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Присвячується 110-річчю Семена Яковича Брауде 
та 50-річчю радіотелескопа УТР-2

Предмет і мета роботи: Огляд досліджень мерехтінь радіовипромінювання космічних джерел на неоднорідностях 
міжпланетної плазми, що проводилися в Радіоастрономічному інституті НАН України, починаючи з перших спосте-
режень у середині 70-х років і до наших днів.
Методи та методологія: Під час підготовки цієї статті автори оглянули, проаналізували й узагальнили інформацію, яка 
була опублікована у вітчизняних і закордонних виданнях, доповідалася на наукових конференціях.
Результати: Оглянуто дослідження міжпланетних мерехтінь, які проводилися в Радіоастрономічному інституті 
НАН України. Обговорено в ретроспективі, як в процесі цих досліджень отримувалися знання про основні параметри 
міжпланетних мерехтінь в декаметровому діапазоні радіохвиль та важливі параметри сонячного вітру і його струк-
туру, пропонувалися різноманітні методи обробки та аналізу експериментальних даних, створювалися нові засоби 
прийому космічного радіовипромінювання. Показано місце і важливість цих досліджень для світової науки.
Висновки: За роки, що минули з початку досліджень, колектив Відділення низькочастотної радіоастрономії Радіоа-
строномічного інституту НАН України отримав низку нових актуальних результатів, які виводять Україну в когорту 
світових центрів досліджень міжпланетних мерехтінь. Побудова нового радіотелескопа ГУРТ, поміж іншим, ство-
рює нові перспективи для розвитку цього актуального напряму.
Ключові слова: міжпланетні мерехтіння, декаметровий діапазон, сонячний вітер, потокова структура сонячного 
вітру, корональний викид маси
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1. Âñòóï

Радіоастрономічний інститут Національної ака-
демії наук України є головною науковою орга-
нізацією України в галузі радіоастрономічних 
досліджень, які включають практично всі напря-
ми радіоастрономії, відомі сучасній науці [1]. 

Одним з таких напрямів є дослідження мерехтінь 
радіовипромінювання космічних джерел. Відо-
мо, що розсіяння радіохвиль, результатом якого 
є мерехтіння, може суттєво обмежувати точність 
і чутливість радіоастрономічних експериментів. 
У випадку спостережень космічних джерел се-
редовищами, які розсіюють радіовипромінюван-
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ня, є міжзоряна і міжпланетна плазма, а також 
іоносфера Землі. Слід зазначити, що, з одного 
боку, ефекти розсіяння у вказаних середовищах 
обмежують чутливість і точність радіоастро-
номічних спостережень, а з іншого боку, від-
кривають унікальну можливість для оцінки 
параметрів самих плазмових середовищ. Так, 
дослідження мерехтінь на неоднорідностях між-
планетної плазми дозволяють отримувати ін-
формацію про її параметри: швидкість, спектр 
неоднорідностей, товщину і кількість потоків 
міжпланетної плазми (зокрема, і в областях, не-
доступних для досліджень з космічних апаратів). 
Спостереження міжпланетних мерехтінь також 
дають змогу оцінювати кутові розміри самих 
радіоджерел. При цьому реалізується кутове роз-
ділення, еквівалентне роздільній здатності інтер-
ферометра з довжиною бази, яка удвічі-втричі 
перевищує діаметр орбіти Землі. Очевидність 
та інформативність методу пояснює той факт, 
що спостереження міжпланетних мерехтінь не-
змінно включаються в програми наукових ра-
діоастрономічних проєктів. Наразі працює низ-
ка потужних закордонних радіоастрономічних 
центрів досліджень міжпланетних мерехтінь: 
Сан Дієго (San Diego), США; Нагоя (Nagoya), 
Японія; Аберистуїт (Aberystwyth), Велика Бри-
танія; Отакамунд (Ootacamund або Ooty), Індія; 
MEXART, Мексика та Пущино, Росія. З середини 
70-х років минулого століття і дотепер міжпла-
нетні мерехтіння активно вивчаються в Радіо-
астрономічному інституті НАН України.
Ця стаття присвячена огляду досліджень ме-

рехтінь радіовипромінювання космічних джерел 
на неоднорідностях міжпланетної плазми, які 
проводилися в Радіоастрономічному інституті 
НАН України.

2. Ìіæïëàíåòíі ìåðåõòіííÿ

Радіовипромінювання компактних космічних 
джерел (пульсарів, квазарів, галактик), проходя-
чи крізь, міжпланетну плазму, яка має неоднорід-
ності показника заломлення, зазнає дифракції, 
внаслідок чого в площині спостерігача на Землі 
виникають просторові флуктуації інтенсивнос-
ті радіосигналу (рис. 1). Оскільки міжпланетна 
плазма як ціле рухається відносно спостерігача, 
просторові флуктуації інтенсивності виявляють 

себе в точці прийому як часові варіації, які за-
звичай називають міжпланетними мерехтіннями 
(interplanetary scintillations або IPS). Тут і далі ми 
ставимо знак рівності між поняттями “сонячний 
вітер” і “міжпланетна плазма”, оскільки добре ві-
домо, що левова частка міжпланетної плазми має 
саме сонячне походження.
Вперше міжпланетні мерехтіння спостеріга-

лися Ентоні Г’юїшем [2] як швидкі з періодом 
порядку однієї секунди флуктуації інтенсивності 
радіосигналу космічних джерел. Було запропо-
новано кількісно описувати це астрономічне яви-
ще величиною флуктуацій інтенсивності віднос-
но середнього рівня:

( ) ( ) ( ) ,I t I t I t  

де ( )I t  і ( )I t  – інтенсивність випромінювання 
джерела в момент часу t і середня інтенсивність 
випромінювання джерела відповідно. При цьому 
інтенсивність міжпланетних мерехтінь характе-
ризувалася індексом мерехтінь, який є найважли-
вішою статистичною характеристикою, що опи-
сує міжпланетні мерехтіння:

Рис. 1. Явище міжпланетних мерехтінь радіовипромі-
нювання космічних джерел
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Було встановлено, що інтенсивність міжпла-
нетних мерехтінь залежить від елонгації   (кута 
між напрямком на Сонце і напрямком на дже-
рело радіовипромінювання) і довжини хвилі .  
На великих елонгаціях міжпланетні мерехтіння 
слабкі внаслідок низької електронної концентра-
ції на промені зору. З наближенням променя зору 
до Сонця міжпланетні мерехтіння посилюються 
внаслідок збільшення розсіяння на неоднорідно-
стях більш концентрованої міжпланетної плазми, 
досягають максимуму, а потім поступово слаб-
шають і врешті-решт практично повністю зни-
кають. Елонгація max ,  на якій спостерігаються 
максимальні флуктуації інтенсивності сигналу, 
збільшується з довжиною хвилі (від одиниць 
градусів на сантиметрових хвилях до 100   на 
декаметрових). На рис. 2 зображено залежності 
величини maxm m  від ,  отримані на частотах 
2700, 430, 74 МГц [3] та 25 МГц [4].
Проведені у 60–70-х роках минулого століт-

тя дослідження [5–7] показали, що квазіперіоди 
міжпланетних мерехтінь, пропорційні кутовому 
розміру джерела ,  майже не залежать від   і 
залишаються приблизно постійними в широкому 
діапазоні елонгацій.
Вже в перших роботах першовідкривачів 

міжпланетних мерехтінь було запропоновано 

використовувати дані спостережень для встанов-
лення параметрів сонячного вітру [8] і оцінки ку-
тових розмірів радіоджерел [9]. Відтоді почалися 
розробки відповідних методик.
Оскільки теоретичні оцінки показували, що 

міжпланетні мерехтіння мають бути корельова-
ними в пунктах, рознесених на сотні кілометрів, 
з початку ери досліджень цього явища спосте-
реження здебільшого проводилися синхронно 
на кількох радіотелескопах. Це надавало мож-
ливості оцінювати вектор швидкості руху диф-
ракційної картини на поверхні Землі і відповід-
но вектор швидкості сонячного вітру. Так, вже 
в перших спостереженнях міжпланетних мерех-
тінь Е. Г’юїш використав два радіотелескопи, 
розташовані на відстані 53 км один від одного. 
Це дозволило, з одного боку, відкинути можли-
ве іоносферне походження флуктуацій інтенсив-
ності, які спостерігалися, (іоносферні мерехтіння 
некорельовані на такій базі), а з іншого боку, оці-
нити швидкість міжпланетної плазми на промені 
зору (200 400  км/с). Під час багатопунктових 
спостережень міжпланетних мерехтінь було від-
крито, що в роки мінімуму сонячної активності 
швидкий сонячний вітер дме з областей Сонця 
поблизу полюсів [10]. Це відкриття лише через 
27 років було підтверджено in situ вимірюван-
нями на космічному апараті Ulysses [11]. Надалі 
спостереження міжпланетних мерехтінь з метою 
оцінки параметрів сонячного вітру набули знач-
ного поширення. При цьому зазвичай використо-
вувалося вписування теоретичних залежностей 
в експериментальні характеристики (спектри 
мерехтінь [12], кореляційні функції [13–14], дис-
персійні залежності [15, 16]). Для оцінки кутових 
розмірів радіоджерел було запропоновано порів-
нювати теоретичні й розрахункові залежності 
індексу мерехтінь від елонгації [17, 18], а також 
альтернативний метод – аналіз форми спектра 
мерехтінь [19, 20].

3. Äîñëіäæåííÿ ìіæïëàíåòíèõ ìåðåõòіíü 
â Ðàäіîàñòðîíîìі÷íîìó іíñòèòóòі 
ÍÀÍ Óêðàїíè

3.1. Äîñëіäæåííÿ ó 70–80-òі ðîêè 
ìèíóëîãî ñòîëіòòÿ

Піонерські роботи під керівництвом Е. Г’юї-
ша [2] були виконані на частоті 178 МГц. Пізніше 
дослідження було розширене в області нижчих 

Рис. 2. Залежність індексу мерехтінь від елонгації та час-
тоти спостережень: I – частота 2700 МГц (радіоджерело 
3С279), II – 430 МГц (радіоджерело СТА-21), III – 74 МГц 
(радіоджерело 3С144) [3] та IV – 25 МГц (радіоджерело 
3С144) [4]
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і вищих частот. До середини 70-х років спостере-
ження міжпланетних мерехтінь в декаметровому 
діапазоні радіохвиль не відомі. Це пояснюєть-
ся як існуванням потужних негативних факто-
рів (високий рівень перешкод і сильний вплив 
іоносфери Землі), які заважають проведенню 
спостережень міжпланетних мерехтінь в декаме-
тровому діапазоні радіохвиль, так і високими ви-
могами до радіотелескопа (в першу чергу до його 
чутливості). У світі не існувало іншого радіотеле-
скопа, крім УТР-2, який би дозволив ефективно 
провести такі спостереження. Між тим, декаме-
тровий діапазон відкриває унікальні можливості 
для досліджень міжпланетної плазми в усьому 
діапазоні елонгацій, зокрема і на великих елон-
гаціях 90 ,    де хвилі з частотами 100  МГц 
вже слабко розсіюються розрідженою плазмою. 
Крім того, оскільки структура космічних джерел 
залежить від частоти спостережень, визначення 
її в декаметровому діапазоні радіохвиль та ще й 
незалежним від інтерферометрії способом має 
вагоме значення.
Перші спостереження міжпланетних мерех-

тінь на радіотелескопі УТР-2 Радіоастрономіч-
ного інституту НАН України проведено в липні 
1975 р. [21] співробітником Фізичного інституту 
ім. П. М. Лебедєва АН СРСР В. С. Артюхом та 
Б. П. Рябовим, співробітником інституту Радіо-
фізики та електроніки АН УРСР (на базі якого 
пізніше створено Радіоастрономічний інститут 
НАН України). Спостереження були ініційова-
ні академіком С. Я. Брауде. За даними експери-
менту було зроблено оцінку індексу мерехтінь 
радіоджерел 3С48, 3С273 та 3С295. Під час об-
говорення, в якому взяли участь відомі фахівці 
в області досліджень мерехтінь В. І. Шишов та 
А. В. Пинзарь, було висловлено припущення 
щодо причини низьких значень індексу мерех-
тінь, які спостерігалися в експерименті.

Pегулярні спостереження міжпланетних ме-
рехтінь на радіотелескопі УТР-2 продовжилися до 
початку 90-х років минулого століття. Ці дослід-
ження пов’язані з іменами відомих українських 
вчених В. П. Бовкуна та І. М. Жука, співробіт-
ників спочатку Сектора радіоастрономії ін-
ституту Радіофізики та електроніки АН УРСР, 
а потім Радіоастрономічного інституту НАН 
України. Свої головні результати вони отрима-
ли щодо спектрів міжпланетних мерехтінь. Так, 
було встановлено, що в діапазоні робочих частот 

12.6 25  МГц спектри міжпланетних мерехтінь 
характеризуються частотою зрізу фільтра Фре-
неля 0.035 0.65   Гц та мають степеневий вид 
зі значенням спектрального індексу в діапазо-
ні від 3 до 4 [22–24]. Оскільки у випадку іоно-
сферних мерехтінь ці параметри мають значен-
ня 0.007 0.01   Гц та 3 5  відповідно, суттє-
ва різниця в ширинах спектрів дозволяє надійно 
виокремити міжпланетні мерехтіння за наявно-
сті іоносферних, іншими словами, розділити ці 
два типа мерехтінь [22–24]. Спектри міжпланет-
них (джерело 3С144) та іоносферних (джерело 
3С274) мерехтінь для двох днів спостережень, 
взяті з роботи [22], наведено на рис. 3, а та 3, б 
відповідно. Пунктирною лінією позначена гра-
ниця спектра іоносферних мерехтінь на частоті 
0.02 Гц, вище якої їх спектральна густина змен-
шується на 1–2 порядки.
Було показано також [25], що в цьому частот-

ному діапазоні спектри міжпланетних мерехтінь 
на елонгаціях 90    можна описати моделлю 
фазового екрана в наближенні слабких мерехтінь 
та припущенні степеневого спектра турбулент-
ності. Цей результат В. П. Бовкуна та І. М. Жука 
ілюструє рис. 4. На рисунку показано експери-
ментальні спектри міжпланетних мерехтінь ра-
діовипромінювання джерела 4С21.53 (суцільна 
лінія) та радіоджерела 3С144 (штрихова лінія), 
які спостерігалися на радіотелескопі УТР-2 в 
1983 р. на елонгаціях 128  та 118  відповідно. 
Штрихпунктирними лініями побудовано розра-
хунок спектра мерехтінь радіовипромінюван-
ня джерела з кутовими розмірами 1.4  та 2.6  
в моделі тонкого фазового екрана, розташовано-
го на відстані 1 а. о. від спостерігача, для швид-
кості сонячного вітру 270 км/с в припущенні сте-
пеневого спектра турбулентності з показником 
степеня 3.5.
Слід зазначити, що на частотах 100  МГц 

використання моделі фазового екрана [26, 27] на 
той час вже стало традиційним, що пояснюєть-
ся простим математичним апаратом, наочністю 
та хорошим опрацюванням, які притаманні цій 
моделі.
У результаті чималої роботи було визначе-

но також основні параметри (спектральну гус-
тину потоку випромінювання, кутовий розмір, 
частку потоку випромінювання компоненти, яка 
виявляє мерехтіння, або верхню межу на цей по-
тік) 25 радіоджерел, які мерехтять, і 26 джерел, 
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Рис. 3. Спектри міжпланетних (а) та іоносферних (б) мерехтінь. Римськими цифрами позначено різні дні спо-
стережень (взято з роботи В. П. Бовкуна та І. М. Жука [22])

які мерехтіння на міжпланетній плазмі не ви-
являють [25, 28–30]. Особливої уваги приділя-
лося радіоджерелам 3С144, 3С461 (Касіопея А) 
та 4С21.53, які є потужними залишками спала-
хів наднових (ЗСН). Цікавою була дискусія про 
можливу наявність компактного джерела раді-
овипромінювання в ЗСН Касіопея А [31, 32]. 
Зазначимо, що новітні спостереження міжпла-
нетних мерехтінь, проведені М. М. Калініченком, 
[33] показали відсутність компактного джерела 
в декаметровому діапазоні радіохвиль з кутови-
ми розмірами 5  в цьому ЗСН. Ці результати 
узгоджуються з даними спостережень в оптич-
ному та інфрачервоному діапазонах [34]. Точко-
ве джерело рентгенівських променів, виявлене 
в ЗСН Касіопея А, ймовірно, є радіотихою ней-
тронною зорею, яка повільно обертається [35]. 
Після досліджень, проведених В. П. Бовкуном 
та І. М. Жуком, стало зрозумілим, що джерела в 
декаметровому діапазоні радіохвиль внаслідок 

міжзоряного розсіяння мають кутові розміри 
1 ,  а кількість радіоджерел з кутовими розміра-

ми 5  (які принципово можуть виявляти мерех-
тіння на неоднорідностях міжпланетної плазми) 
є дуже обмеженою.

3.2. Áàãàòîïóíêòîâі øèðîêîñìóãîâі 
ñïîñòåðåæåííÿ ìіæïëàíåòíèõ ìåðåõòіíü 
ó 2000-íі ðîêè

Через суб’єктивні причини регулярні спостере-
ження міжпланетних мерехтінь на радіотелеско-
пі УТР-2 не проводилися в 90-ті роки минулого 
століття і були поновлені за пропозицією ака-
деміка О. О. Коноваленка лише на початку XXI 
століття. Для цього у Відділенні низькочастотної 
радіоастрономії Радіоастрономічного інституту 
НАН України було створено нову наукову групу, 
в яку ввійшли І. С. Фалькович, М. М. Калінічен-
ко та А. О. Гридін. Згодом до досліджень між-
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планетних мерехтінь долучалися в різний 
час М. Р. Ольяк, І. М. Бубнов, В. В. Соловйов, 
С. М. Єрін, О. І. Романчук та Н. В. Кугай. На 
цьому етапі досліджень міжпланетних мерехтінь 
було впроваджено два основних нововведення: 
розширено смугу частот приймання та зроблено 
перехід до багатопунктових спостережень.
Пояснимо важливість першого нововведен-

ня на прикладі. Однією з важливих задач, для 
розв’язку якої можливо використати метод 
міжпланетних мерехтінь, є встановлення спек-
тра міжпланетної турбулентності за асимптотич-
ною степеневою частиною експериментального 
спектра мерехтінь. В процесі розв’язування цієї 
задачі використовується той факт, що спектраль-
ні індекси у першого і другого спектра в моде-
лі фазового екрана просто відрізняються на 
одиницю. Спектр мерехтінь виходить на асимп-
тотичну степеневу частину, коли потужність 
падає на 1 1.5  порядка. Тому, щоб правильно 
оцінити нахил експериментального спектра ме-
рехтінь, а за ним – нахил спектра турбулентності, 

перший спектр слід виміряти мінімум в діапа-
зоні двох, а краще, більше порядків за потуж-
ністю. Прості оцінки показують, що для цього 
смуга частот приймання повинна бути близько 
1 МГц і більше при типових потоках радіодже-
рел (100 200  Ян) й параметрах спектра мерех-
тінь (обговорювалися раніше), значеннях індексу 
мерехтінь 0.1 0.3,m    ефективній площі радіо-
телескопа УТР-2 51.5 10effA    м2. Щоб задоволь-
нити вказану вище вимогу високої чутливості 
спостережень, під керівництвом І. С. Фальковича 
і за активної участі співробітників Радіоастроно-
мічного інституту А. О. Гридіна та І. М. Бубнова 
для радіотелескопів УТР-2 (Харків) та УРАН-2 
(Полтава) були розроблені й виготовлені 3- та 
16-канальний приймачі зі смугою пропускання 
близько 1 МГц кожен [36, 37]. В подальшому 
широкосмугові приймачі добре зарекомендува-
ли себе під час спостережень міжпланетних ме-
рехтінь на великих елонгаціях від Сонця, тобто 
в нічних умовах. Високі характеристики сконст-
руйованих приймачів ілюструються, наприклад, 
тим фактом, що з допомогою 3-канального ши-
рокосмугового приймача вдалося вперше з по-
верхні Землі зареєструвати радіовипромінюван-
ня, пов’язане з блискавками на Сатурні (Saturn 
Electrostatic Discharges) [38].
Недоліком приймачів з суцільною широкою 

смугою пропускання була неможливість їх роботи 
в умовах високого рівня перешкод, що є пошире-
ним в декаметровому діапазоні радіохвиль. Тому 
впровадження нового цифрового спектрально-
го аналізатора DSP-z [39] зробило справжню 
революцію у спостереженнях міжпланетних ме-
рехтінь в декаметровому діапазоні радіохвиль. 
Цей широкосмуговий ( 32f   МГц) цифро-
вий приймач має великий динамічний діапазон 
(понад 70 дБ) і дозволяє шляхом перетворення 
Фур’є прийнятого сигналу отримати до 8192 ок-
ремих каналів з частотним розділенням 4 кГц. 
На наступному етапі обробки даних канали, 
вражені перешкодами, можуть бути виявлені і 
видалені, а вільні від перешкод канали просумо-
вані для отримання широкої ефективної смуги 
приймання. Використання DSP-z уможливило 
спостереження міжпланетних мерехтінь за на-
явності великої кількості перешкод, наприклад, 
вдень і влітку. На початок 2021 р. три радіо-
телескопи – УТР-2 (Харків), УРАН-2 (Полтава) 

Рис. 4. Експериментальні спектри міжпланетних мерех-
тінь радіовипромінювання джерела 4С21.53 (суцільна 
лінія) та джерела 3С144 (штрихова лінія), штрихпунктир-
ні лінії – розрахунок спектра мерехтінь радіовипроміню-
вання джерела з кутовими розмірами 1.4  та 2.6  в моде-
лі тонкого фазового екрана (взято з роботи В. П. Бовкуна 
та І. М. Жука [25])
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та УРАН-3 (Львів) – оснащено цифровими спек-
тральними аналізаторами DSP-z [1].
Відносно другого нововведення слід сказати 

наступне. Починаючи з 2006 р. спостереження 
міжпланетних мерехтінь космічних радіоджерел 
в Радіоастрономічному інституті проводяться 
синхронно на двох радіотелескопах УТР-2 (Хар-
ків) та УРАН-2 (Полтава). Якщо наукова зада-
ча того вимагає, періодично до вимірювань до-
лучаються радіотелескопи УРАН-3 (Львів) та 
УРАН-4 (Одеса). На рис. 5, взятому з роботи 
[40], показано динамічні спектри мерехтінь ра-
діоджерела 3С144, зареєстровані синхронно на 
радіотелескопах УТР-2 та УРАН-2 з допомогою 
цифрових спектральних аналізаторів DSP-z, а та-
кож перерізи цих динамічних спектрів на частоті 
25 МГц. Хоча флуктуації інтенсивності сигнала 
на двох радіотелескопах (рис. 5, в) неідентичні, 
все ж помітна їх схожість з урахуванням деяко-
го зміщення у часі. За пропозицією М. М. Ка-
лініченка висока просторова кореляція стала 
головним критерієм виокремлення реалізацій 
міжпланетних мерехтінь, вільних від перешкод 
і сильного викривлення іоносферою Землі [41]. 
Слід зазначити, що факт високої просторової 
кореляції міжпланетних мерехтінь був відомий 
давно, але у випадку декаметрових радіохвиль 
був доведений і почав використовуватися саме з 
цього часу.
З початку 90-х років минулого століття, після 

багатьох років спостережень сонячного вітру, 
стало загальноприйнятим фактом, що сонячний 
вітер складається з двох компонент: повільних 
потоків з швидкістю близько 350 км/c та швид-
ких потоків з швидкістю близько 750 км/c (див., 
наприклад, [42, 43]). В періоди мінімуму соняч-
ної активності швидкий розріджений сонячний 
вітер витікає з корональних дір поблизу полюсів 
Сонця, а повільний сонячний вітер великої гус-
тини залишає поверхню Сонця поблизу екватора. 
В періоди максимуму сонячної активності си-
туація складніша – Сонячна система наповнена 
повільним сонячним вітром з вузькими потоками 
швидкого сонячного вітру, який витікає з коро-
нальних дір на різних сонячних широтах. В періо-
ди максимуму сонячної активності також ча-
стішають випадки корональних викидів маси 
(КВМ, Coronal Mass Ejection (CME)). КВМ – гі-
гантські хмари сонячної речовини (масою близь-
ко 13 1510 10  кг) і магнітного поля, що вики-

Рис. 5. Динамічні спектри міжпланетних мерехтінь, 
синхронно отримані на радіотелескопах УТР-2 (а), 
УРАН-2 (б) та перерізи цих динамічних спектрів на час-
тоті 25 МГц (в) [40]

даються вибуховим шляхом (початкова швид-
кість до 2000 км/с) з атмосфери Сонця в ре-
зультаті активних процесів [44]. Опинившись 
в міжпланетному просторі, КВМ порушують 
структуру сонячного вітру і в разі руху в бік Зем-
лі можуть призводити до збурень земної магніто-
сфери. КВМ, разом з сонячними спалахами, віді-
грають визначальну роль у формуванні космічної 
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погоди, а тому у наукової спільноти сформувався 
стійкий інтерес до вивчення КВМ.
У процесі досліджень, проведених М. М. Ка-

лініченком, О. О. Коноваленком, А. І. Браженком 
та В. В. Соловйовим, була показана можливість 
виявлення КВМ у міжпланетному просторі за да-
ними міжпланетних мерехтінь у декаметровому 
діапазоні радіохвиль. На рис. 6, взятому з робо-
ти [45], наведено, як приклад, динамічні спектри 
міжпланетних мерехтінь та їх перерізи на частоті 
25 МГц до (рис. 6, а та в) та в момент проход-
ження КВМ (рис. 6, б та г) через промінь зору на 
одне з джерел радіовипромінювання. Видно, що 
ефект є досить помітним.
На рис. 7, взятому з роботи [45], показано ва-

ріації характеристик мерехтінь і параметрів со-
нячного вітру в період проходження КВМ Дня 
Валентина. Чітко видно, що індекс мерехтінь та 
ширина спектра мерехтінь добре корелюють з 
концентрацією протонів та швидкістю сонячно-
го вітру відповідно. Різке збільшення індексу ме-
рехтінь на 49-й день 2011 р. (рис. 7, a) пов’язане 
з появою КВМ на промені зору на радіоджерело. 

Варіації ширини спектра мерехтінь (рис. 7, б) в 
період спостережень викликані зміною швидко-
сті сонячного вітру (рис. 7, г).
Було показано також, що моделювання КВМ 

у міжпланетному просторі тонким розсіюючим 
шаром є вдалим підходом у випадку моделюван-
ня його динаміки, оскільки область стиснення, 
розташована між тілом КВМ та ударною хвилею, 
компактна і має значно більшу концентрацію 
(рис. 7, в), ніж оточуючий незбурений сонячний 
вітер. Однак модель фазового екрана не дає мож-
ливості оцінити, наприклад, ширину чи розподіл 
часток в потоці сонячного вітру, а тому у разі по-
треби слід застосовувати моделі, які враховують 
протяжність розсіюючого середовища (напри-
клад, метод плавних збурень [46] або метод інте-
гралів вздовж траєкторій [47, 48]).
Перехід до багатопунктових спостережень 

мав подвійну користь. По-перше, він дозволив 
реалізувати просторовий критерій розділення 
міжпланетних та іоносферних мерехтінь, що 
підвищило надійність радіоастрономічних екс-
периментів (про це мова йшла вище). По-друге, 

Рис. 6. Динамічні спектри мерехтінь та їх перерізи на частоті 25 МГц до (а, в) і в момент проходження КВМ (б, г) через 
промінь зору на джерело космічного радіовипромінювання 15 лютого 2011 р. (КВМ Дня Валентина, Valentine’s Day 
CME)
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стало можливим аналізувати не тільки спектри, 
а ще й крос-кореляційну функцію мерехтінь в 
двох пунктах. Для цього використовувався ме-
тод дисперсійного аналізу. Суть методу полягає 
в дослідженні фази крос-спектру мерехтінь, який 
можна отримати шляхом перетворення Фур’є 
крос-кореляційної функції мерехтінь у двох 
пунктах. Уперше метод дисперсійного аналізу 
був запропонований в 1965 р. Д. А. Джонсом і 
А. Д. Модом у зв’язку з вивченням іоносферних 
дрейфів [49]. А. Н. Лотова та І. В. Чашей запро-
понували для визначення параметрів сонячно-
го вітру аналізувати дисперсійну залежність, 
яку можливо отримати з використанням фази 
крос-спектру мерехтінь [16, 50]. Співробітниця 
Радіоастрономічного інституту НАН України 
М. Р. Ольяк створила методику визначення па-

раметрів сонячного вітру шляхом сумісного 
аналізу спектрів і дисперсійних залежностей 
міжпланетних мерехтінь [51]. В цій методиці 
в експериментальні характеристики вписували-
ся теоретичні залежності, які розраховувалися 
методом інтегралів уздовж траєкторій. Описана 
вище методика дозволила встановлювати по-
токову структуру сонячного вітру з використан-
ням даних синхронних спостережень міжпла-
нетних мерехтінь, записаних на радіотелескопах 
УТР-2 та УРАН-2, в декаметровому діапазоні ра-
діохвиль (рис. 8) [40].
Слід також згадати новітню роботу В. А. Ше-

пелєва, О. О. Литвиненка, К. Георгієвой та Б. Кі-
рова [53], опубліковану в 2020 р. В цій роботі на 
основі аналізу даних спостережень, отриманих 
на інтерферометрі УТР-2 – УРАН-2, було оціне-

Рис. 7. Індекси (а) і спектри (б) мерехтінь, отримані методом міжпланетних мерехтінь (радіотелескоп УТР-2), та 
зміни концентрації протонів (в) і швидкості сонячного вітру (г), виміряні на орбіті Землі космічним апаратом 
Wind. Дані космічного апарата Wind взяті з бази даних OMNI NASA/GSFC на сторінці OMNIWeb (https://omniweb.
gsfc.nasa.gov)
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но ступінь впливу міжпланетних мерехтінь на 
інтерферометричні спостереження та виявлено 
підвищення турбулентності міжпланетного сере-
довища за орбітою Землі тривалістю до кількох 
діб, пов’язане з проявами спорадичної активнос-
ті Сонця. Загалом результати синхронних бага-
топунктових та інтерферометричних спостере-
жень добре узгоджуються.
Як обговорювалося раніше, для інтерпретації 

даних спостережень міжпланетних мерехтінь в 
декаметровому діапазоні радіохвиль застосову-
вались модель фазового екрану та метод інте-
гралів уздовж траєкторій. Існує і третя модель – 

метод плавних збурень [46], яка принципово 
може бути застосована в цьому випадку. Виникає 
логічне запитання – яка з моделей адекватніше 
описує міжпланетні мерехтіння в декаметровому 
діапазоні радіохвиль? Дискусія з цього питан-
ня мала місце в Радіоастрономічному інституті 
досить довгий час. В останні роки Н. В. Кугай 
та М. М. Калініченко проаналізували цю про-
блему [54]. Було оцінено умови застосовності 
вказаних моделей. З оцінки випливає, що всі 
три методи: метод плавних збурень, метод інтег-
ралів уздовж траєкторій, метод фазового екрана 
(із застереженням) – можуть бути застосовані 

Рис. 8. Вписування теоретичних залежностей (суцільні лінії) в експериментальні дані (точки): а – спектри, б – диспер-
сійні залежності, в – реконструкція потокової структури сонячного вітру на промені зору на радіоджерело за сумісним 
аналізом спектра (а) та дисперсійної залежності (б). (Рисунок з роботи [52])
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для моделювання слабких міжпланетних мерех-
тінь радіовипромінювання космічних радіодже-
рел в діапазоні 8 80  МГц. Застереження для 
моделі фазового екрану полягає в наступному. 
Модель тонкого фазового екрану можна засто-
совувати у цьому випадку, якщо зі збільшенням 
відстані від спостерігача на Землі розмір зони 
Френеля збільшується повільніше, ніж внутріш-
ній масштаб турбулентності (в цьому випадку 
основний вклад в мерехтіння буде вносити шар 
плазми, розташований на відстані приблизно 
1 а. о.). Слід зазначити, що наразі поведінка вну-
трішнього масштабу турбулентності на великих 
відстанях від Сонця ще не до кінця встановлена. 
Розрахунки спектрів мерехтінь також показали, 
що зазначені вище методи дають близькі резуль-
тати, а існуючі відмінності знаходяться в основ-
ному в межах існуючих натепер експерименталь-
них похибок. Таким чином, визначити найбільш 
адекватну модель для цієї задачі можна буде з 
підвищенням точності вимірювання характерис-
тик мерехтінь.

4. Ïåðñïåêòèâè äîñëіäæåíü 
ìіæïëàíåòíèõ ìåðåõòіíü 
â Ðàäіîàñòðîíîìі÷íîìó іíñòèòóòі 
ÍÀÍ Óêðàїíè

Перспективи досліджень міжпланетних ме-
рехтінь в Радіоастрономічному інституті НАН 
України вбачаються в постановці нових актуаль-

них задач, що вимагає серед іншого подальшого 
розширення смуги частот, що приймаються, за-
лучення більшої кількості радіотелескопів і по-
глиблення кооперації з існуючими закордонними 
науковими центрами. Розширення смуги частот 
стає можливим із введенням в експлуатацію 
нового Гігантського українського радіотелеско-
па (ГУРТ), який дозволяє проводити спостере-
ження в діапазоні робочих частот 8 80  МГц. 
Станом на кінець 2020 р. на радіотелескопі ГУРТ 
проведено три тестові сесії спостережень джере-
ла 3С144, яке має компактну компоненту з най-
більшим потоком випромінювання в декаметро-
вому діапазоні радіохвиль (приблизно 1000 Ян). 
Тестові експерименти показали, що у випад-
ку проведення спостережень на двох секціях 
радіотелескопа ГУРТ міжпланетні мерехтіння 
реєструються (рис. 9, а), але з невеликим відно-
шенням сигнал/шум (рис. 9, б), що не дозволяє 
із вже звичною для таких досліджень точністю 
визначати, наприклад, параметри сонячного віт-
ру, навіть застосовуючи сумування сигналу в 
усьому діапазоні робочих частот. Потрібно вико-
ристовувати більшу кількість секцій для підви-
щення чутливості експерименту. Це стане мож-
ливим після введення в експлуатацію системи 
фазування секцій радіотелескопа ГУРТ.
В останні роки були проведені тестові синх-

ронні спостереження мерехтінь із залученням 
радіотелескопів РТ-32 (Золочів, Україна) та РТ-32 
(Вентспілс, Латвія). Перспективними є також 

Рис. 9. Динамічний спектр (а) та спектр мерехтінь (б), отримані за даними спостережень джерела 3С144 на радіотеле-
скопі ГУРТ
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синхронізація із спостереженнями на радіоінтер-
ферометрі LOFAR та розширення міжнародної 
співпраці.

5. Âèñíîâêè

Підсумовуючи викладене вище, можна сказати, 
що за роки, що минули з початку досліджень, 
колективом Відділення низькочастотної радіоа-
строномії Радіоастрономічного інституту НАН 
України отримано низку нових актуальних ре-
зультатів, які виводять Україну в когорту світо-
вих центрів досліджень міжпланетних мерехтінь. 
Серед цих результатів слід вказати встановлення 
основних параметрів міжпланетних мерехтінь 
в декаметровому діапазоні радіохвиль, розробку 
і впровадження методів розділення міжпланет-
них та іоносферних мерехтінь, розробку методів 
реконструкції потокової структури сонячного 
вітру та виявлення високошвидкісних потоків 
сонячного вітру та інші. Цим можна пишати-
ся, беручі до уваги той факт, що починаючи з 
90-х років минулого століття має місце постійне 
недофінансування Радіоастрономічного інститу-
ту, внаслідок чого кількість співробітників, які 
одночасно активно займалися цією важливою 
науковою тематикою, в жоден період часу не пе-
ревищувала трьох чоловік, а зазвичай була навіть 
меншою! В глобальному ж сенсі слід визнати, 
що наразі метод міжпланетних мерехтінь зали-
шається таким же затребуваним і ефективним, 
яким був напочатку, понад 50 років тому, коли він 
був сформульований Ентоні Г’юїшем та іншими 
першопрохідцями в цій науковій області.

Описані дослідження виконувалися в рамках 
держбюджетних тем НАН України “Радіовипро-
мінювання Всесвіту у декаметровому діапазоні 
хвиль”, “Дослідження сонячної корони радіо-
астрономічними методами на декаметрових хви-
лях”, “Розробка та впровадження елементів і сис-
тем великих декаметрових антен”, конкурсної 
договірної науково-дослідницької роботи “Нові 
горизонти вітчизняної та міжнародної низькочас-
тотної радіоастрономії”, Цільової комплексної 
програми НАН України “Інструментальне та ін-
формаційне приєднання радіотелескопів УТР-2, 
УРАН, ГУРТ до світових мереж низькочастотної 
радіоастрономії”, а також Цільової комплексної 
програми НАН України з наукових космічних 
досліджень на 2018–2022 рр. (проект “Наземний 

супровід системою низькочастотних радіотеле-
скопів УТР-2 – УРАН – ГУРТ міжнародних та 
українських космічних місій”).
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INVESTIGATIONS OF COSMIC SOURCES 
RADIOEMISSION SCINTILLATIONS 
DUE TO INTERPLANETARY PLASMA 
IRREGULARITIES AT THE INSTITUTE 
OF RADIO ASTRONOMY, NAS UKRAINE

Purpose: Review of investigations of cosmic sources radio-
emission scintillations due to interplanetary plasma irregula-
rities made at the Institute of Radio Astronomy of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, from the fi rst observations 
in the mid-70s until now.
Design/methodology/approach: In the course of prepara-
tion of this paper, the authors have reviewed, analyzed and 
summarized the information being published in the home and 
foreign publications, and reported at scientifi c conferences.
Findings: The investigations of the interplanetary scintilla-
tions carried out at the Institute of Radio Astronomy, NAS 
Ukraine have been reviewed. A retrospective discussion 
has been made on how in the course of these researches the 

knowledge about the basic parameters of interplanetary scin-
tillations in the decameter wavelength range, as well as that on 
the important parameters of the solar wind and its structure, 
have been obtained. Also, various methods of processing and 
analysis of experimental data were offered, and new means 
for receiving cosmic radiation were created. The place and 
importance of the discussed researches for the world science 
are shown.
Conclusions: Over the years since the beginning of the 
research, the think tank of the Department of Low-Frequen-
cy Radio Astronomy of the Institute of Radio Astrono-
my, NAS Ukraine has obtained a number of new relevant 
results, which bring Ukraine into the cohort of world centers 
of interplanetary scintillation researches. The construction 
of a new GURT radio telescope, among other things, creates 
new prospects for the development of this relevant line of 
investigation.
Key words: interplanetary scintillations, decameter wave-
length range, solar wind, solar wind stream structure, coronal 
mass ejection
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