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Обзор и постановка задачи

θS – радиус диска рассеяния

s=
D '
D

τsc=sDS θS
2 /c – время рассеяния

Krishnakumar at al 2015

{exp (−t / τsc) , t≥0
0 , t <0

Δ f dif ≈(2π τsc)
−1 – полоса декорреляции
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Обзор и постановка задачи

ρdif

ρdif –  характерный масштаб мерцаний

t dif

ρdif

–  время мерцаний

Pne
(q)=Cne

2 q−β

β=11/3 –  колмогоровский спектр

β=4 –  гауссов спектр

V ISS
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ρdif

tdif

=V ISS=V o+
1
s

V s−
1−s

s
V p



  

Обзор и постановка задачи

~V AB( f , t , b)=E A(f , t , r A) EB
* (f , t , rB)

V AB(τ , t ,b)=� f →τ
−1 (

~V AB( f , t , b))

V AB(τ , ν , b)=�t→ν(
~V AB( τ , t , b))

A ( τ , ν)=|V AA(τ , ν)|2

~V AA (f , t ,0)=E A
2 ( f , t )

|
~V AB( f , t , b)|2 – динамический спектр

– вторичный спектр
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Обзор и постановка задачи

τ=θ
2 Deff /2 c

ν=V eff⋅θ/ λ
τ=

Deff λ
2

2 c V eff
2 cos2

α
ν

2

D eff=
DDS

D−D s

V eff=
DS

D−DS

V , p⟂ +V , ⟂ ⨁−
D

D−Ds

V , s⟂ ≈
DS

D−DS

V , p⟂

Изображение 

● Должно быть сильно вытянутым (линия)

● Располагаться примерно параллельно V
eff

 

c−скорость света

λ−длина волны

Trang and Rickett. 2007

Brisken et al. 2010

B1133+16

B0834+06
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Что мы можем найти?

● Мониторинг параметров рассеяния τ
sc
, t

dif
, Δf

dif
, β. Исследование 

изменчивости рассеяния.

● Измерение размеров кружков рассеяния θ
S
.

● Определение формы кружка рассеяния.

● Измерение расстояния до рассеивающих экранов – исследование 
структуры межзвездной среды вдоль луча зрения.
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Радиоастрон

Зеркало  10 м.⌀

Приемники: 324 МГц, 1664 МГц, 4.8 ГГц, 
22 ГГц. 

Две полосы по  16 МГц*. 

Орбита (начальная):

T = 8.7 сут

e = 0.88

a = 178726 км

i = 60°
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Корреляционная обработка
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Обработка динамических спектров
B1929+10 AR 324 МГц

B1929+10 AR 324 МГц

B0834+06 GB 324 МГц

B1933+16 1664 МГц
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Пульсары и наблюдения
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Измерение полосы декорреляции 
и времени мерцания

B I (Δ f n ,Δ tm)=
∑
i=0

N ch−1

∑
j=0

N pulses−1
~I a ,ij

~I b ,i+n , j+m

(N ch−n)(N pulses−m)
14

Δ f dif

t dif



  

Структурные функции

D s (Δ t)=
BI (0)−B I(Δ t )

⟨
~I ⟩

∝Δ tα t ,    Δ t≤t dif

D s (Δ f )=
B I (0)−B I(Δ f )

⟨~I ⟩
∝Δ f α f ,    Δ f ≤Δ f dif

β=α t+2

B0823+26 B2016+28

D s(Δ t )

D s(Δ t )

D s(Δ f )
D s(Δ f )
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Вторичные спектры

τ=a ( ν2−2ν Δ ν )
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Вторичные спектры
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Вторичные спектры

18



  

Измерение размеров дисков рассеяния

V (b)=exp [−1
2 ( π

√2 ln 2

θH b
λ )

β−2

]

Gwinn et al. 2016

B0329+54

θH=√8 ln 2θS
– FWHM диска рассеяния
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Измерение размеров дисков рассеяния

θH=
√2 ln 2 λ

πρdif

Bu(b)=exp [−1
2 ( |b|

ρdif
)
β−2

]

J f (b ,Δ f )=|⟨
~V (b , f , t )

~V *
(b , f +Δ f , t )⟩|

Двумерная корреляционная функция видности

J f (b ,Δ f )=|Bu(Δ f )|
2
+|Bu(b)|

2

J f (b ,Δ f >Δ f dif )

J f (b ,Δ f =0)
=

|Bu(b)|
2

1+|Bu(b)|2

В режиме сильных мерцаний

Bu(b) – пространственная ковариационная     
   функция
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PSR B0823+26

PSR B0834+06



  

 Анизотропия диска рассеяния

2012 год
θ

Н
 = 6.5 mas

2013 год
θ

Н
 = 8.0 mas (AT-HO)

θ
Н
 = 4.5 mas (AT-CD)

θ
Н
 = 3.8 mas (HO-CD)

2:1
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Измеренные параметры мерцаний
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Кросс-корреляция динамических спектров
B0833-45 (VELA)

T = 2.5 ч

AT-HH  9700 км ≅

V ISS=V o+
1
s

V s−
1−s

s
V p

V p=78±5 км/с

bV =
(buv⋅V ISS)

|V ISS|
∝sin t

V ISS=540 км/с

s=0.13±0.10

24

B0823+26
T = 7 ч

V p=190±50 км/с

GB-WB  4900 км ≅

V ISS=610 км/с

s=0.23±0.07



  

Расстояние из динамических спектров

τ=
Deff λ

2

2c V eff
2 cos2 α

ν2=a ν2

Deff=
DDS

D−Ds

V eff=
DS

D−DS

V , p⟂ +V , ⟂ ⨁−
D

D−Ds

V , s⟂ ≈
DS

D−DS

V , p⟂

s=( 2290⋅λ2

aμ2 D
+1)

−1
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Анализ размера кружка рассеяния

θH
2 =

4 ln 2

D2 ∫
0

D

z2 ψ(z)dz

τsc=
1

2 cD
∫
0

D

z (D−z) ψ(z)dz

ψ=Ψ0=const    ⇒    θH , u
2 =16 ln 2c τsc / D

ψ(z)=Ψ1 δ(z−(D−DS))    ⇒    

ψ(z)=Ψ1 δ(z−(D−DS))+Ψ0

s=
1±[1−

(1+2r )(1−r )

3r2 χ ]
1 /2

2+r−1

r=θH
2 /θH , u

2

χ=Ψ0 D /Ψ1

26

s=(1+
θH, u

2

2θH
2 )

−1



  

Анализ размера кружка рассеяния

ρdif

tdif

=V ISS=V o+
1
s

V s−
1−s

s
V pBu(b)=exp [−1

2 ( |b|

ρdif
)
β−2

]

27

s=(1+
ρdif

t dif V p
)
−1



  

Положение рассеивающих экранов
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Положение рассеивающих экранов
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Положения, выносимые на защиту
1. С помощью наземно-космического интерферометра «Радиоастрон» впервые надежно измерены 

угловые размеры дисков рассеяния для 9 пульсаров. Измеренные значения лежат в интервале от 
0.78 до 12.3 миллисекунд дуги на частоте 324 МГц и от 0.5 до 27 миллисекунд дуги на частоте 1.664 
ГГц. Такие величины недоступны для измерения на наземных РСДБ системах.

2. Сравнение измеренных угловых размеров дисков рассеяния с временем запаздывания рассеянных 
лучей показало, что модель однородной рассеивающей среды не согласуется с наблюдательными 
данными ни для одного из исследованных пульсаров. Следовательно, рассеяние происходит на 
сравнительно компактных слоях турбулентной плазмы в Галактике.

3. В модели тонкого рассеивающего экрана определены расстояния до этих компактных слоев плазмы 
в направлении каждого пульсара. В ряде случаев положения таких выделенных слоев 
турбулентной плазмы совпадает с известными физическими структурами в Галактике: это области 
спиральных рукавов — местный спиральный рукав для пульсара В0823+26, рукав Центавра-Щита 
для пульсара В1641−45 и рукав Киля-Стрельца для пульсара В1749−28. Для последних двух 
объектов возможна связь с конкретными рассеивающими туманностями – это зоны HII G339.1-04 и 
RCW 142 соответственно. В случае пульсара В0833 − 45 (пульсар в созвездии Парусов, Vela) 
положение рассеивающего экрана оказалось близким к положению оболочки остатка сверхновой. 
Такие совпадения подтверждают применимость модели тонкого рассеивающего экрана для 
интерпретации экспериментальных данных.

4. Обнаружено анизотропное рассеяние радиоизлучения пульсара в созвездии Парусов (Vela pulsar). 
Непосредственно измерен диск рассеяния, который имеет форму эллипса с отношением осей 2:1. 
Такое анизотропное рассеяние может быть объяснено особенностями турбулентных слоев в 
остатке вспышки сверхновой.
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Положения, выносимые на защиту
5. Во вторичных динамических спектрах нескольких пульсаров (B0823+26, B0834+26, B1237+25, 

B1929+10 и B1933+16) с помощью разработанной специальной методики выделены специфические 
структуры, называемые параболическими арками. Для объектов B1237+25 и B1933+16 такие 
структуры выявлены впервые. Само существование параболических арок указывает на 
анизотропное рассеяние в компактных плазменных слоях в соответствии с существующей теорией.

6. Были определены расстояния до рассеивающих экранов несколькими методами, в том числе для 
пульсаров B0823+26, B0834+26, B1237+25, B1929+10 и B1933+16 с использованием полученной 
нами кривизны параболических арок и известному собственному движению пульсаров.

7. Сравнение результатов определения расстояний до рассеивающих экранов несколькими способами 
показывает удовлетворительные совпадения для пульсаров B0329+54, B1749−28, B1929+10 и 
обнаруживает значительные расхождения для пульсаров B0823+26, B0834+26, B1933+16 и 
B2016+28. Наличие таких расхождений свидетельствует о том, что модель тонкого экрана не всегда 
адекватно описывает явления рассеяния.

8. Рассмотрен теоретически случай рассеяния на тонком экране в комбинации с вкладом от 
однородно распределенной среды. Показано что положение экрана в такой комбинации не может 
быть установлено однозначно.

9. Определены характерные масштабы дифракционных мерцаний по времени и частоте для всех 
исследованных пульсаров. Оказалось, что для пульсара B0834+06 измеренные значения полосы 
декорреляции изменяются в 50 раз между 2012 и 2014 годом. Такие кардинальные изменения 
налагают серьёзные ограничения на параметры и свойства пространственной структуры 
турбулентных слоёв плазмы на луче зрения к этому пульсару.

10.Определены показатели степени спектра пространственных неоднородностей в направлении на 
пульсары B0823+26, B0833−45, B0834+06, B1237+25, B1929+10, B1933+16 и B2016+28 на основе 
анализа структурных функций. Полученные значения заключены в интервале от 2.83 до 3.75. 31
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