двух и более компонент. Типичная ширина среднего профиля составляет
от 1% до 10% периода пульсара, но встречаются и пульсары, излучающие боль-
шую часть своего периода. Экстремальным примером является PSR B0826−34,
излучение которого не спадает до нуля на протяжение всего периода [32].

В средних импульсах некоторых пульсаров наблюдается отдельный компо-
нент, отстоящий от главного на половину периода или 180∘, называемый инте-
римпульсом. Это происходит тогда, когда магнитная ось перпендикулярна оси
вращения, и мы можем видеть оба магнитных полюса нейтронной звезды [4,24].

Средний профиль может изменяться со временем. В двойных системах
к этому приводит прецессия оси вращения пульсара [33,34], вследствие чего ме-
няется ориентация конуса излучения пульсара относительно луча зрения. В от-
дельных случаях, как это произошло с пульсаром J1906+0746, излучение может
полностью уйти с луча зрения [34]. Для одиночных пульсаров некоторая вари-
ация среднего профиля может быть связана со свободной прецессией [35, 36].
Другое изменение среднего профиля связано с явлением переключения мод.
У пульсара может быть две или более устойчивые моды среднего профиля, в
которых он остается на протяжении сотен периодов. Большую часть времени
пульсар находится в т.н. нормальной моде, но в случайный момент времени пе-
реключается на аномальную моду. Причина такого поведения пульсара остается
неизвестной [37–39].

Индивидуальные импульсы пульсаров значительно разнятся от импуль-
са к импульсу как интенсивностью, так и своим положением внутри среднего
профиля и могут быть совершенно не похожи один на другой. По мере увели-
чения временно́го разрешения проявляется микроструктура субимпульсов с ха-
рактерным масштабом деталей до 1 мкс [40]. Некоторые пульсары (B0531+21,
B1937+21 и др.) излучают гигантские импульсы — наносекундные вспышки
с интенсивностью в 1000 раз превосходящей интенсивность рядовых импуль-
сов [41,42].

В ранних работах было отмечено, что излучение некоторых пульсаров мо-
жет внезапно выключиться на несколько периодов, а затем продолжиться без
видимых изменений [43]. Доля таких «нуллингов» разнится от пульсара к пуль-
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сару и может занимать существенную долю всех приходящих импульсов [44].
Излучение некоторых пульсаров может пропадать на продолжительный срок,
а затем восстанавливаться [45] Вероятно, предельным случаем, когда нуллинги
являются основной фазой существования пульсара, является феномен враща-
ющихся радиотранзиентов (RRAT) [46].

Для ряда пульсаров было обнаружено, что субимпульсы в их среднем про-
филе появляются не случайно, а медленно дрейфуют от одного конца профиля
к другому. Для таких пульсаров в дополнение к периоду следования импуль-
сов 𝑃1 = 𝑃 можно выделить характерный период между субимпульсами 𝑃2

и период 𝑃3, за который субимпульсы пересекают средний профиль [47–49].
Аномальное поведение субимпульсов было обнаружено для двух пульсаров

B1859+07 и B0919+06. Большую часть времени никаких аномалий в среднем
профиле нет, но в случайный момент времени субимпульсы плавно смещаются
в сторону меньших долгот, а затем также плавно возвращаются обратно. Собы-
тия обычно имеют длительность 10-20 импульсов и наблюдаются одновременно
на всех частотах. На гигагерцовых частотах визуально явление выглядит как
смещение среднего профиля, а на более низких, где средний профиль обоих
пульсаров шире и сложнее, как временное затухание части среднего профиля.
В отличие от переключения мод, где происходит именно резкое переключение,
такие аномальные события всегда происходят плавно. [50–52].

Наблюдения показали, что излучение большей части пульсаров сильно ли-
нейно поляризовано. В среднем, степень поляризации составляет 20%, но у неко-
торых пульсаров, например у B0833−45, она близка к 100% [53]. Позиционный
угол в пределах импульса обычно меняется монотонно, но в некоторых пульса-
рах наблюдаются скачкообразные изменения этого угла. Круговая поляризация
у пульсаров обычно невелика и редко превышает 10%.

1.2 Распространение через однородную среду

При распространении через межзвездную среду излучение пульсаров вза-
имодействует с ней, что приводит к различным искажениям. В результате сиг-
нал, принимаемый антенной, сильно отличается от излученного. Условно можно
разделить влияние среды на дисперсию, мерцания и рассеяние, причем первый
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эффект свойственен любой среде, даже однородной, а для остальных требуется
наличие неоднородностей.

Дисперсия импульсов пульсаров была обнаружена одновременно с откры-
тием этих объектов [20]. Показатель преломления среды, содержащей свобод-
ные электроны, зависит от частоты как

𝑛 =

(︃
1 −

𝑓 2
𝑝

𝑓 2

)︃ 1
2

, (1.1)

где 𝑓 — частота излучения, а 𝑓𝑝 =
√︁

𝑛𝑒𝑒2

𝜋𝑚𝑒
— плазменная частота. Здесь 𝑛𝑒 —

концентрация электронов на луче зрения, 𝑒 — электрический заряд электрона,
𝑚𝑒 — масса электрона. Следует заметить, что из (1.1) следует, что распростра-
нение излучения возможно только при 𝑓 > 𝑓𝑝. Групповая скорость распростра-
нения излучения 𝑣𝑔 = 𝑛𝑐. В случае 𝑓 ≫ 𝑓𝑝 разность времени прихода импульса
на частотах 𝑓1 и 𝑓2 составляет

Δ𝑡 =
𝑒2

2𝜋𝑚𝑒𝑐

(︂
1

𝑓 2
1

− 1

𝑓 2
2

)︂ 𝐷∫︁
0

𝑛𝑒𝑑𝑙. (1.2)

Здесь 𝐷 – расстояние до пульсара. Интеграл в последней формуле называет-
ся мерой дисперсии, 𝐷𝑀 , и характеризует полное число электронов на луче
зрения в столбце единичной площади.

Измерение времени запаздывания импульсов позволяет определять меру
дисперсии. Зная закон распределения электронной плотности вдоль луча зре-
ния, можно определить расстояние до пульсара. В простейшем случае электрон-
ная плотность считается постоянной, 𝑛̄𝑒 ≈ 0.03 см−3, откуда 𝐷 ∼ 𝐷𝑀/𝑛𝑒 [54].
Для более точных измерений используют модели распределения электронной
плотности в галактике, где учитываются влияния спиральной структуры га-
лактики, толстого и тонкого диска, а также отдельных газовых облаков [55,56].

Поскольку прием сигнала ведется в полосе конечной ширины, дисперсия
приводит к размыванию импульса пульсара во времени. Для увеличения вре-
менно́го разрешения применяются алгоритмы компенсации дисперсии, которые
будут описаны в параграфе, посвященном обработке наблюдений.

Если в среде присутствует магнитное поле, то, в случае линейно поляри-
зованного излучения, наблюдается вращение плоскости поляризации (эффект
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Фарадея) [4, 57]. Магнитное поле вызывает зеемановское расщепление энерге-
тических уровней атомов, в результате чего вместо излучения на одной резо-
нансной частоте мы наблюдаем излучение с частотами 𝑓 ± 𝑓𝑝. Поскольку эти
частоты различны, то и коэффициент преломления среды также различен, что
приводит к запаздыванию одной волны относительно другой, что выражает-
ся в повороте плоскости поляризации. Угол поворота плоскости поляризации
равен

𝜓 = 𝜆2 · 𝑅𝑀, (1.3)

где величина 𝑅𝑀 , называемая мерой вращения, имеет вид

𝑅𝑀 =
𝑒3

2𝜋𝑚2
𝑒𝑐

4

𝐷∫︁
0

𝑛𝑒𝐵‖𝑑𝑙. (1.4)

Здесь 𝐵‖ — компонент магнитного поля вдоль луча зрения. Меру вращения
находят из наблюдения угла между плоскостями поляризации принимаемо-
го радиоизлучения на двух частотах. Впервые мера вращения была измерена
В. В. Виткевичем и Ю. П. Шитовым при одновременном наблюдении пульсара
B0628−28 на частотах 86 МГц и 105 МГц [58]. В этом же исследовании было
обнаружено, что амплитуда принимаемого излучения испытывает синусоидаль-
ные вариации. Причина этого явления заключается в том, что при приеме на
линейно-поляризованную антенну телескопа выделяется только одно направле-
ние поляризации излучения. Поскольку степень линейной поляризации этого
пульсара составляет около 80%, при вращении плоскости поляризации прини-
маемая антенной мощность сигнала будет меняться.

Одновременные измерения 𝐷𝑀 и 𝑅𝑀 позволяют определить крупномас-
штабное магнитное поле в нашей галактике. В спиральных рукавах Галактики
магнитное поле направлено против часовой стрелки, если смотреть со сторо-
ны северного полюса Галактики, тогда как в межрукавном пространстве, в том
числе в окрестности Солнца, оно направлено по часовой стрелке. Величина по-
ля в окрестности Солнца составляет 2–3 мкГс и и плавно растет в направлении
центра Галактики до 4 мкГс на расстоянии 2 кпк от центра [59].
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1.3 Влияние неоднородной среды

Межзвездная среда неоднородна. При распространении через среду с ме-
няющейся электронной плотностью волновой фронт, испущенный пульсаром,
искажается, что приводит в двум близким явлениям: мерцанию пульсара и рас-
сеиванию его импульсов.

Эффекты межзвездного рассеяния были замечены и получили общее объ-
яснение в начале эпохи исследования пульсаров [1]. Дальнейшее изложение ба-
зовой теории мерцаний ведется по [3, 5, 60].

Пусть 𝑟a — характерный размер неоднородностей, внутри которых показа-
тель преломления изменяется на Δ𝑛. При прохождении такой неоднородности
фаза электромагнитного излучения на частоте 𝑓 изменяется на 𝛿Φ = Δ𝑘𝑟a, где
𝑘 = (2𝜋/𝑐)𝑛𝑓 — волновое число. С помощью 1.2 получаем

Δ𝑘 =
𝑒2

𝑐𝑚𝑒𝑓
Δ𝑛𝑒 = 𝑟𝑒

𝑐

𝑓
Δ𝑛𝑒, (1.5)

где 𝑟𝑒 — классический радиус электрона. Тогда при прохождении расстояния 𝐿𝑠,
заполненного такими неоднородностями, среднеквадратичное изменение фазы
составит

ΔΦ ≈
√︂

𝐿𝑠

𝑟a
𝛿Φ = 𝑟𝑒

𝑐

𝑓

√︀
𝑟a𝐿𝑠Δ𝑛𝑒. (1.6)

Рис. 1.1: Путь преломленного луча в модели тонкого фазового экрана. Пояснительный
материал. Рисунок выполнен диссертантом.

Мы можем рассматривать данное явление, как результат рассеивания из-
лучения пульсара на тонком (𝐿𝑠 ≪ 𝐷) экране, расположенном между пульса-
ром и наблюдателем. Тогда излучение, регистрируемое телескопом, попадает на
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него не только напрямую от пульсара, но и из некоторой области вокруг пульса-
ра с угловым радиусом 𝜃𝑆. Для того, чтобы наблюдались мерцания, необходимо,
чтобы фаза рассеянного излучения отличалась от фазы нерассеянного излуче-
ния больше чем на 𝜋. Пусть луч рассеялся на экране на угол 𝜃0, после чего
попал к наблюдателю. Этот угол можно задать выражением

𝜃0 ≈ 𝑒2

𝜋𝑚𝑒

√︂
𝐿𝑠

𝑟a

Δ𝑛𝑒

𝑓 2
. (1.7)

Отсюда радиус диска рассеяния равен

𝜃𝑆 =
𝐷′

𝐷′ + 𝐷𝑆
𝜃0 = 𝑠𝜃0, (1.8)

где 𝐷𝑆 – расстояние от наблюдателя до экрана, 𝐷′ – расстояние от экрана до
пульсара, а 𝑠 = 𝐷′/(𝐷′ + 𝐷𝑆) = (𝐷 − 𝐷𝑆)/𝐷 – относительное расстояние от
экрана до пульсара. Изначальный импульс был излучен одновременно. Луч,
принятый от края диска, приходит к наблюдателю немного позже, поскольку
преодолевает большее расстояние. Его геометрическая задержка составляет

𝜏𝑠𝑐 =
𝑠𝐷𝑆𝜃2

0

2𝑐
=

𝑒4

2𝜋2𝑚2
𝑒𝑐

𝑠𝐷𝑆𝐿𝑠

𝑟a

Δ𝑛2
𝑒

𝑓 4
. (1.9)

Величина 𝜏𝑠𝑐 именуется временем рассеивания и характеризует время спадания
интенсивности рассеянного импульса в 𝑒 раз. Поскольку 𝜏𝑠𝑐 ∼ 𝐷𝑆𝑓−4, то рассея-
нию больше подвержено излучение более далеких пульсаров, то есть пульсаров
с больше мерой дисперсии. Кроме того, величина рассеяния сильно зависит от
частоты наблюдения: с ростом частоты 𝜏𝑠𝑐 быстро падает.

Фаза сигнала, полученного с задержкой 𝜏𝑠𝑐, будет отличаться от фазы
«прямого» сигала на ∼ 2𝜋𝑓𝜏𝑠𝑐. Лучи, пришедшие из разных частей диска рас-
сеяния, будут интерферировать друг с другом, если их фазы отличаются не
более чем примерно на 1 радиан. Поскольку фаза излучения зависит от часто-
ты, изменению фазы на 1 радиан соответствует изменение частоты на

Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 ∼ (2𝜋𝜏𝑠𝑐)
−1. (1.10)

Излучение, отличающееся по частоте больше чем на полосу декорреляции Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 ,
не даст заметного изменения интенсивности спектра в результате интерферен-
ции. Иначе говоря, полоса декорреляции — это характерный частотный мас-
штаб, в пределах которого происходит усиление или ослабление излучения пуль-
сара [61].
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Поскольку
Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 ∼ 𝜏−1

𝑠𝑐 ∼ 𝑓 4, (1.11)

то на достаточно низких частотах полоса декорреляции многократно уклады-
вается в полосе приема, а усиления и подавления излучения усредняются, и ни-
какой квазирегулярной структуры мерцаний не возникает. По мере роста ча-
стоты наблюдения в полосу приема помещается меньше полос декорреляции,
в результате чего флуктуации интенсивности заметно возрастают. На высоких
частотах полоса декорреляции становится больше полосы приема, в результате
чего флуктуации интенсивности вновь заметно ослабевают. Если в таком режи-
ме время наблюдений становится меньше характерного времени мерцаний, то
мерцания перестают наблюдаться.

Временны́е флуктуации интенсивности сигнала можно представить как
следствие прохождения телескопа через дифракционную картину, сформиро-
ванную рассеивающим экраном. Характерный пространственный масштаб ди-
фракционных пятен можно определить как размер области, в пределах которой
сигнал остается когерентным, т.е.

𝜌𝑑𝑖𝑓 ≈ 𝑐

𝜃𝑆𝑓
. (1.12)

Если тангенциальная относительная скорость экрана 𝑉𝐼𝑆𝑆, то временная шкала
переменности равна

𝑡𝑑𝑖𝑓 = 𝜌𝑑𝑖𝑓/𝑉𝐼𝑆𝑆. (1.13)

Эту величину также часто называют временем мерцаний и временем декорре-
ляции.

Данная простая теория позволяет ввести основные понятия и отследить
базовые закономерности. Однако межзвездная среда имеет гораздо более слож-
ную структуру. В частности, неоднородности межзвездной среды имеют не
единственный масштаб 𝑟a. Для спектра этих неоднородностей обычно привле-
кают степенной закон распределения вида [62]

𝑃𝑛𝑒
(𝑞) =

𝐶2
𝑛𝑒

(𝑧)

(𝑞2 + 𝜅2
𝑜)

𝛽/2
exp

[︂
− 𝑞2

4𝜅2
𝑖

]︂
, (1.14)

где 𝑞 = 1/𝑟a волновое число, 𝜅𝑖 и 𝜅𝑜 — внутренний и внешний масштабы турбу-
ленции соответственно, 𝐶2

𝑛𝑒
(𝑧) — величина флуктуаций в выбранном направле-
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нии, 𝑧 — координата вдоль направления на пульсар. Внешний масштаб турбу-
ленции описывает максимальные размеры турбулентных ячеек, т.е. характер-
ный масштаб, на котором энергия поступает в межзвездную среду. В процес-
се турбулентного движения крупные вихри разбиваются на мелкие вплоть до
внутреннего масштаба турбулентности, на котором эти неоднородности разру-
шаются, а энергия турбулентного движения диссипирует.

Если выполняется условие 𝜅𝑜 ≪ 𝑞 ≪ 𝜅𝑖, то уравнение 1.14 упрощается до
вида

𝑃𝑛𝑒
(𝑞) = 𝐶2

𝑛𝑒
𝑞−𝛽. (1.15)

Исследования показали, что распределение неоднородностей в межзвездной
среде подчиняется этому закону с 𝛽 = 11/3. Такой спектр обычно называ-
ется колмогоровским. Однако, отклонения от колмогоровского спектра также
нередки [7].

Учет спектра неоднородностей приводит к тому, что изменяются зависи-
мости 1.8, 1.9, 1.11, 1.13 от частоты. Если мы зададим 𝛾 = 2𝛽/(𝛽 − 2), то
соответствующие зависимости примут вид [63]:

𝜃𝑆 ∼ 𝑓− 𝛾
2 , (1.16a)

𝜏𝑠𝑐 ∼ 𝑓−𝛾, (1.16b)

Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 ∼ 𝑓𝛾, (1.16c)

𝑡𝑑𝑖𝑓 ∼ 𝑓
𝛾−2

2 . (1.16d)

Для колмогоровского спектра получаем 𝛾 = 4.4 вместо 4 для модели гауссова
экрана.

Важным характерным масштабом является радиус первой зоны Френеля.
Для экрана, расположенного посередине между наблюдателем и пульсаром, он
будет равен [57]

𝑙𝐹 = 0.5
√

𝜆𝐷 ∼
√︀

𝐷/𝑓. (1.17)

Вблизи экрана, пока 𝜌𝑑𝑖𝑓 ≫ 𝑙𝐹 , наблюдаемые фазовые флуктуации малы. Такой
режим называют слабым рассеянием. В дальней зоне, где 𝜌𝑑𝑖𝑓 ≪ 𝑙𝐹 наблюдает-
ся обычная Фраунгоферова дифракция, при которой в плоскости наблюдателя
возникает значительная разность фаз, превышающая несколько радиан. В ре-
зультате, в масштабе пятна рассеяния возникают точки со стационарной фазой,
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что приводит к многолучевой интерференции и значительным вариациям ин-
тенсивности. Такой режим получил название сильных мерцаний.

Вместе с тем была отмечена корреляция между мерами дисперсии пуль-
саров и их периодами амплитудной модуляции длительностью дни и месяцы
в режиме сильных мерцаний [64]. Этот вид сильных мерцаний получил назва-
ние рефракционных мерцаний. Они происходят на масштабе

𝑙𝑅 = 𝑑𝜃𝑑, (1.18)

который соответствует максимальному размеру области на экране, из которой
до наблюдателя может дойти излучение [65]. Рефракционные мерцания связаны
с крупномасштабными изменениями диска рассеяния как целого. В противовес
им, рассеяние на масштабе 𝜌𝑑𝑖𝑓 , вызванное интерференцией отдельных лучей в
диске рассеяния, называют дифракционным. Применяя 1.12, 1.17 и 1.17, полу-
чим связь всех трех масштабов мерцаний:

𝑙𝑅𝜌𝑑𝑖𝑓 = 𝑙2
𝐹 . (1.19)

Поскольку рефракционный масштаб 𝑙𝑅 на несколько порядков превосходит
𝜌𝑑𝑖𝑓 , то характерное время рефракционных мерцаний 𝑡𝑟𝑒𝑓 также на несколько
порядков превосходит 𝑡𝑑𝑖𝑓 . Его типичное значение составляет дни или месяцы.

Для описания режима мерцаний часто применяют также индекс модуля-
ции (индекс мерцаний) 𝑚:

𝑚 =
𝜎𝑆

⟨𝑆⟩
, (1.20)

где 𝜎𝑆 — стандартное отклонение наблюдаемой плотности потока излучения, а
⟨𝑆⟩ — ее среднее значение. При 𝑚 ≈ 1 наблюдаются сильные мерцания, а 𝑚 ≪ 1

соответствует режиму для слабых мерцаний. [62].
Мерцания делятся по месту возникновения на межзвездные, межпланет-

ные, ионосферные и тропосферные. Последние происходят на неоднородностях
водяного пара и проявляют себя на высоких (десятки и сотни гигагерц) часто-
тах. На наших частотах 624 МГц и 1.667 ГГц влияние тропосферы пренебре-
жимо мало.

Межпланетные мерцания возникают на неоднородностях солнечной плаз-
мы, а их максимум наблюдаются в непосредственной близости от Солнца [66].
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В силу конструктивных особенностей космического аппарата «Спектр-Р» на-
блюдения проводились в противоположном Солнцу направлении [67], поэтому
вклад межпланетных мерцаний также оказался незначительным.

Ионосферные мерцания имеют существенное влияние на результаты ин-
терферометрических измерений в метровом диапазоне радиоволн. Наблюда-
тельные проявления таких эффектов были рассмотрены в работах Шишова,
Журавлева, Попова [17,68,69], где можно найти ссылки и на другие публикации.
Важное заключение состоит в том, что ионосферные эффекты имеют частот-
ный масштаб, который значительно превышает нашу полосу приема (16 МГц)
на частоте 324 МГц, и поэтому они не искажают частотную структуру, обуслов-
ленную межзвездными мерцаниями. Также, как было указано выше, наблюде-
ния с космическим телескопом проводились преимущественно в ночное время.
Поэтому в данном исследовании влияние ионосферных мерцаний не учитыва-
лось.

1.4 Наблюдаемые величины

Результатом измерения на телескопе становится электрическое поле 𝐸,
которое зависит от частоты 𝑓 и времени 𝑡. Функцией видности называется ком-
плексная функция вида

𝑉𝐴𝐵(𝑓, 𝑡, 𝑏) = ⟨𝐸𝐴(𝑓, 𝑡, 𝑟𝐴)𝐸*
𝐵(𝑓, 𝑡, 𝑟𝐵)⟩, (1.21)

где индексами 𝐴 и 𝐵 отмечены две разные антенны, а угловыми скобками
⟨. . .⟩ — усреднение по различным реализациям электрического поля источ-
ника [70–72]. Вектора 𝑟𝐴 и 𝑟𝐵 определяют положение антенн, а вектор базы
𝑏 = 𝑟𝐵 − 𝑟𝐴 — их взаимную ориентацию. При измерении на одной антенне
таким же образом получаем интенсивность источника:

𝑉𝐴𝐴(𝑓, 𝑡, 𝑏 = 0) = 𝐼(𝑓, 𝑡) = ⟨|𝐸̃(𝑓, 𝑡)|2⟩. (1.22)

Обычно для уменьшения шумового фона функция видности усредняется
на некотором интервале времени. Если изменение спектра происходит на интер-
вале времени, большем времени усреднения, т.е. изучается изменение спектра
во времени, то такой спектр называют динамическим.
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Применив обратное преобразование Фурье к динамическому кросс-спектру,
получим корреляционную функцию электрического поля:

𝑉𝐴𝐵(𝜏, 𝑡, 𝑏) = 𝐹 −1
𝑓→𝜏(𝑉𝐴𝐵(𝑓, 𝑡, 𝑏)). (1.23)

Здесь 𝜏 — задержка. Прямое преобразование Фурье 𝐹𝑡→𝜈 переводит функцию
видности к осям задержка — частота интерференции (𝜈) [72]:

𝑉𝐴𝐵(𝜏, 𝜈, 𝑏) = 𝐹𝑡→𝜈(𝑉𝐴𝐵(𝜏, 𝑡, 𝑏)). (1.24)

Зависимость усредненного значения амплитуды видности от базы имеет
вид [71,73]

⟨𝑉 (𝑏)⟩ = exp

[︃
−1

2

(︂
𝜋√

2 ln 2

𝜃𝐻𝑏

𝜆

)︂𝛽−2
]︃

, (1.25)

где 𝜃𝐻 — полная ширина диска рассеяния на половине максимума. Эта величина
связана с радиусом диска рассеяния соотношением [71]

𝜃𝐻 =
√

8 ln 2𝜃𝑆. (1.26)

Бриттон и др. [15] привели результаты определения размеров дисков рассеяния
11 пульсаров с помощью формулы 1.25 с помощью РСДБ. У пяти из этих пуль-
саров диск рассеяния оказался слишком мал даже для разрешения на базах
около 8000 км.

При наблюдении на одной антенне (𝑏 = 0) видность является действитель-
ной функцией. Для любой ненулевой базы видность становится комплексной.

В случае наблюдений с одной антенной квадрат модуля функции видности
в этих осях называется вторичным спектром

𝐴(𝜏, 𝜈) = |𝐼(𝜏, 𝜈)|2. (1.27)

Аналогичным образом вводится вторичный кросс-спектр при интерферометри-
ческих наблюдениях [74]

𝐶(𝜏, 𝜈, 𝑏) = 𝑉𝐴𝐵(𝜏, 𝜈, 𝑏)𝑉𝐴𝐵(−𝜏, −𝜈, 𝑏). (1.28)

В общем виде функция 𝐶(𝜏, 𝜈) при некоторой фиксированной базе состо-
ит из узкого максимума 𝐶(0, 0), амплитуда которого соответствует выраже-
нию 1.25, и протяженной части с характерным размером 𝜏𝑠𝑐 = (2𝜋Δ𝑓𝑑𝑖𝑓)−1
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Рис. 1.2: Примеры тонкой структуры модуля функции видности |𝑉 (𝜏, 𝑓𝑚𝑎𝑥|) пульсара
B0329+54, как функции задержки 𝜏 при фиксированной частоте интерференции 𝑓𝑚𝑎𝑥.
Иллюстрация заимствована из работы [72].

вдоль оси 𝜏 и (2𝜋𝑡𝑑𝑖𝑓)−1 вдоль оси 𝜈. Наблюдения пульсара B0329+54, про-
веденные с помощью «Радиоастрона», показали, что в протяженной области
сигнал не спадает плавно до нуля, а состоит из отдельных максимумов и мини-
мумов, возникающих вследствие интерференции отдельных частей диска рас-
сеяния [72]. По мере увеличения базы интерферометра центральный пик умень-
шается, пока не исчезает среди подобных в протяженной области. Поэтому про-
следить эволюцию среднего значения видности на больших базах не представ-
ляется возможным.

На рис. 1.2 показано сечение модуля функции видности по частоте ин-
терференции 𝑓max, проходящее через максимум, для различных интерферомет-
рических баз. Амплитуда видности уменьшается с величиной проекции базы.
На нижней панели показана видность для самой короткой базы Вестерборк–
Калязин, размером 2𝑀𝜆 (≈ 1900 км), а также для баз Вестерборк–Спектр-Р
и Калязин–Спектр-Р, каждая по 20𝑀𝜆. Для удобства кривые смещены вдоль
вертикальной оси. На всех трех графиках четко выделяется центральный пик,
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который уменьшается по мере роста базы. На верхней панели показаны видно-
сти на экстремально больших (120𝑀𝜆 и 200𝑀𝜆) базах. Здесь центральный пик
пропадает полностью, а форма протяженной части не зависит от базы. Шкала
оси ординат на этой панели растянута в 10 раз по сравнению с нижней панелью.

Микроструктура диска рассеяния была обнаружена не только в наблюде-
ниях пульсаров, но и при наблюдении квазара 3C 273 [75].

В работе [70] показано, что для точечного источника сечение двумерной
автокорреляционной функции ⟨𝐼(𝑓, 0)𝐼(𝑓 + Δ𝑓, 0)⟩ должно иметь форму рас-
пределения Лоренца, а его полуширина на половине максимума равна Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 .

Рис. 1.3: Вверху: динамический спектр пульсара J0737−3039 на частоте 820 МГц. Внизу:
модельное значение 𝑉ISS. Иллюстрация заимствована из работы [76].

.
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Динамический спектр двойных пульсаров может свидетельствовать о двой-
ственной природе источника и служить для определения орбитальной скорости
пульсара [77]. На рис. 1.3 показан динамический спектр пульсара J0737−3039.
Изменение размеров мерцательных пятен со временем вызвано изменением 𝑉ISS,
которое является следствием орбитального движения пульсара [76].

Принято различать три режима измерений параметров мерцаний [78, 79].
В режиме моментального снимка (англ. — snapshot) время анализа 𝑡𝑖𝑛𝑡, в те-
чение которого происходит накопление сигнала, меньше характерного времени
дифракционных мерцаний Δ𝑡𝑑𝑖𝑓 , а полоса приема меньше полосы декорреля-
ции Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 . При 𝑡𝑑𝑖𝑓 < 𝑡𝑖𝑛𝑡 < 𝑡𝑟𝑒𝑓 осуществляется режим анализа с усреднением.
Режим с усреднением по ансамблю 𝑡𝑖𝑛𝑡 > 𝑡𝑟𝑒𝑓 предполагает усреднение мно-
гих реализаций, полученных в режиме с усреднением. Режим моментального
снимка дает возможность проанализировать поведение мгновенных значений
амплитуды функции видности и выявить структуру кружка рассеяния, а ре-
жим анализа с усреднением позволяет получить средние значения величины
кружка рассеяния 𝜃𝐻 и времени рассеяния 𝜏𝑠𝑐, что позволяет оценить положе-
ние рассеивающего экрана на луче зрения.

Поскольку 𝑡𝑟𝑒𝑓 может составлять месяцы, а наблюдательный сеанс «Радио-
астрона» редко превышал 1-2 часа, нам были доступны только режимы момен-
тального снимка или анализа с усреднением. Режим моментального снимка да-
ет возможность проанализировать поведение мгновенных значений амплитуды
функции видности и выявить структуру кружка рассеяния, а режим анализа с
усреднением позволяет получить средние значения величины кружка рассеяния
𝜃𝐻 и времени рассеяния 𝜏𝑠𝑐, что позволяет оценить положение рассеивающего
экрана на луче зрения.

1.5 Анализ вторичных спектров

В середине 80-х годов было показано, что если в динамических спектрах
присутствует упорядоченный дрейф сцинтелей, то во вторичном спектре кроме
мощного центрального максимума присутствуют отдельные слабые структу-
ры [80]. Аппаратные возможности в то время не позволили изучить данные
структуры более подробно. Дальнейшее продвижение в этом вопросе произо-



28

шло после модификации телескопа Аресибо, завершившейся в 1999 году. Во
вторичных спектрах ряда пульсаров были обнаружены параболические дуги,
проходящие через начало координат (рис. 1.4) [8].

Стоит отметить, что еще в 1997 году были опубликованы вторичные спек-
тры пульсара B0834+06, в которых можно различить параболические дуги, но
авторы не придали достаточного внимания этому феномену [81].

В общих чертах образование дуг в модели тонкого экрана объясняют сле-
дующим образом [8,15,82]. К наблюдателю из диска рассеяния приходит излу-
чение с геометрической задержкой

𝜏 = 𝐷eff
𝜃2

2𝑐
, (1.29)

где 𝐷eff = (1 − 𝑠)𝐷/𝑠 — эффективное расстояние экрана, а 𝜃 — угловое рас-
стояние точки диска рассеяния, из которой пришло излучение от центра диска.
Изменение задержки происходит с доплеровской частотой

𝜈 =
𝑉eff · 𝜃

𝜆𝑠
, (1.30)

где 𝜆 – длина волны наблюдения, а 𝑉eff выражается через тангенциальные ком-
поненты скорости пульсара 𝑉𝑝⊥, наблюдателя 𝑉𝑜⊥ и экрана 𝑉𝑠⊥ как [83]

𝑉eff = (1 − 𝑠)𝑉p⊥ + 𝑠𝑉o⊥ − 𝑉s⊥. (1.31)

Если основная часть излучения прошла через экран без рассеяния, то ин-
терференцией рассеянных лучей друг с другом можно пренебречь по сравнению
с интерференцией с нерассеянными лучом. Если при этом сам диск рассеяния
вытянут вдоль направления 𝑉eff, то из 1.29 и 1.30 получим искомую квадратич-
ную связь между 𝜈 и 𝜏 :

𝜏 =
𝐷𝑠(1 − 𝑠)

2𝑐

(︂
𝜆

𝑉eff

)︂2

𝑓 2 = 𝑎𝑓 2, (1.32)

Исследование пульсара B1133+16 показало, что кривизна дуг 𝑎 остается посто-
янной на протяжении как минимум 25 лет [84].

Единовременные наблюдения на разных частотах достаточно трудно ор-
ганизовать. Близкие по времени наблюдения на разных частотах подтвердили
предсказанную зависимость кривизны параболических дуг от длины волны на-
блюдения 𝑎 _ 𝜆2 [85]. Поскольку основные характеристики дуг стабильны на
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Рис. 1.4: Вторичные спектры шести пульсаров. Название пульсара и частота наблюде-
ния указаны над каждым спектром. По горизонтальной оси отложена частота интерфе-
ренции в мГц, по вертикальной — задержка в мкс. Изображение заимствовано из рабо-
ты [86].

протяжении долгого времени, измерения, проводимые в соседние дни, должны
мало отличаться от единовременных.

Необходимое замечание. В строгом математическом смысле кривизной па-
раболы в ее вершине является величина 2𝑎. Однако, дабы не вводить лишние
обозначения и в силу укоренившейся в литературе, посвященной вторичным
спектрам, традиции мы будем понимать под кривизной именно величину 𝑎.

Поскольку тангенциальные скорости пульсаров обычно составляют сотни
километров в секунду, скоростью наблюдателя, которая не превосходит орби-
тальную скорость Земли ≈ 30 км/с, можно пренебречь. Скорости газовых обла-
ков в окрестности Солнечной системы также составляют десятки километров в
секунду [19], поэтому движением экрана в большинстве случаев также можно
пренебречь. Тогда формула 1.32 преобразуется к виду [86]

𝜏 =
𝐷𝑠

2𝑐(1 − 𝑠)

(︂
𝜆

𝑉p⊥

)︂2

𝑓 2. (1.33)
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Если расстояние до пульсара и его собственное движение известны, то измере-
ние кривизны параболической дуги 𝑎 позволяет определить положение рассеи-
вающего экрана.

В редких случаях, когда тангенциальная скорость пульсара мала, может
наблюдаться периодическое изменение кривизны параболы с периодом 1 год,
вызванное орбитальным движением Земли. Такое поведение показывает пуль-
сар B1929+10 [87]. В двойных системах, где орбитальная скорость пульсара
модулирует его тангенциальную скорость, также наблюдается периодическое
изменение 𝑎. Зависимость 𝑉𝑒𝑓𝑓 ∼ 𝑎−1/2 для пульсара J0737−3039 подтвержда-
ется в пределах ошибки измерений [87].

Параболические дуги очень разнообразны (см. рис. 1.4, 3.7 и 3.8). Ветви
парабол могут быть как тонкими четкими линиями, так и тусклыми размы-
тыми, слабо выделяющимися над фоном. В некоторых случаях все простран-
ство между ветвями параболы имеет более высокую интенсивность, чем вне ее.
Некоторые пульсары демонстрируют несколько дуг с разной кривизной, что
свидетельствует о наличие нескольких экранов на разных расстояниях от на-
блюдателя [86,88]. Встречаются вторичные спектры, где ветви парабол состоят
из маленьких дужек, ветви которых которых направлены в противоположном
основной дуге направлении. Вершины этих дужек расположены на ветвях ос-
новной параболы, а их ветви проходят через начало координат [9,85,89]. Деталь-
ные исследования показали, что со временем одиночные дужки перемещаются
вдоль главной параболы. Зависимость их положения от частоты наблюдения
свидетельствует в пользу того, что они образуются в результате преломления
излучения пульсаров на компактных (доли а.е.) и плотных (больше 103 см−2)
структурах [90]. Скорость экрана, определенная с помощью анализа скорости
движения дужек вдоль главной параболы в динамическом спектре пульсара
B0834+06, оказалась равной 9 км/с, при условии, что преломляющие структу-
ры неподвижны относительно экрана [90].

Теоретическое моделирование позволило обнаружить ряд закономерностей,
приводящих к образованию структур во вторичных спектрах [9, 10]. Для обра-
зования четкой параболической дуги необходимо, чтобы изображение пульсара,
создаваемое рассеивающим экраном, было сильно анизотропно, причем направ-
ление анизотропии должно примерно совпадать с направлением 𝑉⊥. Большое
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влияние имеет спектр неоднородностей рассеивающей плазмы. Если изображе-
ние пульсара на экране задается двумерной функцией Гаусса, то в симметрич-
ном случае не наблюдается никаких признаков параболы, а в сильно анизо-
тропном случае ветви параболы не простираются далеко вдоль оси задержки,
а также сильно развиты с внешнего края. Напротив, колмогоровский спектр
неоднородностей приводит к образованию изображения с яркой центральной
частью и более протяженным, по сравнению с гауссовой функцией, внешним
тусклым гало. В результате ветви параболы во вторичном спектре становят-
ся более длинными и четче ограниченными с внешней стороны. Анизотропное
колмогоровское изображение создает контрастную арку, которая имеет резкую
как внешнюю, так и внутреннюю границы, а сама состоит из тонких дужек.
Более того, основная дуга может распадаться на близко расположенные парал-
лельные дуги.

Анизотропия рассеяния в межзвездной среде подтверждается наблюдени-
ями внутрисуточной переменности некоторых квазаров. Моделирование годо-
вого изменения времени мерцаний квазаров хорошо описывает наблюдательные
данные, если отношение осей эллипса рассеяния составляет от 4 до 12 [19].

Смещение яркого «ядра» из центра рассеянного изображения пульсара
приводит к смещению вершины параболы из начала координат. Если смещение
«ядра» происходит вдоль направления 𝑉eff, то смещение вершины параболы
происходит вдоль ветви главной параболы, что, по-видимому, связано с образо-
ванием обратных дужек. Смещение в перпендикулярном направлении приводит
к смещению ветви дужки из начала координат. Рефракция вдоль направления
движения картины мерцаний приводит к асимметрии параболы, перераспреде-
лению яркости в ней и сдвигу вершины [10].

Форма дифракционного изображения с яркой центральной (нерассеянной)
частью скорее характерна для слабого 𝑚2 < 1, чем сильного дифракционного
рассеяния. Моделирование слабого рассеяния дает хорошо заметную арку с рез-
ким внешним краем и медленным понижением интенсивности внутри параболы.
По мере усиления рассеяния центральная компонента все менее доминирует в
изображении, что приводит к уменьшению контраста арки. В модели слабого
рассеяния логично объясняются множественные дуги как рассеяние на экранах,
расположенных на разном расстоянии [10].
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Наблюдения пульсара B0834+06 показали, что обратные дужки образу-
ются при рассеянии на объектах с размером порядка 106−8 м. Такие размеры
меньше длины свободного пробега протона в межзвездной среде, из чего следу-
ет, что такие рассеивающие структуры должны быстро распадаться. Поскольку
в наблюдениях они видны продолжительное время, то они должны удерживать-
ся от диссипации внешними силами. Это же означает, что такие облака не могут
быть частью турбулентного колмогоровского каскада [11].

Другой важной особенностью оказывается то, что ветви парабол образу-
ются в результате усиления излучения от частей экрана, расположенных за
пределами френелевского масштаба. Ход лучей на таких масштабах можно рас-
сматривать с позиций геометрической оптики.

В работах [11,12,91,92] разработана модель «гофрированных» слоев плаз-
мы. В этой модели плазма низкой плотности сосредоточена в слегка изгиба-
ющихся двумерных поверхностях, удерживаемых от распада галактическим
магнитным полем. Излучение, проходящее сквозь такие слои под небольшим
углом к нормали поверхности, практически не рассеивается в силу малой плот-
ности среды. Если же такие листы видны почти плашмя, то луч зрения может
пронзать отдельные изгибы, в которых накапливается необходимое количество
вещества для заметного преломления. Естественным образом для наблюдателя
такие области видны как одномерные структуры, необходимые для образования
параболических дуг.

Применение этой модели к наблюдению пульсара B0834+06, представлен-
ному в работе [74], позволило дать объяснение аномальной части вторичного
спектра. Часть обратных дужек в этом спектре располагалось не на основной
параболе, а на другой, смещенной, не проходящей через центр динамичско-
го спектра. Такое поведение вторичного спектра нельзя объяснить независи-
мым рассеянием на двух экранах, поскольку тогда должны наблюдаться две
параболы разной кривизны с вершиной в начале координат. Более правильно
наблюдательные данные описывает модель, в которой излучение, преломлен-
ное на ближнем к пульсару экране, вновь испытывает преломление на втором
экране [12].

Логическим продолжением модели «гофрированных» слоев плазмы стала
модель, в которой рассеяние происходит на длинных тонких трубках плазмы,
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удерживаемых галактическим магнитным полем (англ. — noodle model) [13,93].
Автор модели отмечает, что даже когда в динамических спектрах видна яркая
центральная часть, обычно приписываемая непреломленному лучу, она может
быть сформирована при рассеянии на относительно широких полосах, распо-
ложенных близко к направлению на пульсар, в то время как непреломленный
луч может отсутствовать вовсе. Это лучше соответствует модели сильного рас-
сеяния, которое ожидается на частотах ниже нескольких ГГц.

Предложенная модель позволяет описать распределение яркости во вто-
ричном спектре, образование основной параболы и вторичных дужек при рас-
сеянии на наборе параллельных полос. Если в экране присутствуют два набо-
ра полос, расположенных под разным углом к 𝑉eff, то во вторичном спектре
должны появиться две основные дуги с разной кривизной. Таким образом, об-
разование множественных дуг с разной кривизной может происходить на од-
ном экране. Примечательно, что в этом случае, при наличие обратных дужек,
каждой основной параболе будет соответствовать набор из дужек со всеми воз-
можными кривизнами.

1.6 Выводы

Межзвездная среда существенно влияет на принимаемое от космических
радиоисточников излучение. Особенно заметно межзвездная среда проявляет
себя на низких частотах. Пульсары являются хорошим инструментом для ис-
следования межзвездной среды, поскольку в силу малого углового размера все-
гда являются пространственно когерентным источником. Импульсный характер
излучения пульсаров помогает отделить эффекты, возникающие в источнике,
от порожденных средой.

Большинство параметров мерцаний (𝜏sc, Δ𝑓dif, 𝑡dif, 𝛽 и др.) могут быть
определены с помощью наблюдений на одном телескопе. Но для разрешения
диска рассеяния и, тем более, для его детального исследования требуется при-
менение РСДБ, в том числе с базами, которые можно реализовать только на
наземно-космическом интерферометре.

Анализ вторичных спектров показал, что диски рассеяния должны быть
существенно вытянутыми, а в ряде случаев, видимо, представляют собой цепь



34

отдельных изображений пульсаров. Распределение рассеивающей плазмы долж-
но быть сильно неоднородным, а рассеяние может происходить на нескольких
экранах.

Параметры рассеяния зависят от расстояния до пульсара и до экрана. По-
этому измерив одновременно несколько параметров можно делать выводы о
положении рассеивающих экранов. Если имеется возможность отождествить
рассевающий экран с физическим объектом, то наоборот, появляется возмож-
ность уточнить расстояние до пульсара.

Детальное изучение мерцаний пульсаров остается актуальной задачей, на-
правленной на изучение структуры межзвездной среды, ее распределения вдоль
луча зрения, масштабов происходящих в ней процессов и др.



35

Глава 2

Наблюдения и первичная обработка

2.1 Наземно-космический интерферометр «Радиоастрон»

Телескоп должен выполнять две основные функции: собирать как можно
больше энергии, излученной космическими источниками, и обеспечивать мак-
симально возможное угловое разрешение. Если первая задача решается за счет
увеличения апертуры телескопов и увеличения чувствительности приемной ап-
паратуры, то вторая задача для радиоизлучения в рамках одной антенны не
может быть решена в нужной мере. Теоретический (дифракционный) предел
углового разрешения 𝜃cr определяется выражением:

𝜃cr ∼ 𝜆

𝐷o
(2.1)

где 𝐷o — размер апертуры. Крупные радиотелескопы с диаметром апертуры
около 100 м при наблюдении на длине волны 1 м имеют угловое разрешение
около половины градуса, что гораздо хуже, чем разрешение глаза, не говоря
уже о любых телескопах оптического диапазона. Увеличить разрешение можно,
если сложить сигналы, полученные на двух или более антеннах, когерентным
образом. Объединенные таким образом антенны называют интерферометром.
Разрешение интерферометра 𝜃cr,i зависит уже от проекции базы, т.е. расстоя-
ния между антеннами, на плоскость, перпендикулярную направлению на ис-
точник 𝑏: 𝜃cr,i ∼ 𝜆/𝑏 [5, 60]. При разнесении антенн на небольшое расстояние
данные от них поступают на коррелятор непосредственно по кабелю в режиме
реального времени. Но для получения высокого разрешения необходимо ис-
пользовать максимально разнесенные друг от друга телескопы. В таком случае
данные записываются на информационные носители в обсерватории, после че-
го собираются в одном месте для корреляции. Для обеспечения синхронизации
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принятых данных каждый телескоп должен быть оснащен высокоточным стан-
дартом частоты. Такой тип наблюдений называют радиоинтерферометрией со
сверхдлинной базой (РСДБ). Только в последнее время развитие линий связи
достигло необходимой пропускной способности для возможности работы РСДБ
коррелятора в реальном времени [94].

Для наземной интерферометрии тоже существует предел разрешающей
способности. Антенны могут быть разнесены не далее, чем на диаметр Земли
(около 12700 км), что на длине волны 1 м дает разрешение уже около 16 мил-
лисекунд дуги. Максимальные реализованные на практике базы приближаются
к этому значению.

Для достижения еще больших разрешений на нужной длине волны требу-
ется еще сильнее увеличить интерферометрическую базу, для чего необходимо
вывести антенну в космос. Первые тестовые наблюдения в рамках наземно-
космической интерферометрии были выполнены в 1986 году с помощью гео-
стационарного спутника связи TDRSS на частоте 2.3 ГГц. На борту спутника
находилась антенна диаметром 4.9 м, а на Земле наблюдения были поддержа-
ны 64-м антенной NASA в Тидбинбилле, Австралия, и 64-м антенной в Усуде,
Япония. Проекция базы в этих наблюдениях достигла 1.4 диаметра Земли [95].

Первым специализированным астрономическим спутником для космиче-
ского РСДБ стал спутник HALCA (Highly Advanced Laboratory for Communica-
tions and Astronomy), работавший в рамках программы VSOP (VLBI Space
Observatory Programme) с 1997 по 2003 год. Спутник двигался по сильно вытя-
нутой орбите с высотой апогея 21 400 км, высотой перигея 560 км, наклонением
орбиты 31∘ и орбитальным периодом 6.3 часа. Для наблюдений на частотах
1.60–1.73 ГГц и 4.7–5.0 ГГц использовалась восьмиметровая антенна, разверну-
тая на орбите. Чувствительность в этих экспериментах превосходила таковую
при наблюдениях с TDRSS примерно в 6 раз. [96].

В качестве преемника проекта VSOP предлагался проект VSOP-2, в рам-
ках которого предполагалось запустить телескоп с зеркалом 10 м и малошумя-
щими приемниками для наблюдений на частотах 8.4 ГГц, 22 ГГц и 43G ГГц [97].
Однако, в силу непреодолимых инженерных трудностей, работы по этому про-
екту были свернуты.

Следующим и последним на данный момент космическим радиоинтерфе-
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рометром стал проект «Радиоастрон». Ракета-носитель «Зенит-3Ф» с разгон-
ным блоком «Фрегат-СБ», запущенная с космодрома Байконур 18 июля 2011
года, вывела на орбиту космический аппарат «Спектр-Р», несущий на себе кос-
мический радиотелескоп (КРТ). КРТ был оснащен параболическим зеркалом
диаметром 10 метров и приемной аппаратурой, способной регистрировать сиг-
нал на частотах 324 МГц (полоса P), 1664 МГц (полоса L), 4.832 ГГц (полоса
С) и 22.232 ГГц (полоса K). Зеркало КРТ состояло из 27 лепестков, которые
во время вывода на орбиту находились под головным обтекателем с заданным
внутренним диаметром 3.8 м в сложенном состоянии. После раскрытия на орби-
те зеркало приобрело форму параболоида вращения с точностью поверхности
±2 мм. Работу КРТ на орбите обеспечивала многофункциональная космическая
платформа «Навигатор» [98,99].

Принимаемая КРТ научная информация в режиме реального времени пе-
редавалась на наземные станции слежения. В первые два года работы исполь-
зовалась только одна российская станция слежения в Пущино. С конца 2013
года вступила в строй станция слежения в Грин-Бэнк, США, что позволило
увеличить число сеансов наблюдения.

В качестве наземных плеч интерферометра выступало более 30 радиоте-
лескопов, расположенных в разных частях планеты. В таблице 2.1 приведен
список телескопов, которые участвовали в экспериментах по наблюдению пуль-
саров.

Для наблюдения пульсаров использовались только диапазоны P и L. Поло-
са P содержала только одну субполосу шириной 16 МГц (316–332 МГЦ), тогда
как в полосе L присутствовали две субполосы по 16 МГц (1644–1676 МГц) [100].
Наблюдения проводились одновременно в двух круговых поляризациях. Устрой-
ство приемников КРТ позволяло проводить одновременные сеансы на двух ча-
стотах в разных поляризациях. В таком режиме, например, проводилось ис-
следование пульсара B1933+16. Для передачи на станцию слежения к данным
применялось однобитное квантование. При записи сиганла на наземных стан-
циях применялось двухбитное квантование. Типичное время наблюдательного
сеанса составляло один-два часа, хотя отдельные сеансы могли длиться свыше
половины суток. Сеанс делился на отдельные сканы продолжительностью 10-20
минут, которые отделялись друг от друга технологическими паузами продол-
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Таблица 2.1: Список наземных радиотелескопов, использовавшихся при наблюдении
пульсаров. Таблица подготовлена диссертантом на основе опубликованных данных [A1-3,
A5].

Код Название и расположение Диаметр
главного
зеркала, м

AT АТКА, Обсерватория им. Пола Уайлда, Нарабрай, Ав-
стралия

22 мa

AR Аресибо, Пуэрто-Рико 305 м
CD Радиоастрономическая обсерватория Седуна, Австралия 30 м
EF Эффельсбергский радиотелескоп, Германия 100 м
GB Радиотелескоп имени Роберта С. Бёрда, Грин-Бэнк, США 100 × 110 м
HH Хартебестхукская радиоастрономическая обсерватория,

Йоханнесбург, ЮАР
26 м

HO Обсерватория Маунт Плезант, Хобарт, Австралия 26 м
KL Калязинская радиоастрономическая обсерватория, Рос-

сия
64 м

MP Обсерватория Мопра, Кунабарабран, Австралия 22 м
PA Обсерватория в Парксе, Паркс, Австралия 64 м
SC Санта-Крус, Американские Виргинские Острова 25 мb

SV Радиоастрономическая обсерватория «Светлое», Россия 32 м
TB Комплекс дальней космической связи в Канберре, Тидбин-

билла, Австралия
70 м

TR Пивницкая астрономическая обсерватория, Торуньский
астрономический центр, Польша

32 м

WB Система апертурного синтеза в Вестерборке (WSRT), Ни-
дерланды

25 мc

a6 телескопов, работающих в режиме интерферометра.
bЧасть VLBA
cВ 2013 году началась масштабная модернизация системы, поэтому в большинстве рассматри-

ваемых сеансов использовался только один из телескопов антенной решетки.
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жительностью 30 секунд во время которых запись не велась.
Орбита КРТ высокоэллиптическая с периодом около 9 суток. Под воздей-

ствием возмущений от Луны и Солнца она достаточно сильно эволюционирует
со временем: эксцентриситет меняется от 0.6 до 0.96, радиус перигея изменя-
ется от 7000 км до 81.5 тыс. км, а наклонение орбиты — в пределах от 1∘ до
85∘. Такое поведение орбиты позволяет наблюдать источники с различными
комбинациями проекции базы в разные годы. Максимальное удаление КРТ от
Земли составляло около 350 000 км, что позволило достичь рекордного углового
разрешения 8 микросекунд дуги при наблюдении H2O мегамазера в галактике
NGC 4258 в полосе K [101].

Важным отличием космического РСДБ от наземного является скорость
изменения проекции базы. Если наземные базы стабильны, а их проекции на
uv-плоскость меняются медленно, то наземно-космическая база сама непрерыв-
но изменяется, а скорость изменения проекции такой базы может заметно пре-
вышать таковую для наземных, особенно во время прохода КРТ через перигей.

Результаты наблюдений со станций слежения и наземных телескопов со-
бирались вместе для проведения корреляции. Корреляционная обработка пуль-
саров проводилась на корреляторе АКЦ ФИАН [102]. Для иных задач также
использовались корреляторы в Бонне и JIVE.

2.2 Корреляционная обработка

Важной особенностью корреляционной обработки наблюдений пульсаров
является необходимость компенсации дисперсии сигнала (§1.2). Дисперсия при-
водит к тому, что импульс пульсара на разных частотах попадает на приемник
в разное время, что приводит к размыванию импульса. На корреляторе АКЦ
реализован некогерентный метод компенсации дисперсии [102]. Для реализа-
ции этого метода полоса приема делится на некоторое число частотных кана-
лов. Число каналов выбирается таким образом, чтобы ширина одного канала
была значительно меньше ожидаемой полосы декорреляции Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 на данной
частоте. С помощью программного пакета TEMPO2 [103] вычисляется время
прихода сигнала в каждом канале. Сигнал в каждом частотном канале сдви-
гается так, чтобы средняя задержка между каналами, вызванная дисперсией,
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Рис. 2.1: Схематичное изображение формирования окон на импульсе и вне его. Рисунок
выполнен диссертантом.

была равна нулю. Поскольку время суммирования импульсов кратно периоду
пульсара и не может быть меньше одного периода, остаточная дисперсионная
задержка внутри каждого канала получается меньше времени суммирования.
Само время суммирования выбирается таким образом, чтобы оно было много
меньше времени мерцаний 𝑡𝑑𝑖𝑓 .

Пульсар излучает лишь небольшую часть своего периода, около 5–10% вре-
мени. Для повышения отношения сигнала к шуму, период пульсара разбивает-
ся на отдельные интервалы — окна. Ширина окна выбирается таким образом,
чтобы в него попадал сигнал по уровню 10% от максимума среднего профи-
ля. Кроме окна на импульсе (ON) выбиралось два окна такой же ширины вне
импульса (OFF), отстоящие примерно на 120∘ по долготе импульса так, чтобы
не попадать на возможный интеримпульс (рис. 2.1). Корреляционная обработка
выполняется отдельно в каждом окне.

Для определения ширины окна предварительно вычисляется средний про-
филь пульсара. Для этого весь период пульсара делится на большое число окон,
каждое из которых разбивается на малое число каналов. После корреляции в
каждом окне вычисляется средняя мощность путем суммирования сигнала по
частоте и времени.

Результатом работы коррелятора являются авто 1.22 и кросс-спектры 1.21
каждого импульса для всех возможных баз и комбинаций поляризаций в обеих
субполосах. Эти данные выдаются в формате FITSIDI [104] и UVX. Вся даль-
нейшая обработка проводилась диссертантом с использованием только FITSIDI-
файлов. Данные из них извлекались с помощью библиотеки cfitsio [105]. Про-
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граммы обработки написаны диссертантом самостоятельно на языках C, Python,
PHP.

2.3 Подготовка динамических спектров

В файле данных формата FITSIDI представлены последовательности спек-
тров, полученные с интервалом, равным периоду пульсара, для всех вариантов
баз интерферометра. В отдельных случаях коррелятор мог усреднить инди-
видуальные спектры за несколько импульсов. Таким образом мы имеем набор
динамических кросс-спектров, а также динамических автоспектров для нуле-
вых баз, далее просто динамических спектров. Приемники на разных антеннах
имеют существенно разную форму полосы пропускания, поэтому при выпол-
нении корреляции влияние полосы пропускания в значительной степени по-
давляется. Однако, после выполнении автокорреляции в автоспектрах кроме
непосредственно полезного сигнала остаются особенности, связанные с формой
полосы пропускания. Кроме того, в спектрах могут присутствовать помехи, как
стационарные, так и изменяющиеся со временем и частотой (рис. 2.4(a)).

Для коррекции формы полосы пропускания использовалась одна из двух
стратегий. Если сигнал с телескопа вне импульса оставался стабильным, то
форма полосы определялась как усредненный за целый скан автоспектр вне
импульса. Поскольку окон вне импульса обычно два, то полученные средние
автоспектры снова усреднялись. Если мощность шума заметно меняется на
протяжении одного скана, то выделяются отдельные интервалы времени, когда
мощность можно считать постоянной, после чего скан делится на отдельные
части, которые далее обрабатываются как отдельные сканы. Иногда участок
спектра в несколько десятков секунд может быть сильно поврежден. Тогда он
целиком убирается из обработки, разделяя таким образом скан на части. В
итоге, вычислялось некоторое небольшое число средних спектров, каждый из
которых соответствовал своему интервалу времени наблюдений.

В тех случаях, когда мощность сигнала менялась непрерывно на протяже-
нии скана, средний автоспектр получался для каждого момента времени путем
усреднения пары автоспектров из двух OFF-окон для нужного момента време-
ни и двух пар соседних по времени автоспектров. Таким образом производилось
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Рис. 2.2: Интегральные значения OFF-спектров на телескопах Аресибо (AR), Торунь
(TR) и Светлое (SV) за время наблюдении пульсара B1933+16 на частоте 1664 МГц. Ниж-
няя полоса, левая круговая поляризация. Пояснительный материал. Рисунок выполнен
диссертантом.

усреднение 6 спектров. Такие средние спектры более зашумленные, но их ам-
плитуда лучше отслеживает изменение сигнала со временем.

На рисунке 2.2 показаны примеры изменения мощности сигнала вне им-
пульса на трех телескопах во время наблюдения пульсара B1933+16. Сигналы,
записанные в Аресибо (AR) и Светлом (SV) в целом стабильны, хотя в них при-
сутствуют единичные выбросы на границах сканов. Автоспектры, соответству-
ющие моментам времени таких выбросов, для формирования среднего спектра
не использовались, и также не выбирались при анализе автоспектров в импуль-
се. Сигнал, записанный в Торуни (TR), показывает регулярный плавный дрейф
и резкие скачки. Для работы с такими автоспектрами лучше подходит вторая
стратегия.

Полученный на первом этапе средний автоспектр как правило испещрен
помехами (рис. 2.3). Для удаления помех шириной несколько частотных ка-
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Рис. 2.3: Усредненный за один скан профиль верхней полосы приема в правой круго-
вой поляризации антенны Грин-Бэнк (off-спектр) в диапазоне P. Наблюдение пульсара
B0834+06 08.12.2014. Черным показаны экспериментальные данные, белая линия — сгла-
женная полоса приема. По горизонтальной оси номер частотного канала, по вертикаль-
ной — интенсивность в условных единицах. Пояснительный материал. Рисунок выполнен
диссертантом.

налов применялся медианный фильтр. Более широкие помехи, составляющие
несколько процентов от ширины полосы, убрать медианным фильтром без ис-
кажения всей полосы не удается. Такие помехи удалялись из спектра и заме-
нялись линейной аппроксимацией. Далее с помощью быстрого преобразования
Фурье из спектра удаляются высокочастотные гармоники, что на выходе да-
ет сглаженную функцию, описывающую форму полосы приемника 𝑀 [𝑖]. Здесь
𝑖 пробегает номера всех частотных каналов. Сглаженная форма полосы про-
пускания показана на рисунке 2.3 белой линией. Дополнительно сохраняется
информация о номерах каналов, в которых проводилась аппроксимация спек-
тра или были обнаружены узкие выбросы большой амплитуды.

Для проведения коррекции динамических спектров за инструментальную
полосу к каждому отдельному значению автоспектра 𝑁 [𝑖] применяется выра-
жение

𝑁̄ [𝑖] =
𝑁 [𝑖] − 𝑀 [𝑖]

𝑀 [𝑖]
, (2.2)
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(a) (b)

Рис. 2.4: Примеры динамического автоспектра в окне вне импульса пульсара, получен-
ного на телескопе Аресибо 05.05.2015 при наблюдении пульсара B1929+10 на частоте
324 MГц в правой круговой поляризации. (a) «Сырой» автоспектр без применения алго-
ритмов коррекции. На частотах ниже 324 МГц видны несколько сильных помех. Форма
полосы приема асиметрична с максимумом около 329 МГц. (b) Тот же самый динамиче-
ский спектр после удаления помех и коррекции формы полосы приема. Динамический
диапазон на левом рисунке в 35 раз больше, чем на правом. Пояснительный материал.
Рисунок сделан диссертантом.

где 𝑁̄ [𝑖] — новое значение автоспектра. Если на этапе создания 𝑀 [𝑖] были отме-
чены большие помехи, то в динамическом спектре проблемные каналы аппрок-
симируются значениями из соседних каналов, на которые не была наложена
помеха. На рисунке 2.4(b) показан результат коррекции динамического OFF-
спектра.

Если в пульсаре наблюдаются нуллинги, то динамический спектр оказыва-
ется испещрен отдельными полосами, в которых сигнал отсутствует. Значения в
каждом канале таких спектров заменяются на среднее значение соседних спек-
тров в том же канале.

Далее отдельные сканы собираются вместе. Поскольку между сканами
присутствует тридцатисекундный интервал, то для сохранения непрерывной
временной шкалы между сканами вставляется необходимое количество нуле-
вых автоспектров или таким образом подобранных, чтобы обеспечивать линей-
ную аппроксимацию сигнала в каждом канале между концом одного скана и
началом другого. Примеры таких спектров представлены на рисунке 3.1.
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2.4 Описание наблюдательных сеансов

В данной работе представлены результаты обработки 10 пульсаров, на-
блюдавшихся в рамках проекта «Радиоастрон». В таблице 2.2 показаны пара-
метры всех наблюдавшихся пульсаров. За исключением B1641−45 и B1933+16
все пульсары относительно близкие с расстоянием менее 1 кпк. В основном они
наблюдаются в направлении Млечного Пути, что типично для пульсаров, но
B0823+26 и B0834+06 имеют галактическую долготу около 30∘, а B1237+25
расположен почти в направлении на северный галактический полюс. Пульса-
ры B1749−28 и B2016+28 выделяются достаточно небольшими для пульсаров
тангенциальными скоростями.

В таблице 2.3 перечислены наблюдательные сеансы для каждого пульса-
ра. Все сеансы, исключая единственное наблюдение B1933+16, проводились на
одной выбранной частоте. Каждый сеанс был поддержан как минимум одним
крупным телескопом. Типичная продолжительность сеанса составляла полтора
часа, но отдельные наблюдения могли продолжаться свыше 10 часов.

Пульсар B0833−45, широко известный как пульсар в созвездии Парусов
или VELA, наблюдался наземно-космическим интерферометром Радиоастрон
три раза в диапазоне L. Первое наблюдение состоялось 10 мая 2012 года (код
эксперимента raes07a) в рамках ранней научной программы. Продолжитель-
ность наблюдения составила 3 часа. В наблюдениях приняли участие наземные
телескопы Тидбинбилла, Хобарт, Паркс, Мопра и ХартРАО. Интерференци-
онный лепесток был найден на базах КРТ–Паркс и на всех наземных базах.
Следующее наблюдение (код эксперимента raes07b) продолжительностью 1 час
30 минут прошло 18 мая 2012 года также во время ранней научной программы.
Наземную поддержку обеспечивали телескопы АТКА, Хобарт, Паркс, Мопра
и ХартРАО. Интерференционный лепесток был найден на базах КРТ–АТКА,
КРТ–Паркс и на всех наземных базах. Третье наблюдение (код raks02as) состо-
ялось 15 декабря 2013 года в рамках первого года ключевой научной програм-
мы (AO-1). Сеанс продолжался 2 часа 39 минут, а в качестве наземных плеч
интерферометра выступили привычные АТКА, Хобарт, ХартРАО и телескоп
в Седуне. Интерференционный отклик был найден на всех базах.

Пульсар B0834+06 многократно наблюдался в разные годы работы КРТ.
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Таблица 2.2: Список наблюдавшихся пульсаров и их характеристики. 𝑃 — период пуль-
сара, 𝐷𝑀 — мера дисперсии, 𝐷 — расстояние до пульсара, 𝑉𝑝⊥ — тангенциальная ско-
рость, 𝑙𝑔 и 𝑏𝑔 — галактическая долгота и широта соответственно. Таблица подготовлена
диссертантом на основе опубликованных данных [A1, A2, A3, A5], а также [12, 106–109]
и каталога ATNF [22].

Пульсар 𝑃 , с 𝐷𝑀 , см−3· пк 𝐷, кпк 𝑉𝑝⊥, км/с 𝑙𝑔, ∘ ′ 𝑏𝑔, ∘ ′

B0329+54 0.7145 26.76 1.03+0.13
−0.12 95 ± 13 145 00 -1 13

B0823+26 0.5307 19.48 0.36 ± 0.08 190 ± 50 196 58 31 45

B0833−45 0.08933 67.97 0.287+0.019
−0.017 78 ± 5 263 33 -2 47

B0834+06 1.2738 12.86 0.62 ± 0.06 150 ± 20 219 43 26 16

B1237+25 1.3824 9.252 0.85 ± 0.06 480 ± 30 252 27 86 32

B1641−45 0.4551 478.8 4.5 ± 0.4 339 12 0 12

B1749−28 0.5626 50.37 0.2+1.1
−0.1 6+40

−6 1 32 0 58

B1929+10 0.2265 3.183 0.331 ± 0.010 177 ± 6 47 23 -3 53

B1933+16 0.3587 158.5 3.7+1.3
−0.8 230+130

−100 52 26 -2 06

B2016+28 0.558 14.2 0.95 ± 0.09 30 ± 5 68 06 -3 59

Здесь рассматривается три наиболее ранних сеанса. Все наблюдения проводи-
лись в диапазоне P. Первое из них было совершено 26 апреля 2012 года при
поддержке телескопов Аресибо и Эффельсберг (код raes06c). КРТ и Аресибо
отработали весть сеанс продолжительностью 1 час 17 минут, а Эффельсберг —
только 40 минут. Корреляция сигналов обнаружена на базах КРТ–Аресибо и
Аресибо–Эффельсберг. В эксперименте 8 декабря 2014 года (код rags04ah) рабо-
тал только один наземный телескоп — Грин-Бэнк. Продолжительность экспери-
мента составила 55 минут, корреляции не обнаружено. В эксперименте rags04al,
прошедшем 8 апреля 2015 года, приняли участие телескопы Аресибо, Грин-Бэнк
и Вестерборк. Время сеанса составило 1 час 35 минут, интерференционный от-
клик найден на всех базах.

Достаточно редкими были эксперименты, которые одновременно выпол-
нялись в двух диапазонах. 1 августа 2013 года было проведено исследование
пульсара B1933+16 (код raks02aa). В диапазоне P работали телескопы Вестер-
борк и Санта-Крус (один из элементов VLBA), а в диапазоне L — Аресибо, То-
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Таблица 2.3: Список наблюдательных сеансов. Обозначения столбцов: пульсар — стан-
дартное обозначение пульсара; дата — дата начала наблюдательного сеанса; диапазон —
частотный диапазон; наземные станции — коды наземных станций, участвовавших в на-
блюдательном сеансе, в соответствии с таб. 2.1; время наблюдения — продолжительность
наблюдательного сеанса; проекция базы в диаметрах Земли. Таблица подготовлена дис-
сертантом на основе опубликованных данных [A1-A3, A5].

Пульсар Дата Диа-
пазон

Наземные
станции

Время на-
блюдения

Проек-
ция
базы

Число
каналов

B0329+54
22.11.2013 P KL 16:20 26 2048
01.01.2014 P WB, KL 12:00 8 2048

B0823+26
11.03.2015 P GB 05:16 4.1 2048
11.03.2015 P WB, GB 08:10 0.5 1024

B0833−45
(VELA)

10.05.2012 L HH, HO, MP,
PA, TB

3:00 10.3 8192

18.05.2012 L AT, HH, HO,
MP, PA

1:30 15 8192

15.12.2013 L AT, CD, HH,
HO

02:39 8 8192

B0834+06
26.04.2012 P AR, EF 01:17 16 65536
08.12.2014 P GB 00:55 5 65536
08.04.2015 P GB, WB, AR 01:35 11.7 1024

B1237+25
13.05.2015 P GB 02:10 9.4 512
07.06.2015 P AR 01:30 5.7 512

B1641−45 18.03.2014 L AT, MP, HO,
CD, PA, HH

10:49 12 16384

B1749−28 26.05.2014 L AT, MP, CD,
PA, HH

05:59 6 256

B1929+10 05.05.2015 P WB, AR 01:40 9.8 512

B1933+16 01.08.2013
P WB, SC

01:30 2
8192

L AR, TR, SV 2048
B2016+28 22.05.2015 P WB, AR 00:55 16.4 4096
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рунь и Светлое. Эксперимент продлился 1 час 30 минут, но телескоп в Светлом
проработал только час с начала наблюдения. Из-за неверных настроек усиления
приемной системы на антенне в Санта-Крус не удалось получить состоятельных
данных. В данных, полученных из Торуни, наблюдались частые скачкообраз-
ные изменения дисперсии сигнала, что также не позволило использовать их для
обработки. В диапазоне L интерференционный отклик найден на всех базах, в
диапазоне P — на базе КРТ–Вестерборк.

Исследование пульсара B0329+54 вместило в себя два сеанса. Все 16 часов
сеанса 22–23 ноября 2013 года отработал телескоп в Калязине, тогда как КРТ
только три отрезка времени по 100–120 минут. Второй эксперимент состоялся
1 января 2014 года (код эксперимента raks02at). Вместе с КРТ работали теле-
скопы Вестерборк и Калязин. Все наблюдения прошли в диапазоне P. Общая
продолжительность сеанса составила 12 часов, но Вестерборк проработал толь-
ко первые пять с половиной часов, а КРТ работал три интервала времени по
1–2 часа. Корреляция найдена на всех базах.

Наблюдение пульсара B1641−45 состоялось 18 марта 2014 года (код экс-
перимента raks02ay) в диапазоне L и продолжалось 15 часов. КРТ не имел
возможности совершать такие длинные наблюдательные сеансы без перерыва,
поэтому участвовал тремя сеансами по 1–2 часа. На земле эксперимент под-
держали АТКА, Мопра, Хобарт, Седуна, Паркс и ХартРАО. К сожалению, на
наземно-космических и даже межконтинентальных (ХартРАО находится в Аф-
рике, а остальные в станции в Австралии) базах корреляция не была обнару-
жена. Радиотелескоп в Хобарте давал состоятельные данные только в самом
начале и в самом конце наблюдательной сессии, хотя формально он функцио-
нировал все время наблюдений.

Наблюдательный сеанс raks02az, направленный на исследование мерцаний
пульсара B1749−28, состоялся 26 мая 2014 года в диапазоне L. Общая продол-
жительность сеанса составила 6 часов. Наземную поддержку оказывали все те-
лескопы, перечисленные в предыдущем абзаце, кроме Хобарта. Как и в преды-
дущем случае, КРТ имел возможность принимать сигнал только в трех часо-
вых интервалах времени. Сигнал обнаружен на всех базах, кроме КРТ–Седуна,
КРТ–АТКА и Мопра–ХартРАО.

В течение одного дня 11 марта 2015 года было проведено два сеанса на-
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блюдения (коды rags04aj и rags04ak) пульсара B0823+26 в диапазоне P. Про-
шедших между сеансами 15 часов хватило для того, чтобы проекция наземно-
космической базы интерферометра изменилась в 8 раз, при том, что КРТ рас-
полагался в 250000 км от Земли. В первом сеансе, который длился 5 часов, на
Земле работал только телескоп Грин-Бэнк, тогда как во втором сеансе продол-
жительностью 8 часов, в работу включился телескоп в Вестерборке, тогда как
Грин-Бэнк принимал участие только последние 3.5 часа. В сеансе rags04aj КРТ
делал технический перерыв в наблюдениях 1 час 25 минут, а в сеансе rags04ak
он участвовал три отрезка времени примерно по одному часу каждый. Интер-
ферометрический лепесток найден на всех базах.

Пульсар B1237+25 также наблюдался дважды в диапазоне P. Первый на-
блюдательный сеанс rags04ap длительностью 2 часа 10 минут прошел 13 мая
2015 года совместно с телескопом Грин-Бэнк, а второй сеанс rags04ar длитель-
ностью 1 час 30 минут — 7 июня 2015 года совместно с Аресибо. В обоих случаях
интерференционный лепесток присутствует.

Наблюдательный сеанс rags04ao, прошедший 5 мая 2015 года был нацелен
на изучение рассеяния в направлении пульсара B1929+10. Наблюдения продол-
жались 1 час 40 минут. Наземными плечами интерферометра были Аресибо и
Вестерборк. Корреляция найдена на всех базах.

Последний пульсар, который исследуется в данной работе, — это B2016+28,
наблюдался только один раз, 22 мая 2015 года. Эксперимент (rags04aq) про-
водился совместно с телескопами Аресибо и Вестерборк и длился 55 минут.
Корреляция найдена на всех базах.

2.5 Выводы

Космический интерферометр «Радиоастрон» сделал возможным прово-
дить наблюдения радиопульсаров с недосягаемым ранее угловым разрешением
вплоть до 0.5 мсек дуги на частоте 324 МГц и 0.1 миллисекунды дуги на частоте
1.664 ГГц.

Было исследовано десять ярких пульсаров в двадцати сеансах наблюдения
на частотах 324 МГц и 1.664 ГГц. Расстояние до пульсаров варьируется от 0.2 до
4.5 кпк, а мера дисперсии — от 3 до 480 пк·см−2. Благодаря наличию в каждом
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сеансе крупного наземного телескопа удалось получить динамические спектры
высокого разрешения, вплоть до 244 Гц на частотный канал. Минимальная про-
екция наземно-космической базы составила 0.5 диаметров Земли, а максималь-
ная — 18.2 диаметра. Основная масса наблюдений проводилась с проекциями
базы от 5 до 15 диаметров Земли. Подобные наблюдения проводились впервые.

Разработано программное обеспечение для эффективной очистки исход-
ных динамических спектров от помех и нормировки полосы пропускания при-
емника.
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Глава 3

Результаты наблюдений

3.1 Измерение полосы декорреляции и времени мерцания

Для измерения полосы декорреляции и времени мерцания используют ди-
намические спектры (рис. 3.1, 3.2). Полоса декорреляции излучения различных
пульсаров меняется в широком диапазоне значений, поэтому важно выбрать
верное значение числа частотных каналов. Если каналов выбрать недостаточ-
но много, то они окажутся шире полосы декорреляции и значимого результата
получить не удастся. Чрезмерное число каналов также вредно, поскольку соот-
ношение сигнала к шуму падает по мере роста числа каналов. Для предвари-
тельной оценки использовалось значение времени рассеяния 𝜏sc, 1 ГГц из катало-
га ATNF [22] для частоты 1 ГГц, которое пересчитывалось на нужную часто-
ту с помощью выражения 𝜏sc ∼ 𝜏sc, 1 ГГц(𝜈/1 ГГц)−4 1.16b. Связь между 𝜏𝑠𝑐 и
Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 задается зависимостью 1.10. Ширина канала выбирается в несколько раз
уже полученного значения. В большинстве случаев мы использовали от 512 до
65536 частотных каналов, но для определения полосы декорреляции излучения
пульсаров B1641-45 и 1933+16 (в полосе P) потребовалось использовать 524288
каналов.

Для определения искомых значений вычисляется корреляционная функ-
ция вариации мощности излучения 𝐵𝐼 на основе динамического спектра:

𝐵𝐼(Δ𝑓𝑛, Δ𝑡𝑚) =

𝑁𝑐ℎ−1∑︀
𝑖=0

𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠−1∑︀
𝑗=0

𝐼𝑎,𝑖𝑗𝐼𝑏,𝑖+𝑛,𝑗+𝑚

(𝑁𝑐ℎ − 𝑛)(𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 − 𝑚)
, (3.1)

где 𝑁𝑐ℎ и 𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 — число спектральных каналов и импульсов пульсара соот-
ветственно, а 𝑛 и 𝑚 — число шагов смещения по частоте Δ𝑓𝑛 и по времени
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Δ𝑡𝑚 функции 𝐼𝑎 относительно 𝐼𝑏. Когда 𝐼𝑎 = 𝐼𝑏, говорят об автокорреляцион-
ной функции (АКФ). В противном случае такая функция называется кросс-
корреляционной (ККФ) или взаимной корреляционной функцией. В своем ана-
лизе мы использовали оба типа функций, но для сокращения повторов текста в
тех случаях, когда это не приведет к двусмысленности, будем упоминать толь-
ко АКФ. За полосу декорреляции принимается полуширина центральной части
сечения АКФ (𝐵𝐼(Δ𝑓𝑛, 0)) по частоте на половине максимума, а полуширина
сечения центральной части АКФ по времени (𝐵𝐼(0, Δ𝑡𝑚)) при падении значения
АКФ в 𝑒 раз равна времени мерцания.

Измерение осложняется тем, что в значение АКФ в нуле вносит вклад
не только сигнал, но и шум, тогда как при ненулевых значениях сдвига шум
в значительной мере компенсируется. Во избежание ошибок определения 𝑡𝑑𝑖𝑓 и
Δ𝑓𝑑𝑖𝑓 точка АКФ при нулевом сдвиге при аппроксимации не используется, а вы-
числяется. Если в динамическом спектре присутствуют помехи шириной более
одного частотного канала, то при неудовлетворительной очистке от помех та-
кой коррелированный шум вносит искажения в АКФ не только в нулевой точке,
но и в соседних, что также необходимо учитывать. Для того, чтобы уменьшить
вклад шума при нулевом сдвиге, мы вычисляли взаимную корреляцию динами-
ческих спектров в разных круговых поляризациях, которую затем нормировали
на единицу. Такой подход позволил заметно уменьшить центральный пик ККФ.
Однако, не всегда усиление в обоих поляризационных каналах устанавливалось
на антеннах должным образом, поэтому применять такой метод было возможно
не всегда.

Из теоретических соображений следует, что для точечного источника се-
чение двумерной АКФ по частоте должно иметь форму распределения Лорен-
ца [70]. Однако, для наших данных функция Лоренца для аппроксимации обыч-
но подходила достаточно плохо. Экспериментальным путем было выяснено, что
наиболее подходящей являются функции типа

𝑓(𝑥) = 𝐴 · exp (− (|𝑥|/𝑘)𝛼) + 𝐵. (3.2)

Тогда величина 𝑘 равна полуширине искомой функции на высоте 1/𝑒, а вели-
чина (ln 2)1/𝛼𝑘 — полуширине на половине максимума. Значение 𝛼 может при-
нимается равным 1 или 2, но и может быть оставлено свободным параметром
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Рис. 3.1: Динамические автоспектры, полученные на частоте 324 МГц: (a) B0823+26 (се-
анс RAGS04AJ, 11 марта 2015, GB), (b) B0823+26 (сеанс RAGS04AK, 11 марта 2015, GB),
(c) B0834+06 (сеанс RAES06C, 26 апреля 2012, AR), (d) B0834+06 (сеанс RAGS04AH, 8
декабря 2014, GB), (e) B1237+25 (сеанс RAGS04AP, 13 мая 2015, GB), (f) B1237+25 (се-
анс RAGS04AR, 7 июня 2015, AR), (g) B1929+10 (сеанс RAGS04AO, 5 мая 2015, AR),
(h) B2016+28 (сеанс RAGS04AQ, 22 мая 2015, AR). Совместный результат диссертанта и
соавторов из работы [A3].
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Рис. 3.2: Динамический автоспектр пульсара B1933+16, полученный на телескопе Аре-
сибо на частоте 1668 МГц в правой круговой поляризации. Здесь объединены данные
верхней и нижней субполос. Результат диссертанта из работы [A1].

при аппроксимации. В ряде случаев аппроксимация одной функцией типа 3.2
оказывалась недостаточно точной. Это было связано в основном с тем, что раз-
ные части экспериментального сечения хорошо аппроксимировались функцией
𝑓(𝑥) с разным показателем 𝛼. При исследовании пульсара B1933+16 в диапа-
зоне L мы для аппроксимации использовали сумму функций 3.2 с различными
𝛼. Сечение по времени удалось хорошо аппроксимировать с помощью суммы
двух функций со значениями 𝛼 равными 2 и 4 (рис. 3.3(а)). Сечение по часто-
те для аппроксимации требует три, а в некоторых сканах даже четыре функ-
ции, каждая из которых описывает свой масштаб частот (рис. 3.3(б)). Можно
предположить, что более компактные детали соответствуют искомым времени
мерцания и полосе декорреляции, а протяженные являются результатом их на-
ложения. Поэтому за искомые полуширины брались значения только для самых
компактных компонентов.

Определение времени мерцаний пульсара B1933+16 в диапазоне P не про-
изводилось в связи с высокими затратами машинного времени.

Для оставшихся пульсаров, кроме B1641−45 и B2016+28, в качестве ап-
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