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Предмет и цель работы: Определение возможности исследования радиоизлучения пульсаров в метровом диапазоне
волн с помощью малоразмерной субрешетки низкочастотного радиотелескопа нового поколения ГУРТ. Разработка
методики совместных наблюдений радиоизлучения пульсаров в метровом и декаметровом диапазонах длин волн
соответственно на радиотелескопах ГУРТ и УТР-2 для определения характеристик радиоизлучения в широкой поло-
се частот.
Методы и методология: Уникальное расположение двух радиотелескопов перекрывающихся частотных диапазонов
на территории одной обсерватории, а значит в условиях, когда среда распространения одинаково влияет на прохож-
дение импульсного радиоизлучения пульсаров, регистрируемого этими телескопами, дает возможность определить
спектр потока излучения этих источников в широкой полосе частот. Исследованы усредненные за 2 4  ч импульсы
пульсаров. Гибкость структуры радиотелескопа УТР-2 и наличие нескольких радиоастрономических приемников позво-
ляют анализировать сигналы, принятые как всем телескопом в стандартном аддитивном режиме, так и отдельными
его секциями. Одновременная запись сигналов в этих конфигурациях позволяет контролировать влияние ионосферы
на распространение сигнала в частотном диапазоне УТР-2.
Результаты: На субрешетке радиотелескопа ГУРТ, состоящей из 25 активных антенных элементов, обнаружено излу-
чение 16 известных пульсаров в диапазоне частот 30  МГц. Совместно с радиотелескопом УТР-2 проведены две
сессии одновременных широкополосных наблюдений радиоизлучения пульсаров в диапазоне 16.5 70  МГц. В диапазоне
частот 16.5 70  МГц получены средние значения плотности потока излучения и меры дисперсии, а также вариации
этих параметров для пульсаров В1133+16, В1508+55 и В1919+21.
Заключение: Выполненные в работе исследования подтверждают возможность эффективного использования от-
дельных секций радиотелескопа ГУРТ для радиоастрономических наблюдений, в частности, для исследования радио-
излучения пульсаров. Долговременные наблюдения пульсаров в широком диапазоне частот позволят получить сред-
ние значения плотности потока излучения, спектрального индекса, меры дисперсии пульсаров, а также вариации
этих величин.
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1. Ââåäåíèå

Исследование радиоизлучения пульсаров в дека-
метровом диапазоне представляет собой очень
непростую задачу. Поэтому не удивительно, что

за более чем 40 лет со времени открытия пульса-
ров в 1967 г. на всех низкочастотных радиотелес-
копах мира в этом диапазоне было обнаружено
лишь немногим более десятка пульсаров. Несмот-
ря на достаточно подробные исследования [1]
и открытие такого явления, как аномально интен-
сивные импульсы [2], исследователи постоянно
пробовали увеличить количество исследуемых
объектов. Значительный рост их наблюдаемой
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популяции произошел благодаря высокочувст-
вительному радиотелескопу УТР-2, широкополос-
ному приему и поисковому режиму с точным оп-
ределением дисперсионной задержки импульсов
каждого пульсара [3]. Это, однако, делает ак-
туальным более глубокое исследование спектраль-
ных и временных характеристик продетектиро-
ванных пульсаров в низкочастотной области,
от 10 до 100 МГц, где они до сих пор недоста-
точно изученны.

Если в диапазоне 10 30  МГц самым эффек-
тивным инструментом является наибольший в мире
радиотелескоп УТР-2 [4], оснащенный прием-
никами с высоким частотным и временным раз-
решением [5], то в диапазоне 30 100  МГц столь
эффективные инструменты только разрабаты-
ваются. Наряду с ЛОФАР [6] и LWA [7] свою
высокую эффективность показал телескоп но-
вого поколения ГУРТ (Гигантский Украинский
РадиоТелескоп) [8].

Важно отметить, что одновременные изме-
рения на близко расположенных радиотелеско-
пах УТР-2 и ГУРТ позволят значительно умень-
шить ошибки при совместной обработке дан-
ных этих двух телескопов. Поскольку состояние
ионосферы и влажность почвы (которая влияет
в конечном итоге на эффективную площадь те-
лескопа) будут весьма близки, спектральные
характеристики исследуемых источников на
обоих телескопах будут подвергаться похожим
изменениям в каждой конкретной измеритель-
ной сессии. Следует упомянуть также о значи-
тельной долговременной переменности плотнос-
ти потока радиоизлучения некоторых пульсаров,
показанной еще в пионерской работе Э. Хьюиша
и др. [9]. Эту переменность еще только пред-
стоит детально изучить в низкочастотном диа-
пазоне, и она также может сильно исказить дан-
ные измерений при неодновременном их прове-
дении [10] на нескольких радиотелескопах в
разных диапазонах волн.

Очень большой интерес к исследованию ра-
диоизлучения на самых низких частотах вызван
тем, что именно в этом диапазоне достигается
максимальная чувствительность к таким па-
раметрам, как мера дисперсии DM (dispersion
measure), мера вращения и постоянная времени
рассеяния. Это происходит из-за сильной час-
тотной зависимости указанных характеристик.

Например, постоянная времени рассеяния об-
ратно пропорциональна примерно четвертой сте-
пени частоты. Поэтому понижение среднегео-
метрической частоты рабочего диапазона и рас-
ширение его границ (в нашем случае 10 МГц –
нижняя граница частотного диапазона УТР-2
и 70 МГц – верхняя граница ГУРТ) позволяют
измерять упомянутые выше величины с очень
большой точностью. Например, при запаздыва-
нии сигналов нижней частоты диапазона Lf  по
отношению к верхней Hf  в сотни секунд и раз-
личимых характерных деталях среднего профи-
ля с характерной длительностью 10 мс погреш-
ность определения DM будет меньше 0.0001
номинального значения.

Однако очевидным препятствием для быстро-
го получения спектральных характеристик в ди-
апазоне 10 70  МГц является очень малая эф-
фективная площадь eA  секции (субрешетки)
ГУРТ (параметры радиотелескопа подробно опи-
саны в работах [11–15]) по сравнению с эффек-
тивной площадью радиотелескопа УТР-2 и не-
возможность исследовать одиночные импульсы
пульсаров так, как это сделано в работах [16, 17].
Даже если использовать сумму сигналов двух
поляризаций секции радиотелескопа ГУРТ, то eA
в диапазоне 30 70  МГц примерно равна 700 м2,
что в 200 раз меньше, чем эффективная площадь
УТР-2 в диапазоне 10 30  МГц (140000 м2).
Несмотря на то, что совместная работа таких
различных телескопов кажется малоэффектив-
ной, можно показать, что при изучении средних
профилей пульсаров это не так. Во-первых, тем-
пература галактического фона зависит от час-
тоты в среднем по небесной сфере примерно
как 2.55.f   То есть при средних частотах УТР-2
и ГУРТ, равных 20 и 50 МГц соответственно,
температура шума Галактики на высоких час-
тотах упадет более чем в 10.3 раза. Поток так
называемых “секундных” пульсаров (период
вращения которых близок к 1 с) в низкочастот-
ном диапазоне, напротив, как правило, возрас-
тает с частотой в степени 1 4.  То есть в случае
если у выбранного для наблюдений пульсара на
секции ГУРТ спектральный индекс равен 1, то
сигнал пульсара будет в 200 (10.3 2.5) 7.8   раз
меньше, чем на УТР-2.

Учитывая то, что на низких частотах собствен-
ный шум системы мал по сравнению с фоновым
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шумом радиоизлучения Галактики и системную
шумовую температуру можно заменить яркостной
температурой фонового радиоизлучения, можно
записать:

 
min

SNR
,B bg

e p

lk T
S

A t f P


 

  

где minS  – флуктуационная чувствительность
(минимально обнаружимый поток излучения)
радиотелескопа на уровне одного среднеквад-
ратичного отклонения; SNR  – соотношение сиг-
нал/шум, необходимое для уверенного обнару-
жения сигнала; l – параметр, характеризующий
согласование поляризации падающей электромаг-
нитной волны и поляризации приемной антенны
(для неполяризованной волны и линейно поляри-
зованной антенны 2,l   для неполяризованной
волны и антенны с двумя линейными поляриза-
циями 1);l   Bk  – постоянная Больцмана; bgT  –
яркостная температура фонового радиоизлуче-
ния Галактики; t  и f  – полоса частот и время
накопления сигнала; p  – длительность импуль-
са пульсара; P – период повторения импульсов
пульсара.

Расчет показывает, что при 4 ч накопления
радиоизлучения пульсара В1133+16, полосе час-
тот 40 МГц и скважности импульсов 0.1P  соот-
ношение сигнал/шум для секции ГУРТ, учиты-
вая падение значения шума фона Галактики,
а также расширение полосы частот наблюдений
и наличие двух линейных поляризаций, состав-
ляет

 
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e p
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Плотность потока радиоизлучения пульса-
ра В1133+16 (~ 0.6  Ян в центре диапазона
30 70  МГц) рассчитана по данным из табл. 2
в [3]).

Для иллюстрации описанных выше трудностей
при наблюдениях в декаметровом диапазоне рас-
считаем SNR для секции УТР-2 2( ~ 12000 м ,eA
плотность потока 0.3 Ян в центре частотного
диапазона 16.5 33  МГц):

 
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e p
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SA t f P
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26 3 6 3
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2 1.38 10 20 10





       
 

   

100.986.

Таким образом, чувствительность секций
ГУРТ и УТР-2 к радиоизлучению пульсара, кото-
рый имеет достаточно малый спектральный ин-
декс, близки.

Не следует забывать еще два обстоятельства.
Как правило, средний профиль пульсаров рас-
ширяется с понижением частоты. По резуль-
татам [3, 18] расширение в диапазоне между 20
и 50 МГц может составить 1.5 2  раза. Но при-
мерно во столько же раз возрастает пиковый
поток пульсара на верхних частотах, поскольку
в расчете учитывается средняя плотность по-
тока пульсара за период. И очень важным яв-
ляется воздействие помех в частотном диапа-
зоне УТР-2 (особенно ниже 20 МГц). Их уро-
вень на несколько порядков превышает галакти-
ческий фон, а значит, они полностью маскируют
полезный сигнал космического источника излу-
чения. Данные частотных каналов, пораженных
помехами, приходится исключать из анализа, что
приводит к ухудшению соотношения сигнал/шум
для УТР-2 из-за уменьшения эффективной по-
лосы интегрирования сигнала. Следует учиты-
вать также влияние ионосферы. УТР-2 имеет
достаточно узкий луч (0.5 0.5 ),   что иногда
из-за рефракции приводит к тому, что источник
уходит из диаграммы направленности (ДН) [19].
Это может также приводить к уменьшению SNR
при длительном накоплении сигнала.

Из приведенного анализа вытекает, что раз-
личия в чувствительности УТР-2 и секции ГУРТ
при наблюдениях пульсаров не столь велики,
а следовательно, анализ одновременно записан-
ных данных должен быть достаточно плодо-
творным.

В настоящей статье мы ставим целью прове-
сти наблюдения на одной секции радиотелескопа
ГУРТ всех пульсаров, которые были обнаруже-
ны в работе [3], чтобы оценить возможности
совместных наблюдений, а также разработать
методику измерений спектральных характерис-
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тик и их долговременных изменений при одновре-
менном наблюдении радиотелескопами УТР-2
и ГУРТ. Во втором разделе будет приведено опи-
сание аппаратуры и режимов наблюдений, в тре-
тьем – результаты наблюдений. В заключитель-
ном разделе будут очерчены перспективы даль-
нейших исследований.

2. Àïïàðàòóðà è íàáëþäåíèÿ

На радиотелескопе УТР-2 в качестве регистри-
рующей аппаратуры использовался приемник
DSPZ [20] с аппаратной частотной разрешающей
способностью 4 кГц и временным разрешением
7.944 мс. В дальнейшем частотное и временное
разрешения изменялись путем суммирования по
частоте и/или времени для получения SNR, соот-
ветствующего необходимому представлению ре-
зультатов (512 парциальных каналов по 32.227 кГц
или 1 суммарный канал). На секции ГУРТ был
установлен приемник ADR [5, 21], имеющий на-
страиваемое спектральное разрешение. При за-
писи использовалось спектральное разрешение
4.88 кГц и временное разрешение 9.83 мс. В даль-
нейшем спектральное разрешение и временное раз-
решение изменялись для приведения к парамет-
рам, близким к параметрам обработки данных
УТР-2 (512 парциальных каналов по 78.125 кГц или
1 суммарный канал).

Длительность сеансов наблюдений составля-
ла 4 ч. При этом время старта выбиралось за
(2 1)  ч до верхней кульминации каждого пуль-
сара. Был определен перечень источников, при
наблюдении которых должно обеспечиваться
достаточное SNR (желательно не менее 10) на
секции радиотелескопа ГУРТ, для планирования
дальнейших синхронных наблюдений.

С целью уменьшить помеховые сигналы и влия-
ние неоднородностей ионосферы для совместных
с УТР-2 наблюдений было выбрано три пульса-
ра, В1133+16, В1508+55 и В1919+21, которые в
апреле и мае кульминировали в ночное время (две
сессии наблюдений в 2017 г.: первая – с 10 по 17
апреля, вторая – 15–17, 20 и 21 мая).

В первой сессии наблюдений на УТР-2 велась
обработка только суммарного сигнала антенн
“Север–Юг” и “Запад”. Во второй сессии наб-
людений для учета влияния рефракции использо-
вались также сигналы 1-й секции антенны “Се-
вер–Юг” и 9-й секции антенны “Запад” для рас-

чета плотности потока пульсаров при плохих
ионосферных условиях, поскольку секции имеют
широкую ДН (4 12 ). 

Данные, записанные с помощью двух радио-
телескопов, проходили процедуру очистки от по-
мех [22, 23]. Запаздывание (в секундах) между
нижней и верхней частотами диапазона (в гер-
цах) для пульсара с мерой дисперсии DM (изме-
ряется в парсеках на кубический сантиметр) рав-

но   16 2 210 2.410331 .L HDM f f   Интервал ана-

лиза по мере дисперсии составлял 30.5 пк/см ,
шаг – 30.002 пк/см .  Определение DM проводи-
лось в точке максимума усредненного по време-
ни и частоте среднего профиля импульса.

3. Ðåçóëüòàòû

На секции радиотелескопа ГУРТ было проведе-
но наблюдение 33 из 40 пульсаров, радиоизлуче-
ние которых было обнаружено в [3] и которые
представляли интерес для дальнейших совмест-
ных измерений. Кроме того, были проведены
сеансы наблюдения двух пульсаров, имеющих
значение меры дисперсии более 30 пк/см3, а так-
же относительно недавно открытого пульсара
J0243+5267.

3.1. Îáíàðóæåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ïóëüñàðîâ íà ñåêöèè ðàäèîòåëåñêîïà ÃÓÐÒ

Было проведено несколько сессий наблюде-
ний  каждого из упомянутых пульсаров с целью
определения максимально достижимого SNR.
В табл. 1 приведено общее число сеансов наблю-
дения каждого пульсара и количество удачных.
С достаточным SNR было продетектировано 16
пульсаров, причем 15 из них, кроме пульсара
B2217+47, который имеет значение меры диспер-
сии 43.5  пк/см3 [24], наблюдались также на
УТР-2.

В табл. 2 приведен список наблюдавших-
ся пульсаров с полученными значениями меры
дисперсии и плотности потока радиоизлучения
каждого пульсара. Учитывая ошибки в опреде-
лении температуры фона (до 30 %) и характе-
ристик телескопа с учетом проводимости под-
стилающей поверхности (10 15 %),  мы оцени-
ваем ошибку определения плотности потока пуль-
саров в 50 %  (указана в круглых скобках).
Для сравнения в табл. 2 приведены значения
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плотности потока пульсаров из работ [24] (на
частоте 49.5 МГц) и [25] (отмечены звездочкой,
частоты измерений приведены рядом в квад-
ратных скобках).

Кроме значений плотности потока для пуль-
саров B0031-07 и B2217+47, результаты наших
измерений практически не отличаются от дан-
ных других авторов. Дальнейшие долговре-

менные измерения дадут более надежные ре-
зультаты.

На рис. 1–3 показаны средние профили импуль-
сов, их спектрограммы и двумерные зависимос-
ти интенсивности от фазы импульса и меры дис-
персии для пульсаров B0031-07, B0329+54,
B0809+74, B0823+26, B0834+06, B0919+06,
B0943+10, B0950+08, B1133+16, B1237+25,
B1508+55, B1822-09, B1919+21, B2016+28,
B2217+47.

На рис. 4–6 приведены результаты наблюде-
ний пульсаров B1133+16, B1508+55, B1919+21
одновременно на УТР-2 и ГУРТ.

Следует обратить внимание на то, что из-за
широкой полосы частот, в которой производит-
ся суммирование, и из-за очень значительного
роста постоянной времени рассеяния на час-
тотах 16 20  МГц двухкомпонентный профиль
пульсара В1133+16 (рис. 4) оказывается сильно
размытым.

На рис. 5 хорошо видно, что найденные в авто-
матическом режиме на УТР-2 и ГУРТ значения
меры дисперсии для пульсара В1508+55 отлича-
ются на один шаг операции поиска максимума
сигнала 3(0.002 пк/см ).  Как было принято в ра-
боте [3], ошибка определения меры дисперсии
находится из условия падения на 5 % максимума
усредненного по всему частотному диапазону
сигнала. Если для пульсаров B1133+16 и B1919+21
такая ошибка составляет два шага по мере дис-
персии 3(0.004 пк/см ),  то для B1508+55 при SNR
менее 20 на УТР-2 и ГУРТ она возрастает до
четырех шагов 3(0.008 пк/см ).  Отметим, что
поскольку эффективная площадь УТР-2 прибли-
зительно в 200 раз превышает эффективную пло-
щадь секции ГУРТ, значения SNR, полученные
на этих телескопах, оказываются практически
одинаковыми. То есть спектральный индекс в
диапазоне от метровых до декаметровых волн
для этого пульсара может быть значительно боль-
ше, чем указано в [3] (1.84), и приближаться
к спектральному индексу (4.54), рассчитанному
для этого пульсара при одновременных измере-
ниях внутри декаметрового диапазона (использо-
вались частоты 20 и 25 МГц). На вопрос, какое
из значений более точно отображает поведение
спектра в низкочастотном диапазоне, должны
дать ответ именно длительные одновременные
наблюдения на обоих телескопах. Следует отме-

1 B0031-07 + + 5 4

2 В0114+58 – – 2 0

3 В0138+59 – – 4 0

4 В0148-06 + – 2 0

5 В0301+19 – – 2 0

6 В0320+39 + + 4 1

7 B0329+54 + + 3 2

8 В0355+54 – – 3 0

9 В0450+55 + – 2 0

10 В0525+21 – – 3 0

11 В0531+21 – – 3 0

12 В0609+37 – – 4 0

13 B0809+74 + + 10 10

14 В0820+02 – – 2 0

15 B0823+26 + + 1 1

16 B0834+06 + + 10 10

17 В0919+06 + ? 2 1

18 B0943+10 + + 2 2

19 B0950+08 + + 6 6

20 В1112+50 + – 3 0

21 B1133+16 + + 10 10

22 В1237+25 + + 3 2

23 B1508+55 + + 10 10

24 В1530+27 + – 1 0

25 В1540-06 + – 1 0

26 В1604-00 + – 1 0

27 В1642-03 – – 3 0

28 B1822-09 + + 3 1

29 B1919+21 + + 10 10

30 В1929+10 + – 3 0

31 В2016+28 + + 2 2(SNR 4)

32 В2020+28 – – 1 0

33 В2110+27 + – 4 0

34 B2217+47 – + 1 1

35 J0243+5267 – – 1 0

36 J0459-0210 – – 1 0

Таблица 1. Список пульсаров, наблюдавшихся
на секции радиотелескопа ГУРТ

№
Название
пульсара

Обнаружен
УТР-2

Обнаружен
ГУРТ

Количество
сеансов

наблюдений

Количество
успешных

сеансов

 с SNR 5
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тить, что результат детектирования пульсара
B1508+55 является также наглядной иллюстра-
цией чрезвычайных трудностей, возникающих при
исследованиях декаметрового радиоизлучения
пульсаров.

На рис. 6 показан результат детектирования
пульсара В1919+21. Здесь также прослеживает-
ся заметное падение плотности потока радиоиз-
лучения на нижней границе каждого поддиапазо-
на, а следовательно, наличие достаточно боль-
шого спектрального индекса, что соответствует
ранее полученным результатам [3].

3.2. Îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðîâ

На рис. 7 приведена зависимость соотношения
сигнал/шум от даты наблюдений для пульса-
ра В1133+16. По имеющимся данным трудно оп-
ределить, что является причиной изменений SNR
ото дня ко дню в 3.5 раза в период с 12 по 15
апреля 2017 г. К возможным причинам следует
отнести как факторы, связанные с источником
сигнала (изменение плотности потока излучения
пульсара, влияние мерцаний в межзвездной сре-
де), так и факторы, связанные с особенностями
наблюдений (влияние неоднородностей ионосфе-
ры, изменение параметров подстилающей повер-
хности и т. п.). Выше упоминалось, что перемен-
ность радиоизлучения пульсаров на самых низ-

ких частотах до сих пор исследована недоста-
точно.

На результаты измерений могла заметно по-
влиять ионосферная рефракция. Поэтому для
подтверждения либо опровержения влияния
ионосферы на уровень сигнала в течение сеанса
наблюдений было решено проводить одновремен-
но запись не только суммарного сигнала антенн
“Север–Юг” и “Запад” УТР-2 (узкий луч ДН), но
и широкой ДН отдельных секций УТР-2.

Для обработки результатов одновременных
наблюдений было разработано дополнительное
программное обеспечение. Оно осуществляет
учет меток времени и обеспечивает обработку
одних и тех же участков наблюдений как без
учета дисперсионной задержки между наивыс-
шей частотой рабочего диапазона ГУРТ и бо-
лее низкими частотами обоих телескопов, так
и с учетом вышеупомянутой задержки. Послед-
няя возможность необходима для определения
меры дисперсии с высокой точностью и в слу-
чае индивидуальных импульсов (например,
гигантских импульсов пульсара в Крабовидной
туманности), и при долговременных сессиях на-
блюдений усредненных импульсов. Эти про-
граммы предназначены также для совместной
обработки измеренных плотностей потоков из-
лучения пульсаров в диапазонах частот УТР-2
и ГУРТ.

B0031-07 10.896 6 0.943 320 (160) 6370 (3190)

B0320+39 26.082 5 3.032 300 (150) 220 (110) / 230* (120)* [61 МГц]

B0329+54 26.780 24 0.714 1190 (600) 4160 (2080)

B0809+74 5.752 22 1.292 1280 (640) 1870* (350)* [61 МГц]

B0823+26 19.475 14 0.531 350 (180) 450 (230)

B0834+06 12.858 44 1.274 1550 (780) 4680 (2340)

B0919+06 27.325 5 0.431 810 (410) 770* (160)* [85 МГц]

B0943+10 15.330 17 1.098 470 (240) 1290* (350)* [61 МГц]

B0950+08 2.970 36 0.253 1470 (740) 2330* (620)*[102.5 МГц]

B1133+16 4.487 15 1.188 6000 (3000) 4710 (2360)

B1237+25 9.260 6 1.382 170 (90) 510 (250)

B1508+55 19.623 15 0.740 2000 (1000) 2130 (1060)

B1822-09 19.408 5 0.769 3100 (1550) 2220 (1110)

B1919+21 12.431 42 3000 (1500) 2100* (430)* [61 МГц]

B2016+28 14.176 5 0.558 270 (140) 590 (290)

B2217+47 43.548 13 0.538 750 (380) 10100 (5050)

Таблица 2. Перечень пульсаров, детектированных с помощью субрешетки ГУРТ, и их характеристики

Название
пульсара

DM, пк/см3 SNR, разы Период, с
Плотность потока, Ян

ГУРТ Stovall [24] / Извекова [25]*
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Результаты одновременных длительных наб-
людений трех пульсаров на радиотелеско-
пах ГУРТ (одной секцией), УТР-2 (суммар-

ной ДН) и секциями № 1 и № 9 УТР-2 приведены
на рис. 8–10. Целью этих наблюдений является
апробирование методики долговременных изме-

Рис. 1. Средние профили импульсов, их спектрограммы, а также двумерные зависимости интенсивности от фазы импульса
и меры дисперсии для пульсаров B0031-07, B0320+39, B0329+54, B0809+74, B0823+26, B0834+06
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рений потока пульсаров прежде всего для полу-
чения данных о спектральном индексе этих ис-
точников и его вариациях в диапазоне частот
10 70  МГц.

Расчет потока пульсаров для каждого дня на-
блюдений проводился методом, использованным
в работе [3], с учетом данных об эффективной
площади секции ГУРТ [12].

Рис. 2. Средние профили импульсов, их спектрограммы, а также двумерные зависимости интенсивности от фазы импульса
и меры дисперсии для пульсаров B0919+06, B0943+10, B0950+08, B1133+16, B1237+25, B1508+55
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Как видно из приведенных рисунков, значения
плотности потока радиоизлучения пульсаров,

которые получены на ГУРТ, более стабильны,
чем полученные на УТР-2. Сильные (более чем

Рис. 3. Средние профили импульсов, их спектрограммы, а также двумерные зависимости интенсивности от фазы импульса
и меры дисперсии для пульсаров B1822-09, B1919+21, B2016+28, B2217+47

Рис. 4. Результаты совместного наблюдения пульсара В1133+16 на радиотелескопах ГУРТ (слева) и УТР-2 (справа)



156 ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 23, № 3, 2018

В. В. Захаренко  и др.

в 20 раз) изменения интенсивности радиоизлу-
чения пульсара B1919+21 наблюдались 15, 16
и 21 мая только в диапазоне частот УТР-2 и от-
сутствуют в данных ГУРТ.

Тем не менее средние значения плотности по-
тока пульсаров достаточно стабильны и замет-
ной корреляции (одновременного роста или одно-
временного падения интенсивности в данных
обоих радиотелескопов) не обнаруживается.
Однако временной ряд наблюдений еще слишком
мал для статистических выводов.

Результаты определений меры дисперсии
(рис. 11–13) находятся в интервале погрешнос-
тей (определяется как смещение меры диспер-
сии, при котором значение максимума накоплен-
ного по частоте сигнала падает на 5 %) для всех
трех пульсаров, и более заметных вариаций не
обнаружено.

4. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

В представленной работе проведено детектиро-
вание 16 известных пульсаров с помощью секции
радиотелескопа ГУРТ, состоящей всего из 25 ак-
тивных антенных элементов общей эффективной
площадью 350 м2 на частоте 40 МГц. Стоит от-
метить, что в смежном декаметровом диапазо-
не за 43 года наблюдений (с момента открытия
пульсаров в 1967 г. и до 2010 г.) всеми низкочас-
тотными радиотелескопами мира было открыто
радиоизлучение только 12 пульсаров, включая ги-
гантские импульсы пульсара в Крабовидной ту-
манности. Эти факты свидетельствуют как об
очень высокой эффективности и чувствительнос-
ти секций радиотелескопа ГУРТ, так и о чрезвы-
чайно больших трудностях для исследователей
пульсаров в декаметровом диапазоне.

Рис. 5. Результаты совместного наблюдения пульсара В1508+55 на радиотелескопах ГУРТ (слева) и УТР-2 (справа)

Рис. 6. Результаты совместного наблюдения пульсара В1919+21 на радиотелескопах ГУРТ (слева) и УТР-2 (справа)
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Обнаружение сигналов 16 пульсаров явилось ос-
нованием для постановки задачи долговременного

исследования спектральных и временных характе-
ристик радиоизлучения пульсаров в низкочастот-

Рис. 7. Соотношение сигнал/шум для пульсара В1133+16, полученное при наблюдениях на УТР-2 в течение двух измери-
тельных сессий

Рис. 8. Зависимость потока излучения пульсара B1133+16 от даты наблюдений в течение двух сессий одновременных
наблюдений
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ном диапазоне. Для получения данных синхронных
одновременных наблюдений в широкой полосе

частот метрового и декаметрового диапазонов длин
волн с помощью радиотелескопа УТР-2 и секции

Рис. 9. Зависимость потока излучения пульсара B1508+55 от даты наблюдений в течение двух сессий одновременных наблюде-
ний (15 апреля, 20 и 21 мая наблюдения не проводились на ГУРТ, 15 мая – на УТР-2 и 20 и 21 мая – на секции № 9 УТР-2)

Рис. 10. Зависимость потока излучения пульсара B1919+21 от даты наблюдений в течение двух сессий одновременных
наблюдений (11 апреля, 20 и 21 мая наблюдения не проводились на ГУРТ, 15, 16 и 21 мая – на секции № 1 УТР-2)
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радиотелескопа ГУРТ была разработана методика
наблюдений и обработки полученных данных.

Рис. 11. Зависимость DM от даты наблюдений в течение двух сессий наблюдений на УТР-2 для пульсара B1133+16

Рис. 12. Зависимость DM от даты наблюдений в течение двух сессий наблюдений на УТР-2 для пульсара B1508+55

Широкие возможности комбинации сигна-
лов различных структурных элементов радиоте-
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лескопа УТР-2 (12 секций, 2 плеча радиотелеско-
па) с помощью нескольких двухканальных циф-
ровых приемников дают возможность контроли-
ровать влияние ионосферы на распространение
сигнала.

Долговременные совместные измерения радио-
излучения пульсаров позволят надежно опреде-
лить их спектр, выявить возможные долговре-
менные вариации или тренды таких параметров,
как спектральный индекс или мера дисперсии,
что важно для исследований пульсаров и среды
распространения сигналов.

Нет сомнений, что включение в эксперимент
всех действующих секций радиотелескопа ГУРТ
(сейчас это 5 секций) в качестве единого инстру-
мента в разы повысит эффективность запланиро-
ванных исследований.
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STUDIES OF PULSAR RADIO EMISSION
WITH THE GURT RADIO TELESCOPE SUBARRAY

Purpose: Finding the possibility of pulsar radio emission stu-
dies in the meter wavelength range with a small-sized subarray
of the low-frequency GURT radio telescope of new generation.
Development of the joint pulsar radio emission observations
technique for the meter and decameter wavelength ranges at the
GURT and UTR-2 radio telescopes, respectively, for studying
the radio emission properties in a wide frequency range.
Design/methodology/approach: The unique location of the two
radio telescopes with overlapping frequency ranges at the same
observatory area, and therefore under the conditions of the same
propagation medium influence on the pulsar radio emission pro-
pagation recorded with these radio telescopes allows to deter-
mine the radiation flux spectra of these sources within a wide
frequency range. The pulsar pulses averaged over 2 4  h are
studied here. The UTR-2 structure flexibility and simultaneous
using of several radio astronomy receivers allow analyzing the
signals received with the whole radio telescope in the typical
additive mode and with its separate subarrays, too. Simulta-
neous signal recording in these configurations allows controlling
the influence of ionosphere on the signal propagation within the
UTR-2 frequency range.
Findings: With the GURT radio telescope subarray consisting
of 25 active antenna elements the emission of 16 known pulsars
within the 30  MHz range was detected. Jointly with the
UTR-2 two sessions of simultaneous wideband observations of
pulsar radio emission were made within the 16 5 70.   MHz
range. In the range of 16 5 70.   MHz, the average values of flux
density and dispersion measures, as well as variations of these
parameters for pulsars В1133+16, В1508+55 and В1919+21
were obtained.
Conclusions: The studies made confirm the possibility of ef-
fective usage of the separate GURT radio telescope subarrays
for radio astronomy observations, and in particular for pulsar
radio emission studies. Long-term observations of pulsars
in a wide frequency range allow obtaining the average values
of pulsar radio emission flux densities, their spectral indices
and the pulsar dispersion measures, as well as the variations
of these values.

Key words: flux, pulsed pulsar emission, decameter and meter
wavelengths, radio telescope
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ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ
ПУЛЬСАРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ СЕКЦІЇ
РАДІОТЕЛЕСКОПУ ГУРТ

Предмет і мета роботи: Визначення можливості дослід-
ження радіовипромінювання пульсарів у метровому діапа-
зоні хвиль за допомогою малорозмірної субрешітки низько-
частотного радіотелескопу нового покоління ГУРТ. Розроб-
ка методики спільних спостережень радіовипромінювання
пульсарів у метровому та декаметровому діапазонах дов-
жин хвиль відповідно на радіотелескопах ГУРТ та УТР-2
для визначення характеристик радіовипромінювання у ши-
рокій смузі частот.
Методи і методологія: Унікальне розташування двох ра-
діотелескопів з діапазонами частот, що перекриваються,
на території однієї обсерваторії, а отже в умовах, коли сере-
довище поширення однаково впливає на проходження
імпульсного радіовипромінювання пульсарів, що реєструєть-
ся цими телескопами, дає можливість визначити спектр по-
току випромінювання цих джерел у широкій смузі частот.

Досліджено усереднені за 2 4  г імпульси пульсарів.
Гнучкість структури радіотелескопу УТР-2 та наявність
декількох радіоастрономічних приймачів дозволяє аналізу-
вати сигнали, прийняті як усим телескопом у стандартному
адитивному режимі, так і окремими його секціями. Одночас-
ний запис сигналів у цих конфігураціях дозволяє контролю-
вати вплив іоносфери на поширення сигналу у частотному
діапазоні УТР-2.
Результати: На субрешітці радіотелескопу ГУРТ, що скла-
дається з 25 активних антенних елементів, виявлено вип-
ромінювання 16 відомих пульсарів у діапазоні частот
30  МГц. Спільно з радіотелескопом УТР-2 проведено
дві сесії одночасних широкосмугових спостережень ра-
діовипромінювання пульсарів у діапазоні 16 5 70.   МГц.
У діапазоні частот 16 5 70.   МГц. отримано середні значен-
ня та варіації щільності потоку, та міри дисперсії пульсарів
В1133+16, В1508+55 і В1919+21.
Висновок: Виконані у роботі дослідження підтверджують
можливість ефективного використання окремих секцій ра-
діотелескопу ГУРТ для радіоастрономічних спостережень,
зокрема, для дослідження радіовипромінювання пульсарів.
Довготривалі спостереження пульсарів у широкому діапа-
зоні частот дозволяють отримати середні значення щільнос-
тей потоку випромінювання, спектрального індекса, міри
дисперсії пульсарів, а також варіації цих величин.

Ключові слова: потік, імпульсне радіовипромінювання пуль-
сарів, декаметровий і метровий діапазони довжин хвиль,
радіотелескоп
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