




Рис. 8. Сечения двумерных автокорреляционных функций динамических спектров пульсара B1133+16 при  
(нечетные столбцы) и при  (четные столбцы). Тонкими линиями показаны компоненты аппроксимирующей 
функции, если их больше одного. Полоса декорреляции и время мерцаний определялись только по центральному 
(штриховая линия) компоненту.

Рис. 9. Зависимость амплитуды функции видности 
от величины проекции базы пульсара B1133+16 в экс-
перименте 17.12.2018. Аппроксимация значений на-
земных баз показана сплошной линией.

экрану. Остальные экраны располагаются на рас-
стояниях от 0.3 до 0.7 расстояния до пульсара и мо-
гут обладать скоростями, значительно превышаю-
щими скорость звука в межзвездной среде, а значит, 
значительно влиять на величину и направление VISS. 
Также нельзя исключать рассеяния одновременно 
на нескольких экранах. Таким образом, из малой 
измеренной задержки картины мерцаний и малого 
(5 21− �D) угла проекции базы интерферометра с на-
правлением скорости пульсара во время наблюдения 
следует скорее не высокое значение VISS, а сущест-
венная разница между направлениями тангенци-
альной скорости пульсара и скорости дифракцион-
ной картины относительно наблюдателя.

Измеренному кружку рассеяния соответствует 
пространственный размер ρdif = ±( ) ×6 0 0 8 103. .  км, 
что вместе с измеренным временем мерцания дает 
скорость интерференционной картины всего 
51 9 9. ±  км/с. Это значение противоречит рассеи-
ванию только на экране F, поскольку он один не 
может обеспечить такое высокое значение VISS. 

Frequency lag, kHz

01133 + 16 KL 2014-02-04

-2000 -1000 1000 20000
-0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

C
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt

0.6

0.7

Time lag, s Time lag, s

01133 + 16 KL 2014-02-04

Frequency lag, kHz

01133 + 16 AR 2018-02-03 01133 + 16 AR 2018-02-03

-2000 -1000 1000 20000

1

0.2

0.4

0.6

0.8

-400 -200 200 4000

1

0.2

0.4

0.6

0.8

Time lag, sFrequency lag, kHz

01133 + 16 AR 2018-12-17 01133 + 16 AR 2018-12-17

-2000 -1000 1000 20000

1

0.2

0.4

0.6

0.8

-400 -200 200 4000

00

1

0.2

0.4

0.6

0.8

-1000 -500 500 10000
-0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

0.6

0.7

C
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt

Time lag, sFrequency lag, kHz

01133 + 16 AR 2018-03-28 01133 + 16 AR 2018-03-28

-2000 -1000 1000 20000

1

0.2

0.4

0.6

0.8

-400 -200 200 4000

00

1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2

0.4

0.6

1000

GB-AR
GB-WB
AR-WB
RA-GB
RA-AR

10000 100000

V
is

ib
ili

ty
 a

m
pl

itu
de

Baseline projection, km

0.8

0

1

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 101  № 11  2024

998	 ФАДЕЕВ и др.



Вместе с тем такая скорость может привести к столь 
малой задержке картины мерцаний только если она 
направлена примерно перпендикулярно базе интер-
ферометра.

Если бы рассеивающая среда была распределена 
однородно, то размер кружка рассеяния был бы 
всего 3.6 mas. Измеренный нами размер суще-
ственно больше, что требует расположения экрана 
вблизи наблюдателя. С помощью (9) получаем, что 
экран расположен на относительном расстоянии 
d D/ . .= ±0 045 0 015 или в абсолютных величинах 
17 5±  пк. Это очень небольшое расстояние, на ко-
тором сложно найти заметные газовые структуры, 
которые могли бы рассеивать излучение далекого 
пульсара. С другой стороны, галактическая широта 
пульсара равна 69°, значит, он находится примерно 
в 340 пк над плоскостью Галактики, то есть на пе-
риферии звездного диска, и существенно выше ос-
новной массы межзвездного газа. Поэтому близкое 
положение рассеивающего экрана выглядит доста-
точно правдоподобно.

В эксперименте 03.02.2018 присутствовала только 
наземно-космическая база с телескопом Аресибо. 
Условия наблюдения были похожи на рассмот-
ренные выше. Мы получили значение функции 
видности 0.08, что даже меньше того, что было по-
лучено на этой же базе в рассмотренном выше экс-
перименте. Поэтому с тем же основанием можем 
сделать вывод, что на столь большой базе кружок 
рассеяния полностью разрешен, и можно поставить 
только ограничение: θH > 0 8.  mas.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Подробное исследование мерцаний пульсара 
B0809+74 на частотах ниже 111 МГц ранее провели 
Шишов и Смирнова [25]. Наше значение n получи-
лось систематически ниже полученного ими значе-
ния 3 7 0 04. .± , что, видимо, связано с малым числом 
сцинтилей, полностью попавших в динамический 
спектр, вызванное недостаточной продолжитель-
ностью сеансов наблюдения. Приведение получен-
ных нами значений  и  к значениям из этой 
работы с помощью соотношений  и 

 показывает, что величины  нахо-
дятся в хорошем соответствии со значениями, по-
лученными в работе [25], а  несколько зани-
жены, что полностью совпадает с ожиданиями.

Для пульсара В0919+06 имеются измерения па-
раметров дифракционных мерцаний  и  на 
протяжении почти 20 лет [26, 27, 28] в основном на 
частотах 327 и 430 МГц. Долговременные наблюде-
ния параметров мерцаний показали большую их 

переменность [28]. Так, на частоте 327 МГц они 
меняются от 120 до 400 кГц и от 60 до 230 с. Полу-
ченные нами значения дифракционных параметров 
(табл. 2) близки к нижней границе этих диапазонов. 
Используя их, можно оценить скорость движения 
дифракционной картины относительно наблюда-
теля. Так, для колмогоровского спектра и статисти-
чески однородного распределения неоднородностей 
на луче зрения [29] 

	      	                    
(12)

где A = ×2 53 104.  км/с,  в МГц, D в кпк,  f в ГГц 
и  в секундах. Подставляя наши значения в фор-
мулу (12), получим для пяти экспериментов значения 
VISS u, �  соответственно 200, 140, 330, 290 и 410 км/с, 
что сильно отличается от значений, полученных 
нами в разделе 3.2. Если распределение межзвездной 
плазмы неоднородно на луче зрения, то 
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где WC — коэффициент порядка 1, слабо зависящий 
от спектра неоднородностей межзвездной плаз- 
мы [29]. Подставляя в последнюю формулу значения 
для VISS и VISS u, � , полученные в экспериментах 
10.05.2018 и 15.12.2018, получаем относительные рас-
стояния 0.002 и 0.004 соответственно, что хорошо 
согласуется с нашими выводами выше. Полученное 
нами ранее по запаздыванию дифракционной кар-
тины значение VISS = 970 км/с предполагает, что 
направление скорости пульсара совпадает с направ-
лением скорости дифракционной картины, что, 
по-видимому, не так.

Совместный анализ астрометрических наблю- 
дений PSR B0919+06 и межзвездных мерцаний по-
казал, что вдобавок к протяженному компоненту 
электронной плотности в направлении этого пуль-
сара существует рассеивающий экран на расстоянии 
менее 240 пк от Солнца [21]. По-видимому, он и 
влияет на большую переменность дифракционных 
параметров пульсара. В предположении толщины 
такого экрана 10 пк оценка меры дисперсии состав-
ляет  пк/см3, что соответствует 
электронной концентрации 10 0 0034− < <ne .  см–3. 
Это согласуется с вариацией DM для В0919+06 в 
4 × 10–3 пк/см3 [30]. Средняя электронная плотность 
при DM = 27 271.  пк/см3 составляет 0.023 см–3.

Такое сравнительно близкое положение экрана 
в целом согласуется с нашими измерениями, хотя и 
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заметно превосходит полученное нами расстояние 
до экрана. Однако, если применить для анализа 
полученных параметров двухкомпонентную модель 
с экраном и протяженным рассеивающим компо-
нентом, то это неизбежно приведет к необходимости 
сместить экран еще ближе к наблюдателю [14], что 
выглядит неправдоподобно.

Открытие параболических структур (арок) при 
анализе двумерного Фурье спектра от динамиче-
ского спектра пульсаров [31] позволило оценивать 
расстояние до экранов и их свойства. Теория таких 
арок была развита в работах [32, 33]. Пульсар 
B0919+06 был одним из первых, у которого таким 
способом было оценено расстояние до экрана: 
d D/ .= 0 41 и соответствующий ему размер диска 
рассеяния 3.6 mas [31]. Позже тем же методом было 
показано наличие двух экранов на относительных 
расстояниях 0.48 и 0.86 от наблюдателя [34]. Теория 
параболических дуг требует, чтобы рассеянное изо-
бражение пульсара было сильно вытянуто, что не 
подтверждается нашими измерениями. При опре-
делении расстояния предполагается, что направ-
ление вытянутости диска рассеяния совпадает с 
направлением эффективной скорости пульсара. 
Если угол между этими направлениями отличен от 
нуля, то положение рассеивающих экранов должно 
быть ближе к наблюдателю. Однако, по мере уве-
личения этого угла параболические дуги из вторич-
ных спектров пропадают, а значит, полностью со-
гласовать наши результаты с результатами по дугам 
не получается.

Полученные нами параметры мерцаний  и 
 для PSR B1133+16 имеют сильную перемен-

ность, они изменяются практически в 3.5 раза (см. 
табл. 2). В работе [28] по наблюдениям в течение 90 
дней на частоте 327 МГц имеет место такая же силь-
ная переменность. Это свидетельствует о наличии 
на луче зрения кроме протяженного компонента 
сильно рассеивающих экранов. Это же подтверж-
дается нашими измерениями: размер кружка рас-
сеяния почти в 4 раза больше того, который соот-
ветствует рассеянию на однородно распределенной 
рассеивающей плазме.

О наличии рассеивающих экранов в направлении 
PSR B1133+16 сообщалось в ряде работ [35, 36, 37, 
38]. Было показано, что в направлении этого пульсара 
существует 6 отстоящих друг от друга рассеивающих 
экранов, проявляющихся во вторичных спектрах в 
различных комбинациях в разные моменты вре-
мени [24]. Для пяти из этих экранов были измерены 
расстояния, скорости движения и угол их скорости 
по отношению к большой оси диска рассеяния пуль-
сара. Ближайший из обнаруженных экранов распо-

лагается на расстоянии 5.46 пк от Солнца, что близко 
к полученному нами значению, однако обладает не-
значительной собственной скоростью и, следова-
тельно, не может быть причиной обнаруженного 
различия направлений VP и VISS. Другие экраны обла-
дают большой скоростью, но расположены значи-
тельно дальше определенного нами расстояния. С 
другой стороны, проведенный нами анализ не по-
зволяет различать несколько экранов друг от друга, 
если они действуют одновременно, а их кумулятивное 
действие может принимать разные формы.

Моделирование распределения яркости в диске 
рассеяния пульсара на основании анализа вторич-
ных спектров показало, что изображение пульсара 
сильно вытянуто с характерными размерами 
13 × 2 mas [39]. Максимальный размер хорошо со-
гласуется с нашими измерениями, но надо принять 
во внимание, что в своем анализе мы предполагали 
симметричное изображение пульсара.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью наземно-космического интерферо-
метра Радиоастрон мы провели исследование мер-
цаний трех радиопульсаров: В0809+74, В0919+06 и 
В1133+16. Сопоставляя измеренные параметры рас-
сеяния: полосу декорреляции, время мерцаний, 
размер диска рассеяния, показатель степени спектра 
пространственных неоднородностей рассеивающей 
плазмы — мы оценили расстояние до рассеивающих 
экранов, которое оказалось сравнительно неболь-
шим. Сравнивая динамические спектры, получен-
ные на разных антеннах, мы обнаружили, что для 
описания перемещения дифракционной картины в 
плоскости наблюдателя недостаточно знания только 
скорости и направления движения пульсара. По 
всей видимости, рассеивающая среда обладает соб-
ственной весьма высокой скоростью, что приводит 
к существенному отличию направления движения 
дифракционной картины от направления танген-
циальной скорости пульсара.

БЛАГОДАРНОСТИ

Проект Радиоастрон осуществлялся Астрокосми-
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использованы результаты наблюдений пульсаров, 
выполненные по программе проекта Радиоастрон на 
следующих радиотелескопах: 100-м радиотелескоп 
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обсерватории Грин-Бэнк, 300-м радиотелескоп об-
серватории Аресибо, 64-м радиотелескоп Калязин-
ской радиоастрономической обсерватории, интер-
ферометр в Вестерборке (после 2013 г. только один 
25-м телескоп), 64-м телескоп Национального ин-
ститута астрофизики Италии в Сардинии.
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MEASUREMENT OF RADIO EMISSION SCATTERING PARAMETERS  
IN THE DIRECTION OF PULSARS B0809+74, B0919+06 AND B1133+16  

WITH GROUND-SPACE INTERFEROMETER RADIOASTRON

E. N. Fadeev1,*, A. S. Andrianov1, M. S. Burgin1, M. V. Popov1,  
A. G. Rudnitskiy1, T. V. Smirnova2, V. A. Soglasnov1

1Astro-Space Center of the P. N. Lebedev Physical Institute of RAS, Moscow, Russia
2Puschino Radio Astronomical Observatory of the Astro-Space Center of the P. N. Lebedev  

Physical Institute of RAS, Puschino, Russia

*E-mail: fadeev@asc.rssi.ru
We present the analysis of observations of three pulsars at a frequency of 327 MHz with the ground-space 
interferometer RadioAstron. The main scintillation parameters were measured: the decorrelation bandwidth 

 and the scintillation time . We have found that these parameters vary significantly over time. For PSR 
B1133+16, the decorrelation bandwidth  varied from 100 kHz to 350 kHz from 2014 to 2018. For PSR 
B0919+06  varied from 36 kHz to 195 kHz over approximately the same time period. In the direction of 
the observed pulsars, the power-law indices for the spatial inhomogeneity spectrum of the scattering plasma 
were estimated. The characteristic frequency and time scales of the diffractive scintillations for PSR B0809+74 
are comparable to the receiver bandwidth and observation time, respectively. Therefore, only a lower limit for 
n can be obtained for this pulsar. For PSR B1133+16, the mean value is n = 3.40 ± 0.11, and n = 3.90 ± 0.04  
for PSR B0919+06. We have also measured the angular diameter of the average scattering disks, θH, for these 
two pulsars. For PSR B0919+06, θH = 26 – 28 mas, and for B1133+16, θH = 12.0 ± 1.6 mas. We provide the 
estimates of the distance to the scattering screens. All measured parameters have been compared with previously 
published data.
Keywords: interstellar plasma, radio pulsars, interstellar scintillation, VLBI
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