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Предмет та мета роботи: Дослідження пульсарів дозволяють поглиблювати наші знання стосовно як екзотичної електрон-
позитронної плазми, що знаходиться в магнітосфері пульсара, де наявні сильні магнітні поля, так і звичайної іонно-
електронної плазми міжзоряного простору, яка існує в слабкому магнітному полі. Для визначення параметрів обох типів
плазми доцільно використовувати поляризаційні характеристики імпульсного радіовипромінювання пульсарів. Точне виз-
начення цих характеристик є досить складною задачею. Для її вирішення потрібно спершу знайти міру дисперсії та міру
обертання середовища поширення. Обидві величини за абсолютним значенням встановлюються з відносною точністю

410 ,  однак існує проблема невизначеності знаку міри обертання, який залежить від напрямку міжзоряного магнітного
поля вздовж променя зору. Мета роботи – запропонувати новий метод визначення знаку міри обертання.
Методи і методологія: Визначаючі модуль міри обертання, зазвичай використовують поляризаційні матриці Мюллера.
Використання цих матриць в умовах реєстрації тільки однієї лінійної поляризації дає змогу доволі точно встановити
абсолютне значення міри обертання, але її знак залишається невизначеним через наявність певної симетрії матриць по
відношенню до напрямку обертання площини лінійної поляризації. Якщо систему відомих рівнянь, з яких знаходиться
міра обертання, доповнити додатковими складовими, які враховують внесок іоносфери та магнітосфери Землі, то
можна побачити, що цей внесок завжди додатній у південній магнітній півкулі (в більшості північної географічної
півкулі) та завжди від’ємний у північній магнітній півкулі (в більшості південної географічної півкулі). Крім того, він за
абсолютним значенням завжди максимальний опівдні та мінімальний опівночі, коли концентрація іонів в іоносфері
Землі відповідно максимальна та мінімальна. Урахування зазначених закономірностей дозволяє оцінити не тільки мо-
дуль міри обертання, але й її знак, провівши дві незалежні, зсунуті в часі, оцінки спостережуваного абсолютного
значення міри обертання за різних ступенів іонізації іоносфери Землі.
Результати: Показано, що застосування додаткових рівнянь, які враховують внесок іоносфери та магнітосфери
Землі у міру обертання, дає змогу повністю визначити цей параметр з урахуванням його знаку навіть за допомогою
антен, що реєструють лише одну лінійну поляризацію. Це дозволяє встановити всі поляризаційні параметри радіо-
випромінювання пульсарів або імпульсного чи континуального поляризованого радіовипромінювання інших космічних
об’єктів.
Висновки: Наведено результати вимірювань міри обертання для двох найближчих до Землі пульсарів, J0814+7429
(B0809+74), J0953+0755 (B0950+08), та виконано порівняння запропонованої методики її оцінки з вже відомими мето-
диками.
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1. Âñòóï

Майже одразу після відкриття пульсарів [1] поча-

лись дослідження поляризаційних параметрів їх

імпульсного радіовипромінювання [2]. Вони посту-

пово охопили весь діапазон спостережень пуль-

сарів та еволюціонували понад 50 років, від дослід-

жень поляризаційних параметрів середніх профілів

імпульсів пульсарів до вивчення поляризаційних
параметрів окремих імпульсів [3–11].

В поляризаційних дослідженнях пульсарів до-
волі швидко намітились два основних напрямки.
Перший з них пов’язаний з вивченням середови-
ща поширення (міжзоряна плазма, міжпланетна
плазма та іоносфера Землі), другий, більш склад-
ний, – з вивченням структури магнітосфер самих
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пульсарів [10], [12–15]. В обох випадках дослід-

ження виконувались з використанням поляриза-

ційних параметрів імпульсного радіовипроміню-

вання пульсарів.
Міра обертання RM  (Rotation Measure)  є  тим

параметром,  за  допомогою  якого  визначається
напрямок  та  абсолютне  значення  паралельної
променю  зору  усередненої  складової  вектора
магнітної індукції B. Дуже важливо визначати цей
параметр з якомога кращою відносною точністю,
бо це дає змогу, з одного боку, привести поляри-
заційні параметри радіовипромінювання пульсара
з лабораторної системи відліку (тобто системи,
де знаходиться спостерігач) до системи відліку,
яка  пов’язана  з  пульсаром,  а  саме  до  радіусу
критичної поляризації [16–19]. З іншого боку, існує
можливість розділити саму магнітосферу пульса-
ра вглиб за допомогою точного визначення міри
обертання на різних частотах в широкій частотній
смузі. Така можливість є дискусійною, бо части-
на дослідників вважає її нездійсненною в умовах
наявності  в  магнітосферах  пульсарів  електрон-
позитронної плазми через те, що на відповідний
рух електронів в магнітному полі  завжди  існує
зворотній рух позитронів.

Нижче буде показано, як найточніше визначи-
ти міру обертання імпульсного випромінювання
пульсарів у декаметровому діапазоні хвиль.

2. Âèçíà÷åííÿ ì³ðè îáåðòàííÿ
òà ñêëàäîâî¿ âåêòîðà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿
âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó

Зазвичай  ще до визначення  поляризаційних  па-
раметрів імпульсного радіовипромінювання пуль-
сарів потрібно визначити міру обертання в напрям-
ку цього пульсара. Міра обертання RM – параметр,
який характеризує середовище поширення радіо-
випромінювання в умовах наявності плазми та ре-
гулярної складової магнітного поля вздовж променя
зору. З формальної точки зору, RM можна розгля-
дати як коефіцієнт пропорційності між інтеграль-
ним кутом повороту площини лінійної поляризації
на всьому шляху поширення радіовипромінюван-
ня та квадратом довжини хвилі цього ж радіовип-
ромінювання. Значення RM  є  знаковою величи-
ною,  яку  зазвичай  визначають  за  наступними
рівняннями:
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де  ( )   – кут обертання площини лінійної поляри-
зації радіовипромінювання на шляху його поширен-
ня;    – довжина електромагнітної хвилі; е – за-

ряд електрона;  em  – маса спокою електрона; с –

швидкість світла у вільному просторі;  ( )en l  – по-

точна концентрація електронів на промені зору;
( )B l  – поточне значення паралельної складової

вектора магнітної індукції до променя зору, мкГс;
L – відстань від джерела радіовипромінювання до
реєстратора.

Середовище поширення характеризується та-
кож мірою дисперсії DM (Dispersion Measure). Цей
параметр визначається рівнянням
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Він  входить  у  вираз,  який  визначає  частотну
дисперсійну  затримку  імпульсів  пульсарів  (або
взагалі будь яких імпульсів) при їх поширенні в
холодній плазмі:
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де  ( , )L Hf f  – інтервал часу частотної диспер-

сійної затримки імпульсу між низькою частотою

Lf  та високою частотою  .Hf  Якщо вимірюватити

DM в  3пк/см ,  а частоти  Lf  та  Hf  в  810 Гц,  то

розмірність  ( , )L Hf f  буде складати секунди.
З  рівнянь  (2),  (3)  можна  визначити  середнє

значення компоненти вектора магнітної індукції

B  вздовж променя зору:
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Вочевидь, більш точне визначення всіх пара-

метрів  середовища  поширення  потребує  деякої

модифікації  рівнянь  (1)–(5),  щоб  забезпечити

можливість дослідження параметрів поширення

та зондування магнітосфери пульсара вглиб. Така

модифікація рівнянь (1)–(5) наведена нижче:
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Визначення знаку міри обертання при реєстрації однієї лінійної поляризації радіовипромінювання пульсарів
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де  ,Lg   Sh  – відповідно довжини найдовшої та най-
коротшої електромагнітних хвиль в обраному діа-
пазоні;  ( )CPR   – радіус критичної поляризації в маг-
нітосфері пульсара;  3 2 4(2 ) 0.81358853.eK e m c  

В рівняннях (6)–(11) основні параметри зале-
жать від довжини хвилі (або частоти), що адек-
ватніше  відображає  модель  середовища  поши-
рення порівняно з виразами (1)–(5). Наприклад,
введення параметра  ( )CPR   відповідає тому, що
в залежності від довжини хвилі спостерігач реє-
струє радіовипромінювання, яке “відривається”
від магнітосфери пульсара тільки починаючи з ра-
діуса критичної поляризації, а не з поверхні пуль-
сара чи з радіуса генерації, як це іноді вважалось.
Тепер параметри середовища поширення  ( )RM 

та  ( ),DM   як  і параметр  ( ) ,B    залежать від

довжини хвилі.
Додатково введемо деякі загальновизнані припу-

щення щодо параметрів середовища поширення.
По-перше, припустимо, що  ( ) ( ),CP Lg CP ShR R  
тобто більш низькочастотні хвилі “відриваються”
(реєструються) з вищих висот в магнітосфері пуль-

сара.  По-друге,  припустимо  також,  що  ISM
p 

( ),MP
p LCR  тобто плазмова частота в магнітосфері

пульсара  ( )MP
p LCR  на відстані радіуса світовогоо

циліндра  LCR c   (де     –  циклічна  частота
обертання пульсара) від поверхні пульсара суттє-
во  більша  за  плазмову  частоту  в  міжзоряному

середовищі  .ISM
p  Друге припущення майже на-

певне здійснюється, бо пульсари емітують в міжзо-
ряне середовище пульсарний вітер, основу якого
становить електрон-позитронна плазма.

Якщо обидва припущення виконуються, то зі

співвідношення параметрів  ( ) ( )Lg ShB B   

випливає, що напрямок магнітного поля в магні-
тосфері  пульсара  в  момент  випромінювання
співпадає  з напрямком середнього міжзоряного
магнітного поля.  Зі  зворотного  співвідношення

( ) ( )Lg ShB B      виходить,  що  в  момент

випромінювання  напрямки  магнітного  поля  в
магнітосфері пульсара та в міжзоряному середо-
вищі є протилежні. (Схему взаємного положення
магнітних полів поблизу пульсара можна побачи-
ти  на  рис.  1.)  За  цих  обставин  без  визначення
знаку вектора магнітної  індукції ми не можемо
визначити,  з  якого магнітного полюса пульсара
випромінюються його радіоімпульси.

3. Óçàãàëüíåííÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ

Якщо в першому наближенні розглядати рівняння
(6) як рівняння прямої відносно координати  2,
тоді  ( ) const .RM RM    В цьому разі RM дорі-
внює тангенсу кута нахилу прямої  2( ).   З іншо-

го боку,  ( ),RM    ( )DM   та а  ( )B   (див. рівнян-

ня (6)–(11)) логічніше було б визначати у вузькій
смузі частот. Тоді з (6) випливає:

3

2 2

( , )d ( )
( ) , ( ) ;

d 2 ( )
L H C

C
H L

f f f
RM RM f

c f f

 
  

 

(12)

3

2
2

2 2

( , )2 ( , )
( ) ;

( )1 1
L H e L H e C

C

H L

L H

f f m c f f m cf
DM f

e f f
e

f f

   
 

  
 

 

(13)

де  Cf  – центральна частота в діапазоні оцінки па-
раметрів  ( )RM f  та ( ).DM f

З рівнянь (11)–(13) відразу отримуємо середнє
значення магнітної індукції на промені зору вздовж
шляху поширення радіовипромінювання імпульсу:
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2
1 1

3

( ) ( , )
( ) .

( ) ( , )2
C L H

C
C L H e

RM f f f e
B f K K

DM f f f m c
  

 
 



(14)

Тепер  всі  параметри  середовища  поширення
на промені зору визначаються через вимірювані
параметри  ( , ),L Hf f   ( , )L Hf f  та відомі фі-
зичні константи. Подальше узагальнення рівнянь
(12)–(14)  потребує  урахування  залежності  всіх

трьох параметрів від фази імпульсу пульсара  .

Оскільки  це  не  спричиняє  ніяких  ускладнень,
в  кінцевому  результаті  ми  маємо  отримати
значення  параметрів  ( , ),CRM f    ( , ),CDM f 

( , )CB f   залежно від центральної частоти діа-

пазону та фази імпульсу пульсара.

4. Ïðèêëàäè âèçíà÷åííÿ àáñîëþòíîãî
çíà÷åííÿ ì³ðè îáåðòàííÿ

Нижче буде проілюстровано, як знаходяться па-

раметри  ( , ) ,CRM f    ( , ),CDM f    ( , )CB f 

для двох найближчих до Землі пульсарів. Для оцін-
ки  цих  параметрів  в  декаметровому  діапазоні
бажано обирати пульсари, які перебувають в ра-
діотихих  областях  нашої  Галактики,  мають  мі-
німальну міру розсіяння на промені зору [10] та
випромінюють аномально інтенсивні або гігантські
імпульси [20–24]. Ми не будемо нагадувати ме-
тодику оцінки параметра  ( , ),CDM f   оскільки виз-
наченню цього параметра присвячена доволі ве-
лика кількість публікацій [19], [21], [23], [25, 26].

Інші параметри ми визначимо нижче з даних, за-
реєстрованих в декаметровому діапазоні.

4.1. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü
ïóëüñàðà J0814+7429

Пульсар J0814+7429 (B0809+74) є одним з декіль-
кох близьких до Землі пульсарів, що підпадають
під критерії наявності лінійної компоненти поляри-
зації та відносно малої міри розсіяння уздовж про-
меня зору. Він був зареєстрований ще в першому
огляді пульсуючих джерел, виконаному на радіо-
телескопі в Кембриджській обсерваторії на час-
тоті 81.5 МГц [27]. В цьому огляді пульсар мав
назву CP 0808 (Cambridge Pulsar) та був оцінений
як найінтенсивніший пульсар з тих, що спостеріга-
лися  раніше.  Наразі,  за  даними  каталогу ATNF
(Australia Telescope National Facility) [28, 29], зна-
чення спектральної щільності його потоку на час-
тоті 400 МГц оцінюють у 79 мЯн [28, 29]. Пульсар
J0814+7429 має низьке значення сталої розсіюван-
ня, яке дорівнює  99.5 10  с на частоті в небі 1 ГГц.
Він знаходиться у радіотихій області Галактики та
має достатню вірогідність реєстрації  аномально
інтенсивних імпульсів (1 2 %)  [21], [30]. В табл. 1
наведено  основні  параметри  цього  пульсара.
Що  цікаво,  значення  міри  обертання  змінилося
в каталозі ATNF з –11.7 до  214 рад/м  за останні
5 років. Далі опишемо наші оцінки міри обертання
для пульсара J0814+7429 та порівняємо їх із вже
існуючими.

Рис. 1. Схема взаємної орієнтації вектора магнітної індукції пульсара  PSR( )B  та вектора магнітної індукції міжзоряногоо

середовища  ISM( )B  відносно спостерігача (observer): 1) та 4) – співпадіння напрямків векторів,  ( ) ( ) ;Sh LgB B   

2) та 3) – неспівпадіння напрямків векторів,  ( ) ( )Sh LgB B   
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Для визначення  ( , )CRM f   ми проаналізували
аномально інтенсивні імпульси (див. рис. 2) з за-
реєстрованим ефектом фарадеєвського обертан-
ня (ефект обертання площини лінійної поляризації
з поширенням радіовипромінювання уздовж про-
меня зору за умов наявності паралельної до про-
меня зору складової вектора магнітної індукції),
що спостерігалися 29 листопада 2003 р. Як мож-
на бачити, співвідношення та роздільна здатність
за частотою та часом у трьох аномально  інтен-
сивних імпульсів дещо відрізняється, що відобра-
жається на якості отриманих результатів.

Аномально інтенсивні імпульси мають високе
співвідношення сигнал/шум, яке може зберігатись
не у всьому діапазоні, що спостерігається. Тому
в кожного аномально інтенсивного імпульса оби-

раються окремі частотні  смуги, що мають най-
вище співвідношення сигнал/шум. Для зручності
обробки кожен з трьох імпульсів був поділений
на  4  смуги  так,  як  це  можна  бачити  на  рис.  3.
Частотні  смуги  були  обрані  наступним  чином:

1 22.94 23.32F    МГц,  2 23.32 23.7F    МГц,

3 23.7 24.08F    МГц,  4 24.08 24.47F    МГц.
Кожна з цих смуг оброблялась окремо за мето-
дикою, викладеною в роботах [7], [26], [32]. Для
кожного динамічного спектра аномально  інтен-
сивного імпульса підбиралися найбільш відповідні
параметри обробки.

В деяких частотних смугах ми бачимо квазі-
періодичну модуляцію інтенсивності за частотою.
Ця модуляція пояснюється наявністю еліптичної
поляризації радіовипромінювання зареєстрованих

h m sRA_2000 08 14 59.5 Gl 139.998  –11.7 [31]

Dec_2000 +74 29 05.7   Gb 31.618  –14.0 (2015 р.)

Таблиця 1. Параметри пульсара J0814+7429 з каталогу ATNF [28, 29]

Друга  екваторіальна
система  координат

Галактичні
координати

Відстань, кпк Період, с
Міра дисперсії,

3пк/см
Міра  обертання,

2рад / м

0.432 1.292241446862

Рис. 2. Динамічні спектри аномально інтенсивних імпульсів пульсара J0814+7429 (B0809+74) у смузі частот  23 24.5  МГц.
Спостереження виконано на радіотелескопі УТР-2 29 листопада 2003 р. за допомогою індійського PPR (Portable Pulsar
Receiver) приймача, створеного в Раманському дослідницькому інституті (м. Бангалор, Індія)

5.75066
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аномально  інтенсивних  імпульсів  та  ефектом
Фарадея. В  інших частотних смугах аномально
інтенсивні імпульси мають недостатню інтенсив-
ність,  або  ж  присутня  велика  кількість  завад.
Спостерігається також розмита картина модуляції
інтенсивності, що є наслідком деполяризації ра-
діовипромінювання.

Складність полягає у  тому, що два максимуми
в сусідніх смужках модуляції розділяє один напів-
оберт головної вісі поляризаційного еліпса. Тобто
в рівняння (12), (14) ми маємо підставляти значення

( , )L Hf f k     (де k  – ціле число),  визначивши
для обраної фази    частоту максимуму нижньої
смужки  як  ,Lf   а  частоту  максимуму  верхньої
смужки  на  цій  же  фазі  як  .Hf  Проте  знак  фази

( , )L Hf f  в системі з реєстрацією однієї лінійної
поляризації залишається невизначеним через симет-

рію еліпса поляризації. Тому з рівняння, аналогічно-
го рівнянню (12), визначається тільки  ( , ) .RM  
Нижче покажемо, як це було виконано.

Для кожної зі смуг, показаних на рис. 3, отрима-
но профілі міри обертання [7, 8], [10], [32]. Профілі

( , )RM f   можжна побачити на фоні усереднених

в обраній смузі частот профілів індивідуальних
імпульсів  на  рис.  4.  Для  першої  (вищої)  смуги
частот першого аномально інтенсивного імпуль-

са оцінки  ( , )RM f   навіть не виконувалися че-
рез  низьке  співвідношення  сигнал/шум  в  дано-
му динамічному спектрі. Але, як видно з рис. 4,
не  для  всіх  смуг,  в  яких  було  одержано  оцінку

( , ) ,RM f   вдалось отримати “миттєвий” про-
філь  міри  обертання.  Це  свідчить  про  низьке
співвідношення  сигнал/шум  або  про  наявність
переважно деполяризованого сигналу.

Рис. 3. Динамічні спектри трьох аномально інтенсивних імпульсів пульсара J0814+7429 (B0809+74) в різних смугах: верхній
рядок відповідає першому імпульсу, другий та третій рядки відповідають другому та третьому імпульсам
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Відповідно до метода, запропонованого в ро-
ботах [7, 8], [10], [32], ми спочатку отримали грубі
(прицільні)  оцінки  ( , ) .RM f    Вони  позначе-
ні  сірим  кольором.  Потім  за  допомогою  більш
чутливого  методу  оцінили  “миттєвий”  хід  мі-
ри обертання. Він позначений чорними кривими
на фоні нормованого усередненого в піддіапазоні
профілю імпульса, показаного сірою пунктирною
кривою.

Ми отримали також середні значення модуля
міри обертання,  які відрізнялись для кожного  з
трьох аномально інтенсивних імпульсів:

2
1 (12.25 0.2) рад/м ,avPRM  

2
2 (12.4 0.6) рад/м ,avPRM  

2
3 (12.3 0.5) рад/м .avPRM  

Ці  значення  відрізняються  від  усіх  оцінок міри
обертання, що були зазначені у каталозі ATNF.

На  профілях  міри  обертання,  отриманих  у
більшості піддіапазонів, на рис. 4 не спостерігаєть-
ся  явного  тренду.  Якість  даних  та  роздільна
здатність  за  частотою  та  часом  для  другого  та
третього імпульсів не дає змоги отримати плав-
ний хід  ( , ) .RM f   Є фази імпульсу, на яких спо-
стерігаються швидкі зміни міри обертання. Для
першого імпульсу дані “гладкіші”, навіть можна
сказати про плавний хід характеристики RM на
всіх трьох графіках. Проте для повноцінної оцінки
поведінки RM  треба отримати більшу кількість
статистичних даних.

Результат розрахунку за формулою (14) пара-
лельної  до  променя  зору  компоненти  векто-
ра  магнітної  індукції  в  напрямку  на  пульсар
J0814+7429 (B0809+74) наведено на рис. 5. Оцін-

Рис. 4. Динамічні зміни параметра  ( , )RM f   залежно від центральної частоти смуги аналізу та фази аномально інтенсивних
імпульсів пульсара J0814+7429 (B0809+74)
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ка середньої компоненти модуля вектора магніт-
ної  індукції в напрямку на цей пульсар складає
2.6332 мкГс. Оцінки, отримані на частоті 410 МГц
в роботі  [31],  складають  (2.5 0.3)  мкГс.

4.2. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü
ïóëüñàðà J0953+0755

Пульсар J0953+0755 (B0950+08) також був зареє-
стрований  одним  з  перших.  Він  має  аномаль-
но  інтенсивні  імпульси,  низькі  значення  міри
розсіювання  9( 10 c)sc

    та  міри  дисперсії
3( 3 пк / см ).DM   Цей пульсар, як і попередній,

знаходиться у відносно радіотихій області Галак-
тики (див. табл. 2).

Спостереження цього пульсара виконувалися
22 лютого 2013 р. на радіотелескопі УТР-2 у смузі
частот 18 30  МГц. Були зареєстровані аномаль-
но інтенсивні імпульси, послідовність яких можна
бачити на рис. 6.

Найінтенсивніший імпульс у збільшеному мас-
штабі можна побачити на рис. 7. Це взагалі най-
цікавіший імпульс серед спостережуваних нами
аномально інтенсивних імпульсів. Його унікаль-
ність  полягає  в  наявності  двох  пар  компонент
(парної та непарної), що мають різну дисперсійну
часову  затримку.  Тобто  перша  пара  має  міру

дисперсії  3
1 2.972 пк/смDM   і на усередненому

в смузі частот профілі індивідуального імпульсу
висвітлені 1  та 3 компоненти,  а друга пара має

3
2 2.973 пк/см ,DM   але на профілі імпульсу вид-

но 2 компоненту, накладену на 1 та 3, та більш
інтенсивну 4 компоненту.

Як і в попередніх випадках, вся смуга частот
була  розділена  на  чотири  піддіапазони

1( 19.6 21.6F     МГц,  2 21.6 23.6F     МГц,

3 23.6 25.6F     МГц,  4 25.6 27.6F     МГц).
На рис. 8 верхні панелі демонструють динамічні
спектри в піддіапазонах для  1,DM  панелі в дру-
гому  рядку  –  для  2 ,DM   третій  рядок  показує
усереднені в смузі частот профілі імпульсів для

1DM   (чорна  крива)  та  для  2DM   (сіра  крива).
Слід звернути увагу на те, що графік для  2DM
зсунутий за фазою таким чином, що початок його
співпадає з початком графіка для  1.DM  Якщо при-
брати цей зсув, профілі імпульсів будуть зміщені
один від одного на 0.029 б. о.

На динамічних спектрах обох аномально інтен-
сивних імпульсів на рис. 7 та рис. 8 виразно видно
смуги модуляції інтенсивності за частотою, що є
проявом ефекту Фарадея. Тому дані цих піддіапа-
зонів було оброблено з метою отримання “миттє-
вих” профілів міри обертання. Поведінку  RM  уз-
довж  профілю  імпульса  в  піддіапазонах  можна
бачити на рис. 9. Тут сіра крива показує грубу оцінку

,RM  чорна крива відтворює оцінку  RM  з залу-
ченням створеної моделі, тобто отриману чутли-
вим методом. Чорна штрихова лінія показує  RM
на  рівні  22.4 рад/м .   Сірою  штрих-пунктирною
лінією позначено рівень інтенсивності імпульсу, на
якому оцінки  RM  є найрепрезентативніші.

Для більшої наочності на рис. 10 були висвіт-
лені саме області з найбільш достовірним визна-
ченням  .RM  Як можна бачити, абсолютні зна-

чення  ( , )RM f    коливаються  навколо  одногоо

значення, коливання мають швидкий характер та
не показують протяжного тренду.

Для  обох  значень  1,2DM   середнє  за  фазою

значення  ( , )
av

RM f   становить

Рис. 5. “Миттєві” значення модуля середньої компоненти
вектора магнітної індукції залежно від фази імпульсу в на-
прямку на пульсар J0814+7429 (B0809+74)

h m sRA_2000 09 53 09.3 Gl 228.908 

Dec_2000 +07 55 35.8   Gb .697  

Таблиця 2. Параметри пульсара J0953+0755 з каталогу ATNF [28, 29]

Друга  екваторіальна
система  координат

Галактичні
координати

Відстань, кпк Період, с
Міра дисперсії,

3пк / см
Міра  обертання,

2рад / м

0.261 0.2530651649482 2.96927 –0.66
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2( , ) (2.4 0.5) рад/м .
av

RM f   

Відповідне  значення  середньої  компоненти
модуля вектора магнітної індукції в напрямку на
цей пульсар становить 0.99239 мкГс. Для порівнян-
ня, в роботі [31] на частоті 410 МГц це значення
в  напрямку  на  пульсар  J0953+0755  (B0950+08)
складає  (0.7 0.3)   мкГс.

Отже,  нам  вдалось  виміряти  значення  трьох
основних  параметрів  середовища  поширення  –

( , ),CDM f    ( , ) ,CRM f    ( , )CB f    –  в  на-

прямку  на  обрані  пульсари.  Перший  (беззнако-
вий) параметр оцінюється найбільш точно, а два
інших  мають  сильні  швидкі  флуктуації  вздовж
профілю індивідуального імпульсу і оцінюються з
точністю до знака. Зазвичай знак міри обертання
відомий зі спостережень тих самих пульсарів в
більш високочастотних діапазонах або зі спосте-
режень на радіотелескопах, які реєструють обидві
ортогональні поляризації.

Нижче  ми  покажемо,  що  існує  принципова
можливість визначити знак міри обертання, а отже

і знак  ( , ) ,CB f   використовуючи радіотелес-

коп, який реєструє лише одну лінійну поляриза-
цію. До такого типу радіотелескопів відносяться
УТР-2  (Україна),  ВСА-100,  ДКР-1000  (Росія),
GEETEE (Індія).

5. Âèçíà÷åííÿ çíàêó ì³ðè îáåðòàííÿ
ïðè ðåºñòðàö³¿ îäí³º¿ ë³í³éíî¿
ïîëÿðèçàö³¿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ

Для визначення знаку міри обертання  ( , )CRM f 
при реєстрації однієї лінійної поляризації радіовип-
ромінювання в діапазоні метрових–декаметрових
хвиль мають бути виконані два виміри цього па-
раметру. Один з них має бути нічним, а інший має
бути виконаний у денний час (як варіант, допус-
тимі виміри в різні сезони року, зима–літо). Вра-
хуємо те, що на більшості площі північної геогра-
фічної півкулі домінує магнітна складова диполь-
ного поля від південного магнітного полюса. На
більшості ж площі південної географічної півкулі
ситуація зворотня (див. рис. 11). Тоді рівняння (12)
можна переписати наступним чином:

3( , ) ( , , )C C IMS L HRM f f f f    

( , , ) ( , , )PSR L H IS L Hf f f f      

122 ( ) ,H Lc f f


    (15)

де  ( , , )IMS L Hf f   – різниця позиційних кутів
еліпсів поляризації в міжзоряному просторі для
відносно  близьких  частот  Lf  та  Hf  на  довготі
імпульсу пульсара  ;   ( , , )PSR L Hf f   – аналогі-
чна різниця, яка виникає у верхній магнітосфері пуль-
сара та в пульсарному вітрі;  ( , , )IS L Hf f   – ана-
логічна різниця, яка виникає за рахунок наявності
магнітосфери та іоносфери Землі.

Рис. 6.  Послідовність  імпульсів  пульсара  J0953+0755,
що мають великий ступінь лінійної поляризації. Спостере-
ження виконані на радіотелескопі УТР-2 22.02.2013 р.

Рис. 7. Аномально інтенсивний імпульс пульсара J0953+0755

(B0950+08), представлений у вигляді динамічних спект-

рів (верхні панелі) та усереднених в смузі частот індиві-

дуальних  профілів  імпульсів  (нижні  панелі):  а  та  в  –
3

1 2.972 пк/см ,DM   б та г –  3
2 2.973 пк/смDM 



262 ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 25, № 4, 2020

О. М. Ульянов, А. І. Шевцова, C. М. Єрін

Рис. 8. Аномально інтенсивний імпульс пульсара J0953+0755 (B0950+08) у вигляді динамічних спектрів для різних під-
діапазонів та усереднені в цих піддіапазонах профілі імпульсів для двох пар компонент: верхні панелі та чорна крива
на нижніх панелях – для  3

1 2.972 пк/см ,DM   середні панелі та сіра крива – для  3
2 2.973 пк/смDM 

Рис. 9. Графіки міри обертання  ( , )RM f   залежно від фази імпульсу пульсара J0953+0755 (B0950+08) на фоні усередне-
них  в  піддіапазонах  профілях  індивідуальних  імпульсів:  верхня  панель  –  3

1 2.972 пк/см ,DM    нижня  панель  –
3

2 2.973 пк/смDM 



ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 25, № 4, 2020 263

Визначення знаку міри обертання при реєстрації однієї лінійної поляризації радіовипромінювання пульсарів

Додатні та від’ємні фазові складові в рівнянні
(15) враховують внесок міжзоряного середовища
(індекс IMS), магнітосфери пульсара і пульсарно-
го вітру (індекс PSR), іоносфери та магнітосфери
Землі  (індекс  IS)  у  визначення  міри  обертання.
Можна бачити, що цей внесок завжди додатній
в південній магнітній півкулі (тобто в більшості
північної географічної півкулі) та завжди від’ємний

в північній магнітній півкулі (в більшості південної
географічної  півкулі).  Крім  того,  цей  внесок  за
абсолютним  значенням  завжди  максимальний
опівдні та мінімальний опівночі, коли концентрація
іонів в іоносфері Землі відповідно максимальна
та  мінімальна.  Присутня  й  сезонна  (літо–зима)
залежність цього доданку. Урахування цих зако-
номірностей дає змогу визначити не тільки мо-
дуль міри обертання, але й її знак, провівши дві
незалежні, зсунуті за часом, оцінки зареєстрова-
ного  абсолютного  значення  цього параметру  за
різних ступенів іонізації іоносфери Землі.

Зауважимо,  що  в  рівнянні  (15)  складова
( , , )IMS L Hf f    відповідає  за  практично  ста-

ле  значення  ( , ).CRM f    Іоносферна  складоваа
( , , )IS L Hf f   відповідає за денні та сезонні зміни

значення  ( , ).CRM f    Натомість  складоваа
( , , )PSR L Hf f   відповідає за швидкі флуктуації

параметрів  ( , )CRM f   та  ( , ) ,CB f   які мож-

на спостерігати на рис. 9, 10 за високих значень
співвідношення сигнал/шум. Ці швидкі флуктуації
в  декаметровому  діапазоні  мають  характерний
час  життя  –  декілька  мілісекунд  (фактично  вони
співставні зі сталою часу розсіяння) – і можуть по-
яснюватися  швидкими  змінами  параметрів  верх-
ньої магнітосфери пульсара, насиченої електрон-по-
зитронною плазмою, або швидкими змінами пара-
метрів плазми пульсарного вітру, або наявністю маг-
нітних трубок в магнітосфері пульсара. Міжзоряне

Рис. 10. Графіки абсолютного значення міри обертання залежно від фази імпульсу пульсара J0953+0755 (B0950+08) та
центральної частоти піддіапазону на фоні усереднених в піддіапазонах профілів індивідуальних імпульсів з виділеними
областями достовірного визначення  ( , ) :cRM f   верхня панель –  3

1 2.972 пк/см ,DM   нижня панель –  3
2 2.973 пк/смDM 

Рис. 11. Силові лінії дипольної складової магнітного поля
Землі

(індекс
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середовище або іоносфера та магнітосфера Землі

таких швидких змін  ( , )CRM f   та  ( , )CB f 

не забезпечують. Далі ми будемо розглядати поки

що  значення  ( , )CRM f    тільки  на  тих  фазах

імпульсів де співвідношення сигнал/шум більше 10.
Виключивши з розгляду швидкі флуктуації цього
параметру, зробимо порівняння нічного (верхній

індекс  N)  значення  ( , )N
CRM f    та  денногоо

(верхній  індекс  D)  значення  ( , )D
CRM f    з  на-

прямку на той самий пульсар.
В результаті вимірів, наприклад, у північній гео-

графічній (південній магнітній) півкулі можна от-
римати дві нерівності:

( , ) ( , ) ,D N
C CRM f RM f   (16)

або

( , ) ( , ) .D N
C CRM f RM f   (17)

Оскільки ми заздалегідь знаємо, що в обраному
географічному просторі знак іоносферної складової
завжди  “+”  та  ( , , ) ( , , ),D N

IS L H IS L Hf f f f    
зі співвідношення (16) та рис. 11, рис. 12 витікає,
що дипольна складова магнітного поля Землі має
компоненту, паралельну променю зору, і напрямки
цієї компоненти та аналогічної компоненти в міжзо-
ряному середовищі співпадають. Тобто актуаль-

ним знаком і для  ( , ),CRM f   і для  ( , )CB f   є

знак “+”. В іншому випадку, коли діє співвідно-
шення (17), актуальним знаком і для  ( , ),CRM f 

і для  ( , )CB f   є знак “–”. На відміну від гео-

метрії,  пов’язаної  з  пульсаром  (див.  рис.  1),  на
Землі ми завжди знаємо, з якої магнітної півкулі
ми ведемо спостереження і, відповідно, який знак,

“+” чи “–”, має іоносферна складова позиційного
кута з рівняння (15). Тому ті самі нерівності (16),
(17)  в  північній  магнітній  півкулі  відповідають
зворотнім знакам, а отже і напрямкам міжзоря-
ного магнітного поля. Тепер, порівнявши резуль-
тати  двох  спостережень,  можна  визначити  не
тільки абсолютне значення, але й знак  ( , )CRM f 

та  ( , )CB f   навіть при реєстрації лише однієї

лінійної поляризації радіовипромінювання.

6. Âèñíîâêè

В роботі наведені модифіковані рівняння для визна-
чення параметрів плазми, яка існує на шляху поши-
рення радіовипромінювання пульсарів. Ці рівняння
точніше  описують  модель  середовища  поши-
рення і дають змогу розділити ефекти впливу між-
зоряного середовища, навколопульсарної плазми,
магнітосфери й іоносфери Землі на поляризаційні
параметри радіовипромінювання пульсарів.

Розроблено метод визначення знаку міри обер-
тання при реєстрації радіовипромінювання тільки
однієї лінійної поляризації. Цей метод ґрунтується
на виконанні додаткових спостережень в період
підвищення іонізації іоносфери, коли відомо, що
іоносферний доданок в міру обертання на шляху
поширення  радіовипромінювання  має  бути  до-
датнім в південній магнітній півкулі та від’ємним
в північній магнітній півкулі. Порівнюючи значен-
ня міри обертання або середньої компоненти век-
тора магнітної індукції, визначені в нічний та ден-
ний час, можна встановити знак компоненти век-
тора магнітної індукції в міжзоряному середовищі.
Звідси відкривається можливість для визначення
всіх параметрів Стокса для радіотелескопів мет-
рового–декаметрового діапазонів, які мають ди-
полі тільки з однією лінійною поляризацією.
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DETERMINATION OF THE ROTATION MEASURE
VALUE SIGN WHEN RECEIVING A SINGLE LINEAR
POLARIZATION OF THE PULSAR RADIO EMISSION

Purpose: The studies of pulsars allow enriching our knowled-
ge  in determination of parameters of both  the  exotic  elect-

ron-positron plasma in the pulsar magnetosphere with strong
magnetic field and the ordinary ion-electron plasma of the inter-
stellar medium, which exists in a weak magnetic field. To deter-
mine the parameters of the both plasma types it is reasonable
to use polarization characteristics of a pulsed radio emission
of pulsars. An accurate determination of these characteristics
is quite a complex problem. For its solving, primarily we have
to  determine  two  parameters  of  the  propagation  medium  –
its dispersion and rotation measures. Their absolute values can
be determined with the relative precision of  410 ,  but the prob-
lem of rotation measure value sign determination arises. This
sign depends on the interstellar magnetic field direction along the
line of sight. Hear, a new method of rotation measure value sign
determination is proposed.
Design/methodology/approach: Muller polarization matrices
are usually used for determination of such a propagation pa-
rameter as the rotation measure absolute value. When only one
linear polarization is received, using of these matrices allows
quite accurate determining the absolute value of the rotation
measure, but not the sign of this parameter due to a certain
symmetry of these matrices with respect to the direction of
the linear polarization rotation plane. If we complement the
system of equations, which determines the rotation measure
value, with some new additional components, which take into
account the contributions of the Earth ionosphere and mag-
netosphere to the rotation measure value, one can notice that
this contribution is always positive in the Southern magnetic
hemisphere (the majority of the Northern geographical hemi-
sphere) and is always negative in the Northern magnetic hemi-
sphere (the majority of the Southern geographical hemisphere).
Moreover, the absolute value of this contribution is maximal at
noon and minimal at midnight, when the concentration of ions
in the Earth ionosphere is maximal and minimal, respectively.
Accounting for these regularities allows to determine not only
the absolute value of the rotation measure, but also its sign by
means of two independent time-shifted estimations of the ob-
served absolute value of this parameter for various ionization
degrees of the Earth ionosphere.
Findings: We show that using of additional equations, which
take into account the contribution of the Earth ionosphere and
magnetosphere to the value of the rotation measure parameter,
allows full determination of this parameter accounting for the
sign of this value even for the antennas, which can record a single
linear polarization only. This approach allows to determine all
polarization parameters of the pulsar radio emission as well as
of the pulsed or continuum polarized radio emission of other
cosmic sources.
Conclusions: The paper presents the results of measurement of
the rotation measure for the two closest to the Earth pulsars,
namely J0814+7429 (B0809+74), J0953+0755 (B0950+08), and
the comparison of the proposed technique for this parameter
determination with other existing techniques.

Key words: pulse, dispersion measure, rotation measure, plas-
ma, polarization, pulsar, radio telescope
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