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В статье обсуждаются возможности метода дисперсионного анализа наблюдаемых в двух
пунктах (УТР-2, УРАН-2) межпланетных мерцаний. Совместный анализ частотной зависимости
скорости гармоник кросс-спектра мерцаний и их энергетических спектров позволяет определить
основные параметры межпланетной плазмы на луче зрения. При использовании модели слоистой
среды могут быть оценены толщины слоев, их плотности, а также скорость, показатель простран-
ственного спектра и внутренний масштаб турбулентности.

Введение

Изучение солнечного ветра – одна из важ-
ных задач низкочастотной радиоастрономии
и проекта LOFAR [1]. Мощным инструмен-
том исследования межпланетной среды яв-
ляется метод мерцаний космических радио-
источников [2]. Эксперименты на метровых
и более коротких волнах дали много новых дан-
ных о структуре и динамике межпланетной
плазмы во внутренней гелиосфере [3-5]. Дека-
метровый диапазон использовался менее ак-
тивно, хотя именно он позволяет исследовать

внешнюю гелиосферу на больших расстоя-
ниях от Солнца [6, 7]. Внешняя гелиосфера изу-
чалась с помощью космических аппаратов,
однако дальних космических миссий за про-
шедшие годы было немного.

Трудности проведения наблюдений в де-
каметровом диапазоне связаны с высоким
уровнем радиовещательных помех и ионо-
сферными искажениями принимаемого сиг-
нала. Влияние этих негативных факторов мож-
но значительно ослабить, применяя совре-
менные широкополосные приемники и циф-
ровые анализаторы спектра DSP. Широкая
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полоса частот регистрации (более 14 МГц)
позволяет при обработке исключать помехи
и отделять межпланетные мерцания от ионос-
ферных. Признаком разделения двух типов
мерцаний является разная ширина спектров
мерцаний и разный интервал их частотной кор-
реляции [8]. Эффективная полоса частот, ис-
пользуемая для обработки, может превышать
10 МГц. Это позволяет реализовать высокую
чувствительность измерений и увеличить ко-
личество наблюдаемых источников с разны-
ми гелиоцентрическими координатами.

Первое использование метода мерцаний
базировалось на анализе их энергетических
спектров при наблюдениях на одном радиоте-
лескопе. Модельные представления о струк-
туре среды позволили оценить параметры как
медленного, так и быстрого солнечного ветра.
Дальнейший прогресс в этой области связан
с применением методов дисперсионного и то-
мографического анализов. Методы основаны
на одновременных наблюдениях мерцаний в
пространственно разнесенных точках. Томог-
рафический анализ позволяет наиболее пол-
но реконструировать форму и динамику тран-
зиентных образований и, прежде всего, выб-
росов корональных масс [9]. Этот метод наи-
менее зависим от модели среды, но требует
большого числа просвечивающих радиоис-
точников. В декаметровом диапазоне это тре-
бование трудно выполнить из-за высокого
уровня галактического фона, который огра-
ничивает чувствительность наблюдений и со-
ответственно количество доступных радио-
источников.

Ниже обсуждаются возможности метода
дисперсионного анализа [10] синхронно на-
блюдаемых в двух пунктах на декаметровых
волнах межпланетных мерцаний. Совместный
анализ дисперсии фазовой скорости мерца-
ний и их энергетических спектров позволяет
точнее определить основные параметры меж-
планетной плазмы на луче зрения. При ис-
пользовании модели слоистой среды могут
быть оценены толщины слоев, их плотности,
а также скорость, показатель пространствен-
ного спектра и внутренний масштаб турбу-
лентности.

Особенности дисперсионного анализа
в декаметровом диапазоне волн

Межпланетные мерцания наблюдаются в
декаметровом диапазоне при элонгациях, пре-
вышающих 80 .°  Это позволяет исследовать
солнечный ветер внешней гелиосферы на
больших удалениях от Солнца. Анализ энер-
гетических спектров мерцаний не всегда дает
возможность сделать правильный выбор мо-
дели среды на луче зрения, если имеются
несколько потоков с разными параметрами.
Метод дисперсионного анализа фазовой ско-
рости мерцаний позволяет уточнить модель
среды. Этот метод основан на изучении за-
висимости скорости гармоник кросс-спек-
тра мерцаний от частоты при наблюдениях
на двух разнесенных антеннах.

Представим функцию мерцаний 1,2 ( )I tΔ  в
виде разложения в интеграл Фурье:

1,2 1,2( ) ( )exp( )d ,I t P i tΔ = Ω − Ω Ω∫
1

1,2 1,22( ) ( )exp( )dP I t i t tπΩ = Δ Ω =∫
1,2 1,2( ) exp ( ) ,P i= Ω ϕ Ω⎡ ⎤⎣ ⎦

где 2 .fΩ = π
Кросс-корреляционная функция мерцаний
( , )B r τ  равна

1 2( , ) (0, ) ( , )B r I t I r tτ = Δ Δ + τ =

( )exp( )d ,W i= Ω − ωτ Ω∫

а ее кросс-спектр

( )1 2 1 2( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) .W P P iΩ = Ω Ω ϕ Ω − ϕ Ω⎡ ⎤⎣ ⎦
(1)

Можно показать [10], что скорость гармо-
ник ( )V Ω  кросс-спектра (1) равна

( ) ,
( )
rV ΩΩ =

Δϕ Ω
(2)
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где 1 2( ) ( ) ( ),Δϕ Ω = ϕ Ω − ϕ Ω  r – расстояние
между приемными антеннами (база интерфе-
рометра). Из последнего выражения следует,
что для получения дисперсионной зависимо-
сти ( )V Ω  необходимо знать зависимость от
частоты сдвига фаз между пунктами наблю-
дения:

Im ( )( ) arctg .
Re ( )
W
W

ΩΔϕ Ω =
Ω

(3)

В декаметровом диапазоне рассеивающий
слой является существенно протяженным, а
наиболее плотный слой плазмы расположен
вблизи наблюдателя. В связи с этим при вы-
полнении расчетов использовался метод фейн-
мановских интегралов по траекториям, с по-
мощью которого в работе [11] получено вы-
ражение для кросс-спектра мерцаний:

4 1
2

2 2 1 2
0

d( , ) dp

A

L
W r f

c

∞

⊥ ⊥
ω ζ≈ π κ κ ×
ω ζ∫ ∫

( )2
1 22 2 2 2

( ,0)1 cos
( ) 4
NL k

V f
⊥

⊥

⊥ ⊥

Φ κ⎡ ⎤× − κ ζ ×⎣ ⎦ ⎡ ⎤κ ζ − π⎣ ⎦

( )21 2exp .
2 ( )

frL i
V⊥

⊥

⎡ ⎤π× − κ ζθ +⎢ ⎥ζ⎣ ⎦
(4)

Здесь Ω ,2πf =  κ { , }x y⊥ = κ κ  – пространст-
венный волновой вектор, ( )1 ,z Lζ = −

1 22 2 2
0 0

0

sin( ) , 2 cos ,VV R R L R L
R R⊥

ε ⎡ ⎤ζ = = + ζ − ζ ε⎣ ⎦

0 1R =  а. е., ε – элонгация, L – толщина слоя,
θ – угловой размер источника, pω  – плаз-
менная частота, 2 ( ).A f V⊥= π ζ  Простран-
ственный спектр неоднородностей электрон-
ной концентрации ( ,0)N ⊥Φ κ  предполагаем
степенным:

2 2 2 3
0 0( ,0) ( )exp( ) ,n n

N N l L − −
⊥ ⊥ ⊥Φ κ ∝ σ ζ −κ κ

где 2 ( )Nσ ζ  – дисперсия относительных флук-
туаций электронной концентрации вдоль луча
зрения, 0l  и 0L  – внутренний и внешний мас-
штабы турбулентности, n – показатель степе-
ни спектра неоднородностей электронной кон-
центрации.

На высоких частотах при малых элонгациях
рассеивающий слой является тонким. На рис. 1
показана дисперсионная зависимость, рассчитан-
ная с использованием выражений (2)–(4) для
длины волны 0.75 м и сферически симметрич-
ного солнечного ветра со скоростью 450 км/c,
элонгацией 20°  и при размере источника 0.1′′
Как видно из рисунка, зависимость ( )V Ω  вы-
ражена слабо вследствие малой толщины эф-
фективно рассеивающего слоя межпланетной
плазмы и использованной односкоростной
модели солнечного ветра.

В декаметровом диапазоне при элонгаци-
ях, больших 80 ,°  ответственный за мерцания
слой может достигать 9 а. е. Наклон диспер-
сионной зависимости ( )V Ω  определяется
разбросом скоростей, параметрами турбулент-
ности и разной шириной потоков солнечного
ветра. На рис. 2 приведены дисперсионные за-
висимости ( )V Ω  для использованной выше
модели солнечного ветра при длинах волн 3, 6
и 12 м (кривые 1, 2 и 3), соответствующих

Рис. 1. Дисперсионная зависимость фазовой
скорости мерцаний на длине волны 0.75 м при

20ε = °  и θ 0.1= ′′
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элонгациях 45, 60, 90°  и угловых размерах ис-
точников 0.2, 0.5, 1.5 .′′  По мере приближения
длины волны к декаметровому диапазону уве-
личивается наклон и размах дисперсионных
кривых. Это связано как с увеличением тол-
щины слоя, ответственного за мерцания, так
и с изменением вдоль луча зрения проекции
скорости солнечного ветра ( ).V⊥ ζ  Очевидно,
что чем больше наклон дисперсионной кри-
вой, тем точнее результат восстановления па-
раметров среды при совмещении эксперимен-
тальной и теоретической зависимостей ( ).V Ω

Совместный анализ спектра мерцаний и
дисперсионной зависимости позволяет суще-
ственно уточнить модель солнечного ветра.
На рис. 3, 4 приведены результаты расчета этих
функций для длины волны 12 м и базы 153 км.
Кривые 1 соответствуют сферически-симмет-
ричному солнечному ветру, кривые 2 – двухпо-
токовой модели с разными скоростями. Видно,
что спектры мерцаний почти совпадают, а дис-
персионные зависимости заметно отличаются.

Приведенные примеры расчетов, таким об-
разом, показывают, что метод дисперсионно-
го анализа позволяет определить параметры
потоков солнечного ветра с разными скорос-
тями во внешней гелиосфере.

Результаты экспериментов
с использованием интерферометра

УРАН-2

Интерферометр УРАН-2 НАН Украины
с базой 153 км состоит из антенных решеток
УТР-2 (пос. Граково Харьковской обл.) и
УРАН-2 (с. Степановка Полтавской обл.),
работающих в диапазоне частот 9 32÷  МГц
[12, 13]. Эффективные площади антенн 150 000
и 28 000 м2, ширина лучей 0.5 и 3,5°  на час-
тоте 25 МГц. В экспериментах были исполь-

Рис. 2. Дисперсионные зависимости фазовой ско-
рости мерцаний для разных элонгаций и длин
волн: кривая 1 – 45ε = °,  λ = 3  м, θ 0.2 ;= ′′  кри-
вая 2 – 60ε = °,  λ = 6  м, θ 0.5 ;= ′′  кривая 3 –

90ε = °,  λ = 12  м, θ .5= 1 ′′

Рис. 4. Дисперсионные зависимости фазовой ско-
рости мерцаний для сферически симметричного
солнечного ветра (кривая 1) и для двухпотоковой
модели (кривая 2) при тех же значениях парамет-
ров, что и на рис. 3

Рис. 3. Энергетические спектры мерцаний для
сферически симметричного солнечного ветра при

90ε = °,  V = 500  км/с (кривая 1) и для двухскоро-
стной модели при 1V = 350  км/с, 2V = 500  км/с
(кривая 2)



И. С. Фалькович, А. А. Коноваленко, Н. Н. Калиниченко и др.

354 Радиофизика и радиоастрономия, 2007, т. 12, №4

зованы широкополосный (общая полоса ана-
лиза 3 МГц) трехканальный радиометричес-
кий приемник [8] в обсерватории УТР-2 и
сверхширокополосный (общая полоса анализа
12 МГц) шестнадцатиканальный корреляцион-
ный радиометр [14] в обсерватории УРАН-2.
Несмотря на меньшую эффективную площадь
антенны УРАН-2, флуктуационная чувстви-
тельность двух радиотелескопов в наших эк-
спериментах оказалась соизмеримой за счет
применения более широкополосного радио-
метра в пункте УРАН-2. На рис. 5 показан
образец синхронной регистрации межпланет-
ных мерцаний радиоисточника 3С196, имею-
щего плотность потока около 300 Ян. Посто-
янная времени регистрации – 0.1 с.

На рис. 6, 7 приведены два примера вос-
становления параметров солнечного ветра на
луче зрения, полученные с интервалом в 10
дней в октябре 2006 г. В первом примере на-
блюдался источник 3С144, расположенный
в плоскости эклиптики. Во втором – источник
3С196, имеющий гелиошироту около 30 .°
В первом примере среда на луче зрения в плос-
кости эклиптики хорошо описывается моде-
лью медленного сферически симметричного
солнечного ветра. В случае более высокоши-
ротного источника используется трехслойная
модель с высокими скоростями. Это хорошо
согласуется с общепринятыми представле-

ниями о соотношении скоростей в области
солнечного экватора и в высоких гелиоширо-
тах в годы минимума солнечной активности [8].
Рис. 8 схематически иллюстрирует картину
солнечного ветра на луче зрения на источ-
ник 3С196.

Рис. 5. Образец синхронной регистрации меж-
планетных мерцаний

Рис. 6. Спектры мерцаний (a) и дисперсионные
зависимости (б) для радиоисточника 3С144,
полученные в октябре 2006 г. (точками обозна-
чены экспериментальные кривые, сплошными ли-
ниями – результат расчета). Восстановленные
с их помощью параметры солнечного ветра:
n= 3.0,  V = 230  км/c (модель сферически сим-
метричного солнечного ветра)
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Заключение

Как показано выше, метод дисперсионно-
го анализа в декаметровом диапазоне волн по-
зволяет восстановить параметры как высоко-
скоростных потоков, так и медленного сол-

Рис. 7. Спектры мерцаний (a) и дисперсионные за-
висимости (б) для радиоисточника 3С196, получен-
ные в октябре 2006 г. (точками обозначены экспе-
риментальные кривые, сплошными линиями – ре-
зультат расчета). Восстановленные с их помощью
параметры солнечного ветра: первый поток –
1n = 3.8,  1V = 550  км/c, 0l = 300  км, 0L = 1  а. е;
второй поток – 2n = 3.7,  2V = 730  км/c, 0l = 100  км,
0L = 2  а. е; третий поток – 3n = 3.9,  3V = 500  км/c

нечного ветра. Проведенные расчеты и экс-
перименты доказали, что этот метод может
успешно использоваться для двух-трехскоро-
стной модели внешней гелиосферы на луче
зрения. В настоящее время наибольшую эф-
фективную площадь 150 000 м2 имеет радио-
телескоп УТР-2 в Украине. Он дает возмож-
ность уверенно наблюдать около десяти мер-
цающих источников в течение одной ночи,
что, к сожалению, не позволяет получить
высокое пространственное разрешение при
картографировании. Реализация проекта гигант-
ского низкочастотного телескопа нового по-
коления с эффективной площадью 1 млн м2

[15], осуществляемого в Радиоастрономи-
ческом институте НАН Украины, даст воз-
можность увеличить количество наблюдае-
мых источников как минимум на порядок
и существенно улучшит пространственное
разрешение получаемых карт внешней гелио-
сферы.

Работа выполнялась при частичной финан-
совой поддержке программы фундаменталь-
ных исследований НАН Украины “Разра-
ботка теории, методов и информационных
технологий комплексного изучения солнеч-
но-земных связей как основы прогнозирова-
ния «космической погоды»”, а также гранта
INTAS 03-5727.

Рис. 8. Солнечный ветер на луче зрения на источ-
ник 3С196
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Перші результати дисперсійного
аналізу міжпланетних мерехтінь

в декаметровому діапазоні довжин хвиль

І. С. Фалькович, О. О. Коноваленко,
М. М. Калініченко, М. Р. Ольяк,

А. О. Гридін, І. М. Бубнов,
А. І. Браженко, А. Лекашо, Г. О. Рукер

В статті обговорюються можливості методу
дисперсійного аналізу зареєстрованих у двох
пунктах (УТР-2, УРАН-2) міжпланетних ме-
рехтінь. Спільний аналіз частотної залежності
швидкості гармонік крос-спектру мерехтінь та
їх енергетичних спектрів дозволяє знайти основні
параметри міжпланетної плазми на промені зору.
Використовуючи модель шаруватого середови-
ща можна оцінити товщини шарів, їх густину,
а також швидкість, показник просторового спект-
ру та внутрішній масштаб турбулентності.

First Results of the Dispersion Analysis
of the Interplanetary Scintillations

at Decameter Wavelengths

I. S. Falkovich, A. A. Konovalenko,
N. N. Kalinichenko, M. R. Olyak,

А. А. Gridin, I. N. Bubnov, А. I. Brazhenko,
А. Lecacheux, and H. О. Rucker

The potentialities of the dispersion analysis in
investigating the interplanetary scintillations regi-
stered in the two points (UTR-2 and URAN-2) are
discussed. The joint analysis of the frequency de-
pendence of the velocity of their cross-spectrum
harmonics and their power spectra allows to deter-
mine the main parameters of the interplanetary plas-
ma along the line of sight. If the multi-layer model
of the medium is used, the thicknesses of the lay-
ers, their densities, velocities, as well as indices of
the spatial spectrum and the inner scales of the tur-
bulence can be obtained.


