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В рамках Ранней научной программы проекта Радиоастрон в октябре 2012 г. были проведены 
наблюдения миллисекундного пульсара B1937+21. Общая продолжительность эксперимента, 
в  котором участвовали 8 наземных радиотелескопов, составила около трех часов. 
Регистрировалось излучение в обеих круговых поляризациях в полосе частот −1644 1676 МГц. 
Измерены характерные временно́й и  частотный масштабы мерцаний, вызванных рассеянием 
на неоднородностях межзвездной плазмы: dif∆ = ±275.2 0.1t  с и dif∆ν = ±580 30 кГц. По падению 
амплитуды интерферометрического отклика на наземно-космических базах был оценен угловой 
диаметр диска рассеяния, H masθ = ±0.32 0.03 . По  зависимости амплитуды функции видности 
от  запаздывания обнаружены два характерных времени рассеяния, scτ = ±1 110 30 нс и 

scτ = ±2 750 100 нс, что указывает на вытянутую форму диска рассеяния с отношением осей 2.6 :1. 
Показано, что дрейф максимума функции видности по частоте интерференции, наблюдаемый 
на  межконтинентальных базах, может быть объяснен влиянием атмосферы, причем 
доминирующим эффектом является дополнительный набег фазы в  тропосфере над 
европейскими станциями.
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1.  ВВЕДЕНИЕ
Данная работа продолжает цикл исследований 

параметров рассеяния радиоизлучения пульса-
ров на  неоднородностях межзвездной плазмы 
с  использованием наземнокосмического интер-
ферометра Радиоастрон. Некоторые итоги этих 
исследований обсуждаются в статьях [1–3] и цити-
рованных там работах.

Пульсар В1937+21 расположен практически 
в  плоскости Галактики (галактические координаты 

57 31 , 0 17= ′ = − ′ l b ). Астрометрические РСДБ на-
блюдения позволили определить расстояние до пуль-
сара, 350

2902600+
−  пк, а  также модуль p 5 2V = ±  км/с  

и  позиционный угол вектора его тангенциальной 

скорости, [ ]V( ) 169.5 0.2 4PA = ±  . Измеренная 
в  работе [5] мера дисперсии составляет =DM   
= 71.1 пк/cм3.

В1937+21 является первым обнаруженным 
миллисекундным пульсаром [6]. Короткий период 
следования импульсов ( 1.557P ≈  мс) и  их малая 
длительность ( 150≈  мкс) налагают жесткие огра-
ничения на  работу коррелятора; эти ограничения 
будут рассмотрены в разделе 2. Средний профиль 
пульсара указывает на наличие интеримпульса та-
кой же длительности, как и  главный импульс, но  
с меньшей в два раза амплитудой [5].

Кроме обычных импульсов, пульсар B1937+21 
также излучает так называемые гигантские им-
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пульсы [7, 8], которые имеют длительность меньше 
15 нс [9, 10]. В  настоящей работе гигантские 
импульсы не  исследуются, так как из-за малой 
длительности их  анализ не  может проводиться 
стандартными методами и  требует применения 
специальных алгоритмов, использующих коге-
рентную дедисперсию для компенсации влияния 
межзвездной дисперсии на  характеристики при-
нимаемого сигнала.

Наблюдения, использованные в  настоящей 
работе, были выполнены в рамках Ранней научной 
программы проекта Радиоастрон. В разделе 2 опи-
саны конфигурация использованного наземно-
космического радиоинтерферометра и  методика 
корреляционной обработки. Далее приведены 
выводы о  характеристиках рассеивающей среды, 
сделанные на основе анализа динамического спек-
тра (раздел 3); исследована зависимость интерфе-
рометрической функции видности от  различных 
параметров (раздел 4); сформулированы выводы 
(раздел 5).

2.  НАБЛЮДЕНИЯ И КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Наблюдения были проведены 22  октября 
2012  г., общая продолжительность эксперимента 
составила около трех часов. В наблюдениях участ-
вовали 8 наземных радиотелескопов, перечислен-
ных в таблице.

На рис.  1 проиллюстрировано покрытие UV-
плоскости проекциями баз интерферометра 
за время эксперимента. Эти базы можно разделить 
на три категории: малые внутриевропейские базы, 
межконтинентальные базы между Аресибо и евро-
пейскими станциями, и  базы между наземными 

радиотелескопами и  космическим радиотелеско-
пом (RA). Максимальные наземно-космические 
базы достигают величин в 27000 км, что обеспечи-
вает предельное угловое разрешение около 1 mas 
(здесь и далее = ′′1mas 0.001 ).

Регистрация сигнала от пульсара на радиотеле-
скопах осуществлялась сканами, разделенными 
30-секундными интервалами. Длительность сканов 
составляла 10 мин для последнего скана сеанса 
и  9.5 мин для остальных. Регулировка усиления 
выполнялась операторами телескопов, так как си-
стема автоматической регулировки усиления была 
отключена. Весь эксперимент состоял из 18 сканов 
с общей продолжительностью около 3 часов. Изме-
рения производились в  двух смежных частотных 
субполосах с  шириной по  16 МГц каждая. Цен-
тральная частота была установлена равной 
1660 МГц, так что общая полоса приема занимала 
диапазон 1644–1676 МГц. На всех радиотелескопах, 
кроме обсерватории в  Робледо, регистрировалось 
радиоизлучение в двух каналах с круговыми поля-
ризациями (LCP и  RCP). В  Робледо проводились 
наблюдения только в левой поляризации LCP.

Первым этапом получения информации о свой-
ствах межзвездной среды, рассеивающей излуче-
ние пульсара, из результатов наблюдений является 
предварительная обработка, включающая в  себя 
корреляционную обработку и нормировку наблю-
дательных данных. Целью предварительной обра-
ботки является построение для каждой пары ан-
тенн, обозначаемых далее a и  b, динамического 
кросс-спектра

	 ( )  ( ) ( )ν = ν ν
*

, , , ,a babI t E t E t 	 (1)

Таблица. Список телескопов

Обозначение Телескоп Начало сеанса Длительность, мин

RA Радиоастрон 20:30:01 180

AR Аресибо 20:30:01 180

EF Эффельсберг 20:30:01 180

JB Джодрел Бэнк 20:30:01 180

MC Медичина 20:30:07 159.9

NT Ното 20:30:01 169.5

RO Робледо 20:30:01 180

TR Торунь 20:30:04 179.9

WB Вестерборк 20:30:01 159.5
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который является функцией частоты ν и времени t. 
Здесь  ( ),aE tν  и   ( ),bE tν  обозначают Фурье образ 
напряженностей электрических полей излучения, 
принимаемого антеннами a и  b, верхний индекс 
(*) — комплексное сопряжение, а  …  — усредне-
ние. В частном случае a b=  кросс-спектр является 
действительной величиной и  пропорционален 
спектральной плотности потока, а в общем случае, 
при a b≠ , является комплексной величиной. Ниже 
для сокращения записи мы будем, как правило, 
опускать индексы, обозначающие используемые 
антенны.

Корреляционная обработка производилась 
с  помощью коррелятора АКЦ ФИАН [11]. Для 
представления информации о  частотной зависи-
мости ( ),I tν , при корреляционной обработке 
производится разбиение полосы частот на  chN  ка-
налов равной ширины. Кроме того, при обработке 
пульсарных наблюдений коррелятором АКЦ 
ФИАН корреляция может производиться в произ-
вольно задаваемых “окнах” — интервалах, повто-
ряющихся с  периодом пульсара P. Как правило, 
одно из окон, используемое для измерения полез-
ного сигнала, выбирается так, чтобы покрывать 
главный импульс, а  одно или два окна, располо-
женных в тех областях, где излучение пульсара от-
сутствует, используются для измерения шума си-
стемы. Значение  сhN  и положение окон корреля-
ции являются регулируемыми параметрами, опре-
деляющими режим работы коррелятора, и выбира-
ются в зависимости от характеристик наблюдаемого 
объекта и решаемых научных задач.

Выборка коррелятором данных из  поступивших 
со  станций интерферометра файлов производится 
сегментами продолжительностью ch 0.03125N ×  мкс.  
Процедура позиционирования окна корреляции 

осуществляется с точностью до длительности этих 
сегментов. С точки зрения увеличения отношения 
сигнал/шум желательно, чтобы ошибка позицио-
нирования была мала по  сравнению с  продолжи-
тельностью главного импульса, которая для 
B1937+21 составляет 150 мкс по уровню 0.1 от мак-
симальной интенсивности. Это условие опреде-
лило выбор числа спектральных каналов корреля-
тора при обработке каждой субполосы  

=ch /2 128N , которое соответствует ошибке пози-
ционирования 8≈  мкс и ширине частотного канала 

ch 125∆ν =  кГц.
Для каждого периода пульсара вычислялись 

некалиброванные кросс-спектры в окне импульса 
(  on
I ) и в окне вне импульса (  off

I ) для всех баз ин-
терферометра (см. рис.  2). Далее производилось 
усреднение результатов по интервалам длительно-
стью  av 1000 1.557 c= =T P .

3.  ДИНАМИЧЕСКИЙ СПЕКТР

Оценку параметров, характеризующих рассея-
ние радиоизлучения пульсара межзвездной средой, 
мы проводили с помощью традиционного анализа 
динамических автоспектров. Исходными данными 
служили результаты наблюдений на  Аресибо. 
Используемая нами методика построения дина-
мических спектров и вычисления двумерных кор-
реляционных функций от  них подробно описана 
в  работе Фадеева с  соавторами [1]. Для ясности 
изложения мы кратко повторим здесь основные 
положения этой методики.

Получаемый на  выходе коррелятора результат 
измерения динамического автоспектра представ-
ляет собой дискретную последовательность мгно-
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Рис.  1. Покрытие UV-плоскости базами интерферометра. Слева показаны все базы, справа  — в  более крупном 
масштабе центральная часть UV-плоскости с внутриевропейскими базами
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венных измерений спектра, то есть двумерный 
массив = ν )(ˆ ˆ ,ij i jI I t  — таблицу функции частоты ν 
и времени t. Здесь ch0 i N≤ <  — номер спектраль-
ного канала, а  p0 j N≤ ≤   — номер интервала 
усреднения по времени.

Измеренный в  окне импульса сигнал содер-
жит как само излучение пульсара, подвергшееся 
влиянию межзвездной среды, так и шум приемной 
системы, а также внешние помехи. Измерение вне 
импульса позволяет оценить величину шума од-
новременно с записью сигнала. Отклик приемной 
системы не одинаков в полосе приема, а сложным 
образом зависит от частоты. Во время сеанса уси-
ление также не остается постоянным. Приращение 
сигнала в  окне импульса в  первом приближении 
пропорционально уровню системного шума. Та-
ким образом возникают искусственные искажения 
мощности сигнала пульсара по времени и частоте 
внутри динамического спектра. Для коррекции 
этих искажений мы вычисляли нормированный 
динамический спектр

	
  

 

on off

off
.

ˆ ˆ

ˆ
ij ij

ij
ij

I

I
I

I−
=

	 (2)

Здесь  on
îjI   — результаты измерений в  окне  

импульса, а   off
îjI   — скользящее среднее измере-

ний вне окна.
Оставшиеся значительные помехи отдельно 

в обеих субполосах и обеих поляризациях заменены 
случайными значениями со  средним значением 

и дисперсией, определенными в соседних областях 
спектра, после чего спектры верхней и  нижней 
субполос были соединены, а полученные спектры 
в двух поляризациях суммированы. Построенный 
динамический спектр показан на рис. 3.

Как было замечено выше, в первом и последнем 
сканах сигнал не  выделялся над уровнем шумов, 
но  во все остальное время отчетливо наблюда-
ются мерцания. В  нижней субполосе мерцания 
выражены несколько сильнее, чем в верхней, хотя 
уровень шума в обеих субполосах примерно одина-
ковый.

Для определения характеристик мерцания мы 
вычисляли двумерную корреляционную функцию:

	 ( ) ( )( )
ch p1 1

,0 0

ch p

, ,

− −
+ += =∆ν ∆ =

− −

∑ ∑N N
ij i n j mi j

n m

I I
DCCF t

N n N m
	 (3)

где ch 125∆ν = ∆ν =n n n кГц, ∆ = =av 1.557 cmt mT m  
(см. раздел 2), ch ch/ 2 1, , / 2 1n N N= − + … −  и

p p/ 2 1, , / 2 1m N N= − + … − .

3.1. Время мерцаний и индекс спектра флуктуаций 
электронной плотности

Простейшими количественными характеристи-
ками, описывающими вызванную межзвездными 
мерцаниями зависимость динамического спектра 
от  времени и  частоты, являются время мерцаний 

dif∆t  и полоса декорреляции dif∆ν . Для расчета этих 
характеристик вводятся временна́я и  частотная 
корреляционные функции ( ) ( )t 0,∆ = ∆m mC t DCCF t  
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Рис.  2. Зависимость регистрируемой мощности в  импульсе (Îon) и  вне импульса (Îoff) от  времени для антенны  
в Аресибо
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и  ( ) ( ),0ν ∆ν = ∆νn nC DCCF  соответственно. Время 
мерцаний определяется как полуширина функции 

( )t ∆ mC t  на уровне 1 / e от максимума, а полоса де-
корреляции — как полуширина ( )ν ∆νnC  на уровне 
1/2 от максимума.

Одним из  основных параметров межзвездной 
среды, влияющих на наблюдаемые характеристики 
мерцаний, является форма пространственного 
спектра флуктуаций электронной плотности. 
Информация о  виде этого спектра содержится во 
временно́й структурной функции динамического 
спектра ( )t ∆S t , которая может быть оценена из на-
блюдений с помощью соотношения

	 ( ) ( ) ( )( )t t t2 0∆ = − ∆S t C C t .	 (4)

Если спектр флуктуаций электронной плотно-
сти межзвездной плазмы описывается степенны́м 
законом с показателем eα , то согласно [12]:

	
( )( )

( )( )
t

e

0

lg
2 .

lg
∆ →

∆
α = +

∆
t

d S t

d t 	 (5)

В принципе, значения  dif∆t  и   dif∆ν  могут быть 
найдены непосредственно из  экспериментально 
полученных функций ( )t ∆ mC t  и  ( )ν ∆νnC , а значение 

eα  — аппроксимируя производную в (5) конечной 
разностью. При таком подходе, однако, указанные 
параметры вычисляются на основе лишь двух или 
трех измеренных значений корреляционных функ-
ций, и  из-за малого числа используемых измере-
ний шумы системы оказывают сильное влияние 
на конечный результат. Кроме того, в описанном 
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Рис. 3. Динамический спектр по измерениям в Аресибо, просуммированный по двум поляризационным каналам 
(LCP и RCP). Цветовая шкала в правой части рисунка устанавливает соответствие цвета и спектральной плотности 
потока в импульсе, нормированной на шум системы

выше простейшем методе одним из исходных зна-
чений является значение ( )0,0DCCF , что еще более 
увеличивает ошибку результата, так как в  точке 
( )0,0  влияние шумов системы сильнее, чем при 
других значениях аргументов.

Для увеличения точности результатов был 
применен следующий подход. Полученные из на-
блюдений функции ( )t ∆ mC t  и  ( )ν ∆νnC  аппрокси-
мировались априорно заданными аналитическими 
выражениями путем подгонки свободных парамет-
ров, входящих в эти выражения. Подгонка произ-
водилась с учетом всех экспериментальных точек, 
достаточно близких к нулю, кроме самой нулевой 
точки. Далее, вычисление параметров мерцаний 
производилось на  основе полученных аппрок-
симаций. Таким образом измерение, наиболее 
подверженное ошибкам, полностью исключалось 
из рассмотрения, а вызываемая шумами случайная 
ошибка искомых параметров уменьшалась при 
усреднении по  большому числу точек, учитывае-
мых при подгонке.

В качестве аппроксимирующих использовались 
функции из семейства

	 ( ) ( )( )| , , , , exp / ,= − − +p
y x A B p s w A x s w B 	 (6)

где , , ,A B p s и w — свободные параметры и их сум-
мы, если имелось несколько масштабов видимых 
в корреляционной функции. Ранее это семейство 
использовалось в  аналогичной ситуации в  работе 
[1]. Значения ( )t ∆ mC t  и  ( )ν ∆νnC , рассчитанные 
из  результатов наблюдений, и  результаты поиска 
соответствующих аппроксимаций проиллюстри-
рованы на рис. 4.
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Как видно из  рисунка, функция ( )t ∆C t  доста-
точно точно аппроксимируется суммой выраже-
ний из семейства (6) в широком диапазоне значе-
ний ∆t . Полученное на основе этой аппроксимации 
значение времени мерцаний dif 275∆ ≈t  с  хорошо 
согласуется с выводами работы [13].

Для определения eα  с помощью (5) желательно 
получить по возможности более точное приближе-
ние для ( )t ∆C t  в  окрестности точки 0∆ =t . Чтобы 
исключить влияние измерений при больших ∆t  
на результаты вычислений, при расчете eα  исполь-
зовалась аппроксимация выражением ( )∆ my t  с 

0s =  на  интервале  ∆ < ∆ dif /2t t , в  результате было 
получено значение e 3.82 0.02α = ± .

Информация о  спектре флуктуаций электрон-
ной плотности может быть извлечена также из ча-
стотной зависимости времени рассеяния ( )scτ ν . 
А  именно, при степенно́м спектре флуктуаций 
с  индексом eα  зависимость ( )scτ ν  описывается, 
согласно [14], степенны́м законом с индексом scα , 
причем ( )α = α α −e sc sc2 / 2 . Кондратьев с  соавто-
рами [15] по  своим измерениям на  частоте 
2100  МГц и  по опубликованным данным опреде-
лили для пульсара B1937+21 зависимость времени 
рассеяния от  частоты, 4.2

sc
−τ ∝ ν . Этот результат 

соответствует e 3.82α = , что совпадает с определен-
ным нами значением.

Рамачандар и др. [16] по вариациям меры дис-
персии на интервале в 20 лет получили показатель 

e 3.66 0.04α = ± , близкий к  колмогоровскому зна-
чению α =e 11/3, для пространственных масшта-
бов, соответствующих временны́м сдвигам 30–2000 
дней. Поскольку изученные в  упомянутой работе 
временны́е масштабы более чем на четыре порядка 
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Рис. 4. Временна́я (слева) и частотная (справа) автокорреляционные функции. Значения, полученные из наблюде-
ний, показаны точками, наилучшая аппроксимация — сплошной линией

превосходят масштабы, исследованные нами, то 
отличие их результатов от наших можно интерпре-
тировать как указание на  зависимость крутизны 
спектра неоднородностей от волнового числа.

3.2. Ширина полосы декорреляции
Достаточно точная аппроксимация частотной 

автокорреляционной функции ( )ν ∆νC  суммой вы-
ражений вида (6) оказалась возможной только при 

5∆ν <  МГц. За  ширину полосы декорреляции 
принята ширина слагаемого с  0s =  на  половине 
максимума, равная  dif 580 30∆ν = ±  кГц.

Авторы [13] аппроксимировали результаты из-
мерений Cν на частоте 1360ν =  МГц функцией Ло-
ренца, игнорируя тот факт, что лоренциан не очень 
хорошо вписывается в их данные. Приведение по-
лученного ими результата  dif (1360∆ν  МГц) = 

410=  кГц к нашей частоте с помощью зависимости 
( ) 

4.2
dif∆ν ν ∝ ν  дает  dif (1660∆ν  МГц) 947=  кГц. Од-

нозначно указать на  основную причину суще-
ственной разницы значений, полученных в работе 
[13] и в нашей работе, сложно. Возможно, сказы-
вается различие в  методах, использованных для 
определения  dif∆ν . Кроме того, существенный 
вклад может давать реальная переменность  dif∆ν : 
в  работе [13] указано, что значения, полученные 
по наблюдениям, проведенным в разные дни, ме-
няются (после приведения к нашей частоте) между 
846 кГц и 1375 кГц.

В работе [17] выведены соотношения, связываю-
щие параметры рассеивающих экранов и “межзвезд-
ной призмы” со  структурной функцией динамиче-
ского спектра, рассматриваемого как функция вре-
мени, частоты и  координат наблюдателя. Для того 
чтобы воспользоваться развитым там подходом, мы 
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с  помощью соотношения, аналогичного (4),  
вычислили частотную структурную функцию 

( )ν ∆νS  и  попытались определить ее поведение 
вблизи точки 0∆ν =  методом, подобным использо-
ванному при анализе временно́й структурной 
функции. При этом мы полагали, что вблизи нуля 

( ) ν−α
ν ∆ν ∝ ∆νS . Полученное в результате значение 

1.6να =  (отметим, что e 2να = α + ) является, од-
нако, в  значительной степени формальным и  не 
может быть использовано в  дальнейшем анализе. 
Причиной служит малое число эксперименталь-
ных точек, удовлетворяющих условию  dif∆ν ∆ν .

4.  ФУНКЦИЯ ВИДНОСТИ
При построении радиоизображения исследуе-

мых объектов шагом, следующим за  получением 
динамических спектров ( ),abI tν , обычно является 
вычисление нормированных интерферометриче-
ских функций видности ( ) τres,abV f  как функции 
остаточной частоты интерференции  resf  и запазды-
вания τ. Функция ( ) τres,abV f  является, по сути дела, 
коэффициентом кросс-корреляции электрических 
полей сигналов, регистрируемых на станциях a и b, 
при сдвиге по времени, равном τ. Она находится, 
как правило, путем двойного преобразования Фу-
рье динамического кросс-спектра (обратное 
преобразование по частоте ν и прямое преобразо-
вание по  времени t), нормировки на  амплитуды 
сигналов, принимаемых на станциях, и коррекции, 
учитывающей влияние шумов системы.

В идеализированной ситуации наблюдаемого 
объекта простой структуры использование при 
корреляционной обработке точных эфемерид 
объекта, геометрических параметров интерферо-
метра и  поправок часов, большого отношения 
сигнал/шум и  отсутствия заметных искажений 
со  стороны межзвездной и  межпланетной среды 
и  земной атмосферы, амплитуда функции видно-
сти ( )res,abV f τ  является унимодальной функцией 
на  плоскости (  τres,f ) с  максимумом при 

 res 0, 0f = τ = . Смещение максимума от этой точки 
несет информацию о  различных параметрах, ха-
рактеризующих отличие реальной ситуации 
от описанной выше идеализированной, и об изме-
нении этих параметров за время наблюдений.

4.1. Величина и положение максимума амплитуды 
функции видности

Одной из важнейших величин, получаемых при 
обработке интерферометрических наблюдений, 
является  max

V   — значение ( ) τres,abV f  в  макси-
муме. Значение  max

V  несет информацию об угло-

вом размере наблюдаемого объекта, в нашем слу-
чае  — о  протяженности диска рассеяния. По-
скольку структура диска рассеяния может изме-
няться за  время наблюдений, а  различного рода 
погрешности — смещать максимум  max

V  по плос-
кости (  τres,f ), то следует разбить измерения 
на отдельные интервалы и проводить поиск макси-
мума независимо для каждого интервала.

С точки зрения уменьшения погрешности, вы-
званной случайными ошибками измерений, жела-
тельно использовать возможно более продолжи-
тельные интервалы. С другой стороны, их продол-
жительность ограничена сверху характерным вре-
менем межзвездных мерцаний. В качестве компро-
мисса, мы разбили каждый скан на два интервала 
продолжительностью 285 с, что близко к получен-
ному в разделе 3 значению  dif 275∆ ≈t  с.

Для каждого интервала путем преобразования 
Фурье исходного динамического спектра была 
рассчитана некалиброванная функция видности 


abV  на сетке с шагами по задержке τ и частоте ин-
терференции  resf  равными, соответственно, 
31.25 нс и 3.5 мГц. При этом использовались только 
данные в нижней субполосе ( 1644 1660−  МГц), где 
мерцания проявлялись ярче (см. рис. 3).

Полученное значение abV  выражено в  тех же 
единицах, что и полученный коррелятором дина-
мический спектр, то есть в единицах регистраторов 
сигнала на станциях, и искажено влиянием шумов 
систем. Вычисление abV  производится с помощью 
соотношения:

	  ( )on off on off ,/ , , ,abab ab a a b bV V R D D D D= 	 (7)

где  on
aD  и   on

bD  — дисперсии сигналов, регистрируе-
мых на станциях a и b в импульсе пульсара, а   off

aD   
и   off

bD  — вне импульса.
Для больших наземных радиотелескопов (Аре-

сибо, Эффельсберг и Вестерборк) надежно оцени-
вается разность   on offD D− ; нормирующий коэф-
фициент R в ( )7  рассчитывался по формуле:

	 ( )( )on off on off .ab a a b bR D D D D= − − 	 (8)

Нормировка проводилась отдельно для двух по-
ляризационных каналов. В  дальнейшем анализе 
использовались усредненные по  двум каналам 
значения.

На рис. 5 показано изменение со временем мак-
симума нормированной амплитуды функции вид-
ности на базах Эффельсберг-Вестерборк (EF-WB) 
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и  Эффельсберг-Аресибо (EF-AR). Наблюдается 
значительный разброс индивидуальных значений. 
Однако среднее значение 

max
V  на  европейских 

и  межконтинентальных базах совпадает и  состав-
ляет величину 0.75 0.05± . То, что значительное 
увеличение проекции базы не  приводит к  умень-
шению 

max
V , свидетельствует о том, что диск рас-

сеяния не  разрешился на  межконтинентальных 
базах.

Значимое отличие значения  max
V  от  единицы 

для неразрешенного источника свидетельствует 
о том, что нормирующий коэффициент R вычис-
ляется с заметной погрешностью. Причиной этого 
является существенная нестационарность шума 
системы и  малость величины    −on off off( )/D D D . 
Формула (8) справедлива для стационарного шу-
мового сигнала. При ее применении к ярким пуль-
сарам с  периодами порядка секунды нормировка 
проводилась для каждого индивидуального им-
пульса (см., напр., [18]), так что на каждом единич-
ном интервале шум с  большой точностью можно 
было считать стационарным. В случае пульсара 
B1937+21 определение функции видности прово-
дилось на  интервале времени 4.75 мин, содержа-
щем более 51.8 10×  индивидуальных импульсов. 
На  таком интервале нестационарность шума ста-
новится заметной. В  совокупности с  малостью 
приращения сигнала в окне импульса над шумами 
вне окна, которое даже для самого чувствительного 
радиотелескопа в Аресибо не превышает несколько 
процентов, и переменностью сигнала из-за мерца-
ний это приводит к смещению оценки abR  и, следо-
вательно, 

max
V .

Занижение значения 
max

V  при вычислении 
нормирующего коэффициента с помощью (8) при 
низких значениях отношения сигнал/шум для 
индивидуального отсчета коррелятора проиллю-
стрировано на рис. 6.

Другой вероятной причиной понижения ампли-
туды функции видности является влияние атмо-
сферы Земли. Оно будет рассмотрено в разделе 4.5.

Из наземно-космических баз интерферометри-
ческий сигнал был уверенно зарегистрирован 
только на  базе Радиоастрон-Аресибо (RA-AR). 
На этой базе нормировка функции видности с по-
мощью соотношения (8) невозможна, поскольку 
на космическом радиотелескопе, в отличие от на-
земных, использовалось однобитное квантование 
и    on off

RA RA 1D D= ≡ . В  этом случае для вычисления 
нормирующего коэффициента использовался ме-
тод, предложенный в работе Попова с соавторами 
[18], приводящий к следующему выражению:

	 ( ) ( )= − η
1/2off off on off

RA AR AR AR/ ,R D D D D 	 (9)

где

	 η = RA AR1.25 /S S .	 (10)

Здесь S  — эквивалентная плотность потока систе-
мы, а  множитель 1.25 в  (10) учитывает различие 
методов квантования сигнала на  космическом 
(однобитное) и наземных (двухбитное) телескопах.

На рис.  7 показана зависимость амплитуды 
функции видности от  длины проекции базы на-
земно-космического интерферометра. Среднее 
значение max| |V  составило величину 0.86 0.05± , 
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что несколько выше, чем среднее значение на на-
земных базах (0.75 0.05± ). Такое соотношение по-
нятно, если приписывать понижение амплитуды 
функции видности на  наземных базах влиянию 
атмосферы на  результаты измерений на европей-
ских телескопах, так как космический телескоп 
находится вне атмосферы, а радиотелескоп в Аре-
сибо наблюдал в направлениях, близких к зениту.

На рис.  7 можно заметить также тенденцию 
к  уменьшению амплитуды функции видности 
с увеличением длины базы наземно-космического 
интерферометра. Мы предприняли попытку оце-
нить размер диска рассеяния по  этим данным. 
Сплошная линия представляет собой аппроксима-
цию наблюдательных данных моделью диска рас-
сеяния с  шириной H 0.32 0.03 masθ = ± . Для ап-
проксимации использовалась зависимость ампли-
туды функции видности ( )max| |V B  от  длины 
проекции базы B,

	 ( )
e 2

H
max

1
exp ,

2 2ln2

α − θπ  = −  λ   

B
V B 	 (11)

из работы Гвинна и др. [19]. Здесь λ — длина волны 
наблюдения, Hθ   — диаметр диска рассеянного 
изображения пульсара на  половине максимума и 

e 3.82α =  — показатель степени пространственного 
спектра флуктуаций электронной плотности (см. 
раздел 3).

4.2. Определение времени рассеяния по зависимости 
функции видности от задержки

Информация о геометрии диска рассеяния со-
держится в  зависимости ( ) τres,V f  от  задержки τ 

при фиксированном  res mf f= . Здесь mf  — значение 
 resf , при котором достигается максимум V . Для 

анализа зависимости ( )τm,V f  мы выбрали на базе 
EF�AR сканы, в которых выполнялось соотноше-
ние max V| | 10> σV , где Vσ   — среднеквадратичная 
ошибка определения V . Для всех этих сканов зна-
чение mf  оказалось равным нулю, а значение τ, для 
которого V  достигает максимума, одинаковым. 
Для дальнейшего сравнения с теоретической моде-
лью использовалась функция |V |a ( )τ   — среднее 
по выбранным сканам значение ( )0,V τ .

При интерпретации наблюдательных данных 
следует учесть влияние, оказываемое на результаты 
измерения |V |a ( )τ  флуктуациями интенсивности 
излучения, генерируемого пульсаром, с  характер-
ными временами, сравнимыми и  меньшими, чем 
время накопления интерферометрического сиг-
нала. В работе Рикетта [20] проведены расчеты ав-
токорреляционной функции регистрируемого 
сигнала в так называемом приближении амплитуд-
но-модулированного шума. В  этом приближении 
интенсивность излучения пульсара аппроксими-
руется произведением белого шума на  функцию, 
описывающую средний импульс пульсара. При 
этом автокорреляционная функция регистрируе-
мого сигнала представляется в  виде суммы двух 
компонентов: узкого шумового пика вблизи за-
держки 0τ =  и  сравнительно медленно меняю-
щейся “подложки”, несущей информацию о форме 
импульса.

Шумовой пик возникает как следствие того, что 
автокорреляционная функция белого шума пред-
ставляет собой δ-функцию Дирака. Для наблюдае-
мого сигнала амплитуда пика конечна, а  ширина 
отлична от нуля из-за сглаживания входного шума 
регистрирующей системой с  конечной полосой 
пропускания.

Как было замечено выше, функция видности, 
вычисляемая при обработке РСДБ наблюдений, 
является кросс-корреляционной функцией сигна-
лов, регистрируемых на антеннах базы. Интенсив-
ность излучения, генерируемого пульсаром, входит 
как множитель в сигнал, регистрируемый обеими 
антеннами. В  силу этого влияние шумовой при-
роды излучения пульсара на статистические харак-
теристики измеряемой функции видности вблизи 
точки 0τ =  вполне аналогично тому, что имеет 
место в одноантенных наблюдениях. При этом па-
раметры шумового пика зависят, в основном, не от 
характеристик рассеивающей среды, а  от свойств 
самого пульсара и  параметров интерферометра. 
В  частности, полоса пропускания системы “при-
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Рис.  7. Зависимость максимума амплитуды 
функции видности от  длины проекции базы  
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емник + коррелятор” и, следовательно, ширина 
шумового пика определяется временем накопле-
ния сигнала при корреляции. В нашем случае шу-
мовой пик включает три точки: точку 0τ =  и  две 
смежные с ней.

В работе Попова с соавторами [21] по наблюде-
ниям пяти пульсаров, проведенным на  наземно-
космическом интерферометре, анализировалась 
тонкая структура функции (в наших обозначениях) 
|V |a ( )τ  вблизи 0τ = . Так же, как и в нашем случае, 
результаты измерений хорошо описывались моде-
лью амплитудно-модулированного шума и  их 
можно было представить в виде суммы двух компо-
нентов с примерно равными при 0τ =  значениями: 
узкого шумового пика вблизи 0τ =  и  гладкой, 
медленно уменьшающейся при возрастании τ  
функции.

При сравнении наблюдательных данных с  ре-
зультатами модельных расчетов в нашей работе ис-
пользовался подход, близкий к тому, что был при-
менен в  работе [21]. Поскольку информация 
о структуре диска рассеяния содержится в широком 
компоненте, то измерения при тех значениях τ, 
в которых вклад шумового пика ощутим, в анализе 
не  учитывались. Измеренные значения |V |a ( )τ  
и аппроксимирующая их модельная функция при-
ведены на рис. 8.

Характеристики диска рассеяния определяются 
путем аппроксимации широкого компонента тео-
ретической моделью. В  простейшем случае круг-
лого диска рассеяния, формирующегося на тонком 
фазовом экране, модельная зависимость широкого 
компонента имеет вид:

	 ( ) ( ) ( )sca max
, ,

w
V V Lτ = τ τ 	 (12)

где ( )
max
w

V   — амплитуда широкого компонента, 
функция Лоренца L задается выражением

	 ( )
2
sc

sc 2 2
sc

, ,L
τ

τ τ =
τ + τ

	
(13)

а  время рассеяния scτ  определяется угловым раз-
мером диска рассеяния и  расстояниями экрана 
и пульсара от наблюдателя.

В нашем случае найти удовлетворительное при-
ближение результатов измерений моделью (12) 
не удалось, и для аппроксимации ( )V τ  мы исполь-
зовали сумму двух слагаемых вида (12). Как видно 
из  рис.  8, такая модель с  sc1 0.11 0.03τ = ±  мкс  
и  sc2 0.75 0.01τ = ±  мкс является хорошим прибли-
жением к  наблюдаемому широкому компоненту. 

Согласно [21, 22], два существенно разных времен-
ны́х масштаба возникают в  зависимости |V |a ( )τ  
в том случае, когда диск рассеяния имеет эллипти-
ческую форму. Следуя изложенному в этих работах 
подходу, получаем, что поскольку 2

sc Hτ ∝ θ , то 
большая и  малая оси диска рассеяния относятся 
как 2.6 : 1.

В работе [16] на частоте 327 МГц наблюдались 
вариации scτ  со временем (1996–2004 гг.) в диапа-
зоне от 90 до 155 мкс. Исходя из среднего значения 

sc 120τ =  мкс и частотной зависимости ( ) 4.4
sc

−τ ν ∝ ν  
получим sc 0.094τ =  мкс на частоте 1660 МГц, что 
хорошо согласуется с измеренным нами значением 
0.11 мкс.

4.3. Анализ вторичных спектров
Вторичным спектром называют квадрат ре-

зультата двумерного преобразования Фурье дина-
мического спектра ( ) ( ) 22

res 2, , τ = ν  f I tI  . Стайн-
бринг и др. [23] обнаружили, что во вторичных спек-
трах ряда пульсаров присутствуют специфические 
структуры, названные параболическими дугами. 
Они возникают вследствие интерференции излуче-
ния пульсара на отдельных элементах субструктуры 
внутри диска рассеяния пульсаров. В  работах [24, 
25] показано, что сильная вытянутость диска рассе-
яния является одним из необходимых условий для 
образования параболических дуг. Найденная нами 
несимметричность кружка рассеяния соответствует 
условию возникновения дуг.
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Рис. 8. Наблюдаемая и модельная зависимости ам-
плитуды нормированной функции видности от оста-
точной задержки на базе EF-AR. Результаты измере-
ний вблизи 0τ = , обозначенные символом “×”, 
искажены шумовым сигналом пульсара и при опре-
делении параметров модели не учитывались. В каче-
стве модельной аппроксимации использовалась 
сумма двух функций Лоренца с  полуширинами 

sc1 0.11 0.03τ = ±  мкс, sc2 0.75 0.01τ = ±  мкс
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Мы построили вторичный спектр на  основе 
динамического спектра, полученного в  Аресибо, 
и не обнаружили никаких следов параболических 
дуг. Тернер и  др. [13], проводившие наблюдения 
на телескопе Аресибо месяцем ранее, обнаружили 
во вторичном спектре пульсара В1937+21 две пара-
болические дуги. Они показали, что контрастность 
дуг сильно падает с  ростом частоты от  1285 
до 1460 МГц. Наши наблюдения проходили на ча-
стоте 1660 МГц со  сравнимой шириной полосы 
приема, следовательно, отсутствие дуг в  наших 
данных не противоречит найденному тренду.

4.4. Смещение максимума V  по остаточной 
частоте интерференции

Отличие mf  (остаточной частоты интерферен-
ции, на которой достигается максимум амплитуды 
функции видности) от  нуля и  изменение mf  
за  время наблюдений являются чувствительным 
индикатором воздействия различных факторов, 
искажающих результаты корреляции. Для оценки 
влияния этих факторов на  конечные результаты 
были проведены вычисления ( ) res, 0V f  отдельно 
для каждого скана продолжительностью в  570 с, 
что обеспечивало разрешение по частоте интерфе-
ренции 1.75 мГц.

На рис.  9 показана зависимость функции 
( ) res, 0V f  от  остаточной частоты интерференции 

в начале и в конце наблюдений. На межконтинен-
тальных базах EF-AR и WB-AR наблюдается сме-
щение максимума за время наблюдательной сессии 
на  8≈  мГц, в  то время как на  малой базе EF-WB 
такое смещение отсутствует. Изменяется от  1 
до 3 мГц и ширина максимума функции ( ) res, 0V f , 
измеренная по  полуширине на  уровне половины 
максимума. Возможные причины описанных ва-
риаций формы и положения максимума ( ) res, 0V f  
будут обсуждаться в разделе 4.5.

4.5. Искажение интерферометрического сигнала 
атмосферой Земли

Одним из  источников ошибок результатов из-
мерений параметров диска рассеяния являются 
искажения, вносимые земной атмосферой. Теоре-
тические модели, объясняющие происхождение 
этих искажений и позволяющие оценить их влия-
ние на результаты наблюдений, описаны в работе 
[26] и приведенных там ссылках. Количественной 
характеристикой атмосферных эффектов, влияю-
щих на  результаты РСДБ наблюдений, служит 

( )L t  — вызванное атмосферой изменение оптиче-
ского пути вдоль луча зрения. Атмосферные иска-
жения оптического пути вызывают сдвиг фазы 

принимаемого на станции сигнала на  ϕ = π λ2 /L , 
где 18 смλ =   — длина волны, и  смещению фазы 
кросс-спектра для базы a b−  на  ∆ϕ = ϕ − ϕab a b. 
Переменность атмосферных искажений приводит 
к сдвигу остаточной частоты интерференции на

	 ∆ϕ
δ = ab

ab
d

f
dt

.	 (14)

Точный расчет зависимости ( )L t  от  времени t 
для каждой из  участвующих в  наблюдениях на-
земной станции требует учета как изменения зе-
нитного расстояния ( )z t  наблюдаемого объекта 
за время сеанса, так и вариаций параметров атмо-
сферы над станцией. Как замечено выше (см. 
рис. 9), на длинных базах между Аресибо и евро-
пейскими станциями смещение максимума функ-
ции ( ) τres,abV f  по   resf  за время сеанса существенно 
больше, чем для сравнительно коротких баз между 
европейскими станциями. Такое различие есте-
ственно объясняется в том случае, если домини-
рующей причиной переменности ( )L t  является 
изменение зенитного расстояния. Для баз Аре-
сибо-Европа зенитные расстояния источника 
на  станциях сильно различаются и  по-разному 
меняются за  время наблюдений, в  то время как 
для недалеких друг от друга европейских станций 
зенитные расстояния все время остаются близ-
кими друг к другу.
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Рис.  9. Зависимость амплитуды функции видности 
от  остаточной частоты интерференции. Верхний 
график относится к началу наблюдательной сессии  
( 21T =  час), а нижний — к окончанию ( 23T =  часа)
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Зенитное расстояние источника на  Аресибо 
не превышало 20 во время всего сеанса, в то время 
как на  европейских станциях наблюдения прово-
дились на  бо́льших и  увеличивающихся к  концу 
сеанса зенитных расстояниях. В  частности, в  мо-
мент завершения наблюдений в  Вестерборке 
в  23:09:30 UTC зенитные расстояния в  Эффельс-
берге и Вестерборке составляли 72.6 и 71.9 соот-
ветственно. Поскольку искажение фазы 
кросс-спектров, получаемых на  выходе корреля-
тора, определяется разностью между значениями 

( )L t  для каждой пары станций, а  значение ( )L t , 
особенно его тропосферное слагаемое, сильно рас-
тет при приближении луча зрения к горизонту, то 
на  межконтинентальных базах доминирующим 
фактором является дополнительный набег фазы 
в тропосфере над европейскими станциями.

Приведенная ниже оценка вклада атмосферы 
в  результаты измерений кросс-спектра основана 
на статических моделях тропосферы и ионосферы, 
для которых в работе [26] приведены зависимости 

( )L z . Атмосферный сдвиг остаточной частоты ин-
терференции для базы a b−  вычислялся с  помо-
щью соотношения

	 ( ) ( ) ( ) ( )1 a a b b
ab

dL z dz t dL z dz t
f

dz dt dz dt

 
δ = − λ  

,	 (15)

результаты расчетов проиллюстрированы 
на рис. 10. 

Полученная теоретическая оценка атмосфер-
ного сдвига остаточной частоты интерференции 
 3≈  мГц за время наблюдений на межконтиненталь-
ных базах несколько меньше значения 5≈  мГц, по-
лученного из  измерений. Следует учесть, однако, 
что использованная для оценки модель атмосферы 
является весьма грубым приближением к действи-
тельности. Основными источниками погрешности 
являются статичность модели тропосферы и отсут-
ствие в  ней учета влияния водяного пара. В  силу 
этого, влияние атмосферы представляется наиболее 
вероятной причиной обнаруженного сдвига.

В использованной выше статической модели 
земной атмосферы вариации фазовых возмущений 
связаны только с  изменением зенитного расстоя-
ния пульсара. Поэтому возникающий как след-
ствие этих возмущений сдвиг mf  становится замет-
ным лишь на  сравнительно больших интервалах 
времени, превосходящих длительность скана 
(10 мин). Вариации mf  с меньшими характерными 
временами могут вызываться нестационарными 
процессами в  атмосфере. Наиболее вероятной 
причиной таких быстрых вариаций в нашем случае 

служит переменность лучевой концентрации водя-
ного пара, которая может быть особенно сильной 
при наблюдениях на  больших зенитных расстоя-
ниях, то есть на европейских станциях в конце се-
анса.

Переменность mf  с характерным временем, мень-
шим чем время накопления при расчете функции 

( ) τres,V f , приводит к  тому, что пик функции V ,  
рассматриваемой как функция аргумента  resf , 
расширяется, а   max

V  — значение V  в максимуме — 
уменьшается. Рисунок  9 показывает, что именно 
такая ситуация наблюдается в наших измерениях.

5.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью наземно-космического радиоин-

терферометра проведены наблюдения миллисе-
кундного пульсара B1937+21 на  частоте 1660 МГц 
с проекциями баз до 27000 км. Используя традици-
онную методику анализа динамических спектров, 
мы изучили характеристики межзвездных мерца-
ний. По результатам анализа данных, полученных 
на  радиотелескопе в  Аресибо, самом большом 
из участвовавших в эксперименте наземном теле-
скопе, для времени мерцаний и  ширины полосы 
декорреляции получены значения, соответствен-
но,  dif 275.2 0.1∆ = ±t  с и  dif 580 30∆ν = ±  кГц.

Используя связь между временно́й структурной 
функцией межзвездных мерцаний и  статистиче-
скими характеристиками флуктуаций электронной 
плотности в  рассеивающей плазме, получена 
оценка e 3.82 0.02α = ±  для индекса степенно́го 
спектра этих флуктуаций. Эта оценка совпадает 
с приведенным в работе [15] результатом, получен-
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Рис.  10. Изменение атмосферных искажений оста-
точной частоты интерференции на  межконтинен-
тальных и внутриевропейской базе
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ным на  основе изучения частотной зависимости 
времени рассеяния. Сравнение нашего значения 
с  результатами [16] указывает на  зависимость eα  
от волнового числа.

Интерферометрический отклик обнаружен как 
на  наземных базах, так и  на базе Аресибо-Радио-
астрон. Сравнение  max

V  — максимума амплитуды 
функции видности на  сравнительно небольших 
внутриевропейских базах и  на межконтиненталь-
ных базах Аресибо-Европа показывает, что даже 
на самых длинных наземных базах диск рассеяния 
не разрешается. Зависимость  max

V  от времени де-
монстрирует сильные случайные флуктуации (см. 
рис. 5 и 6). Для среднего значения этой величины 
мы получили  max

0.75V ≈ , что заметно ниже 
значения  max

V , ожидаемого для неразрешенного 
источника. Такое понижение среднего уровня 
и сильные флуктуации обусловлены двумя причи-
нами. Во-первых, указанные эффекты могут вызы-
ваться атмосферными искажениями. Во-вторых, 
использованный метод расчета функции видности 
приводит к смещенной оценке  max

V  из-за малого 
и сильно нестационарного отношения сигнал/шум 
исходных измерений на станциях интерферометра.

На наземно-космической базе AR-RA наблюда-
ется уменьшение  max

V  с  увеличением проекции 
базы. Сравнение измерений с теоретической моде-
лью позволяет получить для углового размера сече-
ния диска рассеяния в направлении проекции базы 
оценку H 0.32 0.03θ = ±  mas.

Вид зависимости амплитуды функции вид- 
ности от  запаздывания (рис.  8)  указывает на  на-
личие двух характерных времен рассеяния 

sc1 0.11 0.03τ = ±  мкс и  sc2 0.75 0.01τ = ±  мкс. Это 
свидетельствует о том, что форма диска рассеяния 
близка к эллипсу с отношением осей 2.6 : 1.

На межконтинентальных базах наблюдается 
систематическое смещение положения максимума 
функции видности по частоте интерференции. По-
казано, что это смещение вызвано, в основном, ис-
кажениями, возникающими в тропосфере. При этом 
наибольший вклад дают искажения на европейских 
станциях, где наблюдения проводились на больших 
зенитных углах. Смещение функции видности по ча-
стоте интерференции на больших базах может быть 
также частично обусловлено влиянием рефракции 
на неоднородностях межзвездной плазмы.
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MEASUREMENT OF RADIO EMISSION SCATTERING PARAMETERS  
AT THE FREQUENCY 1650 MHz IN THE DIRECTION OF PULSAR 

В1937+21 WITH GROUND-SPACE INTERFEROMETER RADIOASTRON
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As part of the Early Science Program of the RadioAstron project, the millisecond pulsar B +1937 21 was 
observed in October 2012. The total duration of the experiment supported by eight ground-based radio 
telescopes was about three hours. The radiation in both circular polarizations in the frequency band of 

MHz−1644 1676  was recorded. Characteristic time and frequency scales of scintillation caused by the 
scattering on the interstellar plasma density fluctuations were measured:   dif s∆ = ±275.2 0.1t  and 

 dif kHz∆ν = ±580 30 . The angular diameter of the scattering disk, Hθ = ±0.32 0.03 mas, have been estimated 
from the drop-off of the amplitude of the interferometric response at the ground-space baselines. The 
dependence of the visibility amplitude on the delay shows two scattering time scales: sc nsτ = ±1 110 30  and 

sc nsτ = ±2 750 100 , which indicates an ellipse-like scattering disc with an axis ratio of 2.6 :1. The drift of the 
visibility maximum on the residual interference frequency that was observed at the intercontinental 
baselines can be explained by atmospheric effects, the dominant contribution being the additional phase 
shift in the troposphere above European stations.

Keywords: interstellar plasma, radio pulsars, interstellar scintillation, VLBI


