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Сделана экспериментальная оценка влияния ионосферы Земли на статистические характеристики мерцаний компак-
тных космических источников в декаметровом диапазоне радиоволн (кросс-корреляционную функцию мерцаний на двух
частотах, кросс-корреляционную функцию мерцаний на разнесенных радиотелескопах, энергетический спектр мерца-
ний, плотность распределения вероятностей мерцаний). Разработана новая методика выделения межпланетных мер-
цаний из данных наблюдений на радиотелескопах системы УРАН.
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1. Ââåäåíèå

Радиоизлучение космических источников, проходя
через ионосферу Земли, испытывает ее влияние.
Ионосферные эффекты усиливаются с уменьше-
нием частоты наблюдений, приближением ее к кри-
тической частоте ионосферы Земли (5 6÷  МГц).
Поэтому важный для радиоастрономии декамет-
ровый диапазон длин волн с этой точки зрения ока-
зывается наиболее уязвимым. Одним из направ-
лений декаметровой радиоастрономии, где учет
влияния ионосферы Земли особенно важен, яв-
ляются наблюдения мерцаний на неоднородностях
межпланетной плазмы (ММП) космических радио-
источников. Межпланетные мерцания – это вариа-
ции интенсивности принимаемого сигнала, вызван-
ные движением неоднородностей межпланетной
плазмы на пути его распространения [1]. Исследо-
вания межпланетных мерцаний позволяют получать
ценную информацию о параметрах солнечного вет-
ра (в том числе и в областях космоса, недоступ-
ных для космических аппаратов), а также оцени-
вать угловые размеры самих просвечивающих
радиоисточников [2, 3]. Интенсивность мерцаний
зависит от элонгации ε  (угла между направлением
на Солнце и направлением на просвечивающий
радиоисточник) и длины волны .λ  На больших

элонгациях мерцания слабые вследствие низкой
электронной концентрации на луче зрения. С прибли-
жением последнего к Солнцу мерцания усиливают-
ся вследствие увеличения рассеяния на неодно-
родностях более плотной межпланетной плазмы,
достигают максимума, затем постепенно ослабе-
вают, становясь насыщенными, и, в конце концов,
практически полностью исчезают [4].
При наблюдениях мерцаний космических источ-

ников на декаметровых радиоволнах флуктуации
интенсивности сигнала содержат вклад как меж-
планетной среды, так и ионосферы Земли. К мер-
цаниям на ионосферных неоднородностях (МИ)
приводят флуктуации электронной плотности на
высотах F области вблизи главного максимума
ионосферы Земли (200 350÷  км) [5, 6]. В некото-
рых случаях, например днем, за мерцания могут
быть ответственны неоднородности E слоя ионо-
сферы [7]. Оценка частоты среза фильтра Френе-
ля в энергетическом спектре мерцаний на рабочих
частотах 10 30÷  МГц для межпланетной и ионо-
сферной плазмы дает 0.06 0.1÷  Гц и 0.02 0.04÷  Гц
соответственно. Таким образом, частота излома в
энергетическом спектре мерцаний на неоднородно-
стях межпланетной плазмы и ионосферы Земли при
наблюдениях точечных источников отличается.
Так как в декаметровом диапазоне радиоволн
вследствие рассеяния на межзвездной среде ми-
нимальные угловые размеры радиоисточников
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больше 1′′  (что приводит к сужению энергетичес-
кого спектра мерцаний) это отличие становится
не столь очевидным. Однако наблюдения подтвер-
дили возможность спектрального разделения ММП
и МИ [8]. В работе [9] получены частотные кор-
реляционные функции для ММП и МИ в полосе
рабочих частот 20 30÷  МГц. За прошедшие годы
принципиально изменилась методика наблюдений
межпланетных мерцаний на системе декаметро-
вых радиотелескопов УРАН – в экспериментах
одновременно используются два-три разнесенных
радиотелескопа, а также во всех пунктах системы
УРАН введены в эксплуатацию новые цифровые
спектральные анализаторы DSP-z [10]. Измене-
ние методики наблюдений, введение в эксплуата-
цию новой системы приема и регистрации дан-
ных требуют разработки новых методов разде-
ления ММП и МИ, при этом наличие измерений
в двух-трех пунктах, а также уникальные парамет-
ры DSP-z позволяют решить эту задачу на новом
уровне. Следует отметить, что первые изображе-
ния мерцаний, полученные ранее с помощью циф-
рового спектрального анализатора более ранней
модификации “Robin” на радиотелескопе УТР-2,
также указывали на разный характер межпланет-
ных и ионосферных мерцаний космических радио-
источников и хорошие перспективы использования
этого типа устройств для исследований явления
мерцаний [11].
Цель работы – экспериментальная оценка влия-

ния ионосферы Земли на статистические харак-
теристики мерцаний компактных космических ис-
точников в декаметровом диапазоне радиоволн
(кросс-корреляционную функцию мерцаний на двух
частотах, кросс-корреляционную функцию мер-
цаний на разнесенных радиотелескопах, энергети-
ческий спектр мерцаний, плотность распределе-
ния вероятностей мерцаний), а также разработка
новой методики выделения межпланетных мерца-
ний из данных наблюдений на радиотелескопах
системы УРАН.

2. Íàáëþäåíèÿ

В период c 21 по 28 января 2013 г. на двух радио-
телескопах, УТР-2 в Радиоастрономической обсер-
ватории имени С. Я. Брауде РИ НАН Украины
(пос. Граково Харьковской обл.) [12] и УРАН-2 (Пол-
тава) [13] (база 152 км), была проведена сессия син-
хронных наблюдений космических радиоисточников.
Широкополосный (8 32÷  МГц) Т-образный радио-

телескоп УТР-2 состоит из двух антенных решеток:
“С–Ю” (направление север – юг) и “З–В” (направ-
ление запад – восток), – и имеет в настоящее время
наибольшую эффективную площадь – 150 000 м2.
Антенная система радиотелескопа УРАН-2 вы-
полнена в виде многоэлементной прямоугольной
горизонтальной фазируемой решетки с размерами
238 118×  м. Полоса рабочих частот радиотелеско-
па УРАН-2 также находится в диапазоне 8 32÷  МГц.
В качестве просвечивающих источников были

выбраны мощные радиоисточники 3С144, 3С196
и 3С274 (элонгация для всех радиоисточников
в период наблюдений 110 ).ε > °  Наблюдения 3C144
в декаметровом диапазоне радиоволн методами
мерцаний [14] и интерферометрии [15, 16] пока-
зали наличие в его структуре компактной детали
с угловым размером 5′′θ <  и потоком излучения
порядка 1000 Ян на частотах 20 и 25 МГц. Радио-
источник 3С196 отождествляется с квазаром и
также содержит компактную деталь. Согласно
данным интерферометрии [17] параметры ком-
пактной детали радиоисточника 3С196 следующие:
угловой размер 2.4 0.13′′ ′′θ = ±  (на частоте 20 МГц)
и 2.2 0.05′′ ′′θ = ±  (на частоте 25 МГц), поток
порядка (100 10)±  Ян на частотах 20 и 25 МГц.
Метод мерцаний дает угловой размер 2.0 1.5′′ ′′θ = ±
и поток (130 25)±  Ян на частоте 25 МГц [14].
На рабочих частотах 100f <  МГц радиоисточ-
ник 3С274 (Дева А) имеет поток излучения по-
рядка 5000 Ян и состоит из двух компонентов.
Первый компонент – ядро с угловым размером
1,′θ ≈  второй – гало с угловым размером 16 ,′θ ≈

причем структура и угловой размер компонентов
в указанном диапазоне частот во много раз пре-
вышают угол рассеяния на луче зрения и слабо
зависят от частоты [18, 19].
Представляет интерес оценка углового размера

первой зоны Френеля Fθ  для межпланетной сре-
ды и ионосферы Земли в интересуемом диапазоне
рабочих частот. Зона Френеля определяет, будет
или нет мерцать радиоисточник на неоднороднос-
тях указанных сред,

2 ,F kz
π=θ

где 2k = π λ  – волновое число, λ  – длинна волны
наблюдений; z – расстояние до рассеивающего слоя.
Для 1z =  а. е. (межпланетная среда) и 12λ = м
выражение (1) дает 5 ,F ′′θ ≈  а для 350z = км
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(ионосфера) – 50 .F ′θ ≈  Другими словами, источ-
ники с угловым размером 5′′θ <  мерцают на нео-
днородностях межпланетной среды и ионосферы,
а с угловым размером 5 50′′ ′< θ <  – только на нео-
днородностях ионосферы, при 50′θ >  не мер-
цают ни на одной из рассматриваемых сред. Таким
образом, наблюдения группы радиоисточников
3С144, 3С196 и 3С274 очень удобны для оценки
влияния ионосферы Земли, поскольку радиоисточ-
ник 3С274 обнаруживает исключительно ионосфер-
ные мерцания, а 3С144 и 3С196 – оба типа мерцаний
(ММП и МИ).
Радиоисточники наблюдались в интервале часо-

вых углов 1h±  вблизи верхней кульминации скана-
ми по 4 мин. Данные в обоих пунктах регистриро-
вались цифровыми спектральными анализаторами
DSP-z. Этот широкополосный ( 32fΔ =  МГц) циф-
ровой спектральный анализатор имеет большой
динамический диапазон (более 70 дБ) и позволяет
путем преобразования Фурье принимаемого сигна-
ла получить до 8192 отдельных частотных каналов
с разрешением 4 кГц. На входы DSP-z подавалась
сумма и разность сигналов антенн “С–Ю” (4 сек-
ции) и “З–В” при измерениях на УТР-2 и сумма
и разность сигналов одной поляризации от двух
половинок антенны при измерениях на УРАН-2.
Запись данных производилась в режиме полной
мощности со следующими параметрами анализа:
полоса частот – 20.63 28.88÷  МГц, постоянная
усреднения индивидуальных спектров 20усt =  мс.
Режим полной мощности – это один из возмож-
ных режимов работы DSP-z, при котором входные
сигналы (в нашем случае сигналы суммы и раз-
ности) ( )x± τ  преобразуются в двумерные спектро-
граммы ( , )u t f±  или динамические спектры по-
средством преобразования Фурье [10]:

2( , ) ( , ) ,u t f X t f± ±=
(1)

2
2

2

1( , ) ( ) ( ) d ,
t T

i f

t T

t f g tx eX T

+
− π τ

± ±
−

= τ τ − τ∫

где ( )g t − τ  – окно, а T – длительность окна, скользя-
щего вдоль оси времени, t – положение его центра.

,w sT N t= Δ

где wN  – размер окна, 1 ,s st fΔ =  sf  – частота
дискретизации данных.

В нашем случае 142 16384,wN = = 66sf =  МГц
и мы имеем 2048 частотных каналов, отстоящих
на 4s wf f NΔ = ≈  кГц друг от друга.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ

Обработка данных состояла в следующем. На пер-
вом этапе из мощности суммы и мощности раз-
ности сигналов антенн, получавшихся в DSPz,
рассчитывался сигнал ,u u u+ −= −  соответствую-
щий перемноженной диаграмме направленности
радиотелескопов УТР-2 и УРАН-2. Затем в за-
писях, полученных в двух пунктах, вблизи момен-
тов прохождения источника через максимум диаг-
раммы направленности радиотелескопа выби-
рались синхронные временные реализации длитель-
ностью 120pT =  с и проводилось усреднение дан-
ных по частотным каналам. Для данных, получен-
ных на радиотелескопе УТР-2, усреднение обычно
проводилось по 68 частотным каналам согласно
формуле

1 ( 1)

1( , ) ( , ),
jn

j j k
k n j

U t f u t f
n = + −

= ∑

( )1 ( 1) 2,j jn n jf f f + −= −

где 68,n =  1 30.j = ÷
Выбор конкретного числа усредняемых час-

тотных каналов ( 68)n =  был сделан на основе
анализа данных наблюдений за 2010–2013 гг.
С одной стороны, он обеспечил хорошее отно-
шение сигнал/шум при оценке корреляции между
частотными каналами, а с другой – достаточное
частотное разрешение для селекции каналов,
пораженных помехами. При обработке данных
наблюдений на радиотелескопе УРАН-2 для по-
лучения чувствительности измерений, близкой
к той, что достигается при анализе данных на-
блюдений на УТР-2, применялось усреднение
по большему числу каналов ( 340).n =  Таким об-
разом, при дальнейшей обработке анализирова-
лись 30 частотных каналов с полосой 0.272 МГц
каждый для УТР-2 и 6 частотных каналов с по-
лосой 1.36 МГц каждый для УРАН-2, перекры-
вающих всю полосу 20.63 28.88÷  МГц.
Дальнейшая обработка данных состояла в оцен-

ке для каждого пункта наблюдений статистичес-
ких характеристик принимаемого сигнала. Кросс-
корреляционная функция мерцаний на разнесенных
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радиотелескопах, энергетический спектр мерцаний,
плотность распределения вероятностей мерцаний
и индекс мерцаний оценивались вблизи середины
частотного диапазона 20.63 28.88÷  МГц, а кросс-
корреляционная функция мерцаний на двух часто-
тах определялась по двум каналам на краях диа-
пазона 20.63 28.88÷  МГц, разнесенным минимум
на 4 МГц.
Энергетический спектр мерцаний ( )P ν  оцени-

вался с помощью процедуры, аналогичной той,
что использовалась для получения динамичес-
ких спектров (1). При этом аргументом функции
является не рабочая частота, а частота мерца-
ний ,ν  определяемая постоянной усреднения ин-
дивидуальных спектров усt  max ус( 1 50tν = =  Гц).
Индекс мерцаний рассчитывался по формуле

2 2
(м ш) шм ,

( ) ( )
m

I t I t
+σ − σσ= =

где ( )I t  – средняя интенсивность источника,
включающая вклад как мерцающего, так и немер-
цающего (протяженного) компонентов; 2

м ,σ  2
ш ,σ

2
(м ш)+σ  – дисперсии процессов мерцаний, шума

и их суммы. Дисперсии 2
(м ш)+σ  и 2

шσ  определялись
из энергетических спектров мерцаний путем интег-
рирования соответствующих частей спектра:

ус1
2
м ш (м ш)

1

( )d ,
p

t

T

P+ +σ = ν ν∫              
ус1

2
ш ш

1

( )d ,
p

t

T

Pσ = ν ν∫

где ν  – частота мерцаний, м шP +  – энергетичес-
кий спектр мерцаний, шP  – область энергетичес-
кого спектра мерцаний м ш ,P +  обусловленная
шумом. Кросс-корреляционные функции мерцаний
на двух частотах и двух радиотелескопах, ( )fR τ
и ( ),sR τ  оценивались согласно выражению ( )R τ =

1 2( ) ( )d .
p

p

T

T

I t I t t
−

+ τ∫  При этом для первой функ-

ции величины 1I  и 2I  – это интенсивности прини-
маемого сигнала в частотных каналах на краю
частотного диапазона 20.63 28.88÷  МГц, а во вто-
ром случае 1I  и 2I  – это интенсивности сигнала
мерцаний, определенные из динамических спект-
ров, построенных в двух пунктах наблюдений.
Плотность распределения вероятностей мерцаний
W определялась стандартным образом как вероят-
ность флуктуаций ( ) .I I− σ

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Проанализируем статистические характеристики
мерцаний для трех важных случаев: слабое влия-
ние ионосферы, слабые и сильные ионосферные
мерцания.

4.1. Ñëàáîå âëèÿíèå èîíîñôåðû Çåìëè

На рис. 1 показан пример динамических спектров
межпланетных мерцаний ( , )u t f  радиоисточника

Рис. 1. Динамические спектры ММП в случае слабого
влияния ионосферы Земли, полученные 26 января 2013 г.
при наблюдении радиоисточника 3С144 на радиотелеско-
пах УТР-2 (а) и УРАН-2 (в), а также сечение этих динамичес-
ких спектров на частоте 24 МГц (верхняя запись – данные
УТР-2, нижняя – данные УРАН-2) (б)
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3С144, полученных на двух радиотелескопах,
УТР-2 (рис. 1, а) и УРАН-2 (рис. 1, в), в условиях
слабого влияния ионосферы в обоих пунктах.
На рис. 1, б приведены сечения динамических
спектров на частоте 24 МГц (верхняя запись –
данные УТР-2, нижняя – данные УРАН-2).
Вертикальные темные полосы – мерцания на нео-
днородностях электронной концентрации межпла-
нетной плазмы. На всех рисунках (рис. 1, а–в)
видна высокая корреляция мерцаний в полосе
наблюдений. Статистические характеристики
мерцаний для случая слабого влияния ионосферы
представлены на рис 2. Энергетические спектры
(рис. 2, а), кросс-корреляционные функции мерца-
ний на двух частотах (рис. 2, б), плотности распре-
деления вероятностей мерцаний (рис. 2, в), и ин-
дексы мерцаний УТР 2( 0.16,m − =  УРАН 2 0.15),m − =
определенные в двух пунктах, хорошо совпадают.
Частота перегиба и частота обрезания (точка
спектра, где дисперсии процесса мерцаний и шума
становятся равными, 2 2

м ш )σ = σ  энергетических

спектров составляют 0.1 0.3÷  Гц и 1 2÷  Гц соот-
ветственно. Наблюдаются узкие, меньше 4 с
по нулевому уровню, с большим значением в мак-
симуме, max 0.7,R >  кросс-корреляционные функции
мерцаний на двух частотах и на двух радиотелеско-
пах (рис. 2, б, г). У кросс-корреляционной функ-
ции мерцаний на двух частотах отсутствует сме-
щение максимума относительно 0,τ =  а у кросс-
корреляционной функции мерцаний на двух радио-
телескопах имеется смещение порядка 0.4 с, что
соответствует скорости переноса неоднороднос-
тей солнечного ветра вдоль базы УТР-2 – УРАН-2
порядка 380 км/c. Плотности распределения ве-
роятностей мерцаний гладкие и близки для обоих
радиотелескопов (рис. 2, в).

4.2. Ñëàáûå èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ ( 0.3)<<<<m

В сущности говоря, рассмотренный выше случай
слабого влияния ионосферы есть идеальным для
радиоастрономических наблюдений вообще и на-

Рис. 2. Статистические характеристики ММП, полученные при наблюдении радиоисточника 3С144 на радиотелескопах
УТР-2 и УРАН-2 в условиях слабого влияния ионосферы Земли: а – спектры, б – кросс-корреляционные функции мерцаний
на двух частотах, в – плотности распределения вероятностей мерцаний, г – кросс-корреляционная функция мерцаний
на двух радиотелескопах
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блюдений межпланетных мерцаний в частности.
Однако анализ данных представленной сессии
наблюдений показал, что более 60 % наблюда-
тельного времени в записях присутствовали ионо-
сферные мерцания с разным индексом. Проана-

лизируем слабые ионосферные мерцания радио-
источника 3С274 с индексом 0.3m <  (рис. 3)
и сравним их статистические характеристики
с характеристиками слабых межпланетных мер-
цаний радиоисточника 3С144 (рис. 4).

Рис. 4. Статистические характеристики слабых МИ (радиоисточник 3С274) и слабых ММП (радиоисточник 3С144), наблю-
давшихся 28 января 2013 г.: а – спектры, б – кросс-корреляционные функции мерцаний на двух частотах, в – плотности
распределения вероятностей мерцаний, г – кросс-корреляционные функции мерцаний на двух радиотелескопах

Рис. 3. Пример динамических спектров слабых МИ, полученных при наблюдении 28 января 2013 г. радиоисточника 3С274
одновременно на радиотелескопах УТР-2 (а) и УРАН-2 (б)
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Видно, что слабые мерцания некоррелированы
на двух разнесенных радиотелескопах УТР-2
(рис. 3, а) и УРАН-2 (рис. 3, б). Тщательный анализ
обнаруживает в них наличие частотной декорре-
ляции в полосе 20.63 28.88÷  МГц. В частности,
такая декорреляция хорошо видна на динамичес-
ком спектре УТР-2 вблизи 01:58:00 (рис. 3, а).
Следует также отметить быструю перестрой-
ку картины ионосферных мерцаний от момента
появления до почти полного их исчезновения
(8 12÷  мин). Такой характер поведения слабых
мерцаний радиоисточника 3С274 является одним
из доказательств их ионосферной природы, посколь-
ку характерные времена перестройки межпланет-
ных мерцаний намного больше (часы, сутки).
Видно, что слабые ионосферные мерцания,

в отличие от слабых межпланетных мерцаний,
имеют более узкий энергетический спектр с часто-
той перегиба 0.02 0.04÷  Гц (рис. 4, а), широкую,
десятки секунд по нулевому уровню, кросс-кор-
реляционную функцию мерцаний на двух частотах
(рис. 4, б), характеризуются несимметричной плот-
ностью распределения вероятностей со смещен-
ным максимумом (рис. 4, в) и некоррелированы
на базе УТР-2 – УРАН-2 (рис. 4, г).

4.3. Ñèëüíûå èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ ( 0.3)>>>>m

Рассмотрим случай, когда слабые межпланетные
мерцания наблюдаются на одном из радиотелеско-
пов (УТР-2) на фоне сильных ионосферных мерца-
ний с индексом 0.3m >  (рис. 5, а), а на другом ра-
диотелескопе (УРАН-2) – только слабые межпла-
нетные мерцания (рис. 5, в). Сравнение рис. 5, а–в
показывает, что в этом случае высокочастотные
межпланетные мерцания на динамическом спектре
оказываются промодулированными низкочастотны-
ми колебаниями, имеющими ионосферную природу.
Видно также, что статистические характеристики
мерцаний, полученные на радиотелескопе УТР-2
(энергетический спектр (рис. 6, а), кросс-корре-
ляционная функция мерцаний на двух частотах
(рис. 6, б), плотность распределения вероятностей
(рис. 6, в), кросс-корреляционная функция мерцаний
на двух радиотелескопах (рис. 6, г) и индекс мерца-
ний) представляют собой сумму соответствующих
характеристик каждой из сред (например, узкой
кросс-корреляционной функции для межпланетных
мерцаний и широкой со смещением для ионосфер-
ных (рис. 6, б), узкого ионосферного и широкого
межпланетного энергетического спектров (рис. 6, а)

и т. д.). Вклад каждой из сред определяется степе-
нью ее влияния. В случае подавляющего вклада од-
ной из сред мы фактически имеем только ее харак-
теристики, а в случае более или менее равного вкла-
да – сумму характеристик. Важно подчеркнуть, что
в последнем случае в сумме характеристик вклад
каждой среды остается заметным, кросс-корреля-

Рис. 5. Динамический спектр слабых ММП на фоне сильных
МИ, полученный при наблюдениях радиоисточника 3С196
на радиотелескопе УТР-2, (а), динамический спектр слабых
ММП, полученный при наблюдениях радиоисточника 3С196
на радиотелескопе УРАН-2 в случае слабого влияния ионо-
сферы, (в), а также сечение этих динамических спектров на
частоте 24 МГц (верхняя запись – данные УТР-2, нижняя –
данные УРАН-2) (б)
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ционные функции мерцаний на двух частотах и энер-
гетические спектры межпланетных и ионосферных
мерцаний разделяются. Это значит, что при правиль-
ном выборе методики обработки данных ионосфер-
ная и межпланетная плазма, вероятно, даже могут
изучаться одновременно.
Здесь нужно отметить, что рассмотренный

выше случай наличия ионосферных мерцаний
на одном радиотелескопе и отсутствия на дру-
гом является достаточно редким, но важным
и удобным с методической точки зрения. Анализ
данных показывает, что чаще имеет место нали-
чие ионосферных мерцаний в обоих пунктах, раз-
несенных на расстояние 152 км. То есть, если
ионосферные мерцания наблюдаются на одном
радиотелескопе (например, УТР-2), с большой
долей вероятности можно предсказать их на-
личие и на другом радиотелескопе (УРАН-2).
Другими словами, характерные масштабы рас-
пределения ионосферных неоднородностей час-
то превосходят 152 км, хотя и не всегда. Кроме

того, у сильных ионосферных мерцаний часто на-
блюдалась картина быстрой перестройки, упомя-
нутая выше для слабых ионосферных мерцаний.

5. Âûâîäû

Суммируя все сказанное выше, можно сделать
следующие выводы.

1. При слабом влиянии ионосферы Земли имеет
место хорошее согласие между статистическими
характеристиками мерцаний, определяемыми на
разнесенных радиотелескопах.

2. Радиусы частотной и пространственной кор-
реляций межпланетных мерцаний на декаметро-
вых радиоволнах превышают 8 МГц и 150 км
соответственно.

3. Статистические характеристики как силь-
ных, так и слабых ионосферных мерцаний (кросс-
корреляционные функции мерцаний на двух час-
тотах, кросс-корреляционные функция мерцаний
на двух разнесенных радиотелескопах, энергети-
ческие спектры мерцаний, плотности распреде-

Рис. 6. Статистические характеристики слабых ММП на фоне сильных МИ, полученные на радиотелескопе УТР-2, а также
слабых ММП при слабом влиянии ионосферы, полученные на радиотелескопе УРАН-2, при наблюдениях радиоисточника
3С196: а – спектры, б – кросс-корреляционные функции мерцаний на двух частотах, в – плотности распределения вероят-
ностей мерцаний, г – кросс-корреляционная функция мерцаний на двух радиотелескопах
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ления вероятностей мерцаний) отличаются от та-
ковых для слабых межпланетных мерцаний.

4. Размер искажений характеристик межпла-
нетных мерцаний определяется степенью влияния
ионосферы. Практически, в той или иной пропор-
ции, наблюдается сумма двух характеристик, каж-
дая из которых описывает вклад одной из сред.

5. При обработке данных мерцаний использо-
вание обсуждаемых характеристик позволяет
количественно описать степень влияния ионо-
сферы. Реализации с существенным вкладом
ионосферы обнаруживаются при наличии подъе-
ма в спектре мерцаний (на частотах мерцаний

0.04ν <  Гц), широкой (десятки секунд по нулево-
му уровню) кросс-корреляционной функции мерца-
ний на двух частотах, низкой max( 0.7)R <  простран-
ственной корреляции мерцаний, негауссовской плот-
ности распределения вероятностей мерцаний.
Такие реализации должны быть исключены из

усреднения при решении обратной задачи вос-
становления параметров межпланетной плазмы.

Автор выражает благодарность И. Н. Жуку и
В. А. Шепелеву за полезные замечания и об-
суждения.
Работа выполнена при частичной финансовой
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РОЗДІЛЕННЯ МІЖПЛАНЕТНОГО ТА ІОНОСФЕРНОГО
МЕРЕХТІННЯ КОСМІЧНИХ ДЖЕРЕЛ
В ДЕКАМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ РАДІОХВИЛЬ

Виконано експериментальну оцінку впливу іоносфери Землі
на статистичні характеристики мерехтіння компактних
космічних джерел в декаметровому діапазоні радіохвиль
(крос-кореляційну функцію мерехтіння на двох частотах,
крос-кореляційну функцію мерехтіння на рознесених

радіотелескопах, енергетичний спектр мерехтіння, щіль-
ність розподілу вірогідності мерехтіння). Також розроб-
лено нову методику виділення міжпланетного мерехтіння
з даних спостережень на радіотелескопах системи УРАН.
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SEPARATION OF INTERPLANETARY AND
IONOSPHERIC SCINTILLATIONS OF COSMIC
SOURCES AT DECAMETER WAVELENGTHS

The influence of Earth’s ionosphere on statistic characteris-
tics of compact space sources scintillations (cross-correlation
function of scintillations at two frequencies, cross-correlation
function of scintillations at two radio telescopes, power spec-
trum of scintillations, probability density function of scintilla-
tions) has been experimentally estimated at decameter wave-
length. A new method for selection of interplanetary scintilla-
tions from experimental data obtained with the URAN system
radio telescopes has been developed.
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