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НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ МЕЖПЛАНЕТНОЙ ПЛАЗМЫ 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ МЕРЦАНИЙ НА 60 Мгц

Мерцания радиоисточников малых угловых размеров 0 5) на: 
неоднородностях межпланетной плазмы, помимо информации о струк
туре самого источника, содержат также информацию и о параме
трах межпланетной плазмы. Методом мерцаний можно определить 
характерные размеры неоднородностей, среднеквадратичные отклоне
ния электронной концентрации, скорость солнечного ветра и др. Уже 
имеется несколько работ [1—3], в которых по наблюдениям мерцаний 
определены важные параметры межпланетной плазмы. Так, в работе 
[2] по наблюдениям мерцаний радиоисточников на частотах 195, 430 и 
611 Мгц определены среднеквадратичные отклонения электронной кон
центрации ДА. = I ДА2, для которой получено значение 0.14 г՜ 2эл!см3, 
где г—расстояние рассматриваемого объема от Солнца в астрономиче- 

ДА« _ пг>
ских единицах, ——— = 0,02, которое остается постоянным в интер

вале расстояний 0.1 а. е. <^г<0.9 а. е. и характерный размер ?0 
(;0 = ПО кл<).

В опубликованной недавно работе [3], наряду с рассмотрением 
других вопросов, с помощью наблюдений мерцаний радиоисточников 
ЗС 48 и ЗС 298 на частоте 86 Мгц определены среднеквадратичные 
отклонения от среднего значения электронной концентрации межпла
нетной плазмы /да.2 и характерные размеры этих неоднородностей. 
На расстояниях 0.6 а.е.<г<1.3 а.е. для характерного размера и средне
квадратичного отклонения электронной концентрации неоднородностей 
межпланетной плазмы соответственно получены значения 180 км и при
близительно 0.1 эл/сл։3. В этих расчетах исходными данными являются 
измеренные из наблюдений мера мерцаний f и средний квазипериод 
мерцаний Т. Поскольку обе эти величины зависят от угловых раз
меров мерцающих радиоисточников, то желательно учитывать это 
влияние на / и Т и, тем самым, точнее определить параметры меж- 
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планетной плазмы. В настоящей статье анализируются эксперимента \ь- 
ные данные мерцаний радиоисточников ЗС48 иЗС 144 на частоте 60 Л/, 
с целью определения параметров межпланетной плазмы с учетом в\ц, 
ния угловых размеров мерцающих радиоисточников на меру мерцаний 
/ и средний квазипериод мерцаний Т‘

Наблюдения мерцаний радиоисточников малых угловых
֊(ЗС48, ЗС 144, ЗС161, ЗС273 и ЗС298) на неоднородностях межпланетной плазмы были проведены на ДКР—1000 (радиоастрономическ ' 
станция ФИАН СССР) с июня 1967 года по август 1968 года г гтг>«^ ЗЯ 

радиометра, изготовленного радиоастрономическим отделом Бюоа 
ской астрофизической обсерватории АН Армянской ССР Рабо частота приемника —60 Л/гц, полоса пропускания —0.6 Мщ Пос ЧЗЯ 
ная времени выходного устройства радиометра—приблизительно о”°Я"՜ 
Источники записывались при прохождении через диаграмму напрев 

ленности антенны.
Флуктуации интенсивности обычно носили случайный характер, 

т. е. колебания интенсивности около среднего значения принципиально 
нельзя было предсказать. Только в редких случаях встречаются ко
лебания интенсивности, изменяющиеся по квазигармоническому закону. 
На рис. 1 приведены копии отрезков записей с вышеуказанными осо
бенностями.

Из полученных записей определены мера мерцаний по максимуму

| А/,пах| и средний квазипериод мерцаний Г, как среднее расстояние 
4

между двумя максимумами за данную запись. Кроме этого, нами были 
получены значения отдельных квазипериодов мерцаний Т. На рис. 2 при
веден ход изменения меры мерцаний радиоисточника ЗС 48 от углового 
расстояния от Солнца. Поскольку при удалении радиоисточника от Солн
ца мера мерцаний / уменьшается, то максимальное угловое расстояние, 
на котором еще наблюдаются мерцания, зависит от того, во сколько 
раз сигнал от радиоисточника превосходит шумовую дорожку на записи. 
В случае радиоисточника ЗС48 отношение сигнала от радиоисточника 
к шумовой дорожке в среднем составляло 6, а мерцания можно было 
обнаружить, когда />10°/0. Как видно из рис. 2, мерцания на частоте 
60 Мгц наблюдаются на угловых расстояниях от Солнца до 120°. На 
рис. 3 приведены гистограммы средних квазипериодов мерцаний Т 
радиоисточников ЗС48 и ЗС 144 ((а) и (б)) и гистограммы отдельных 
квазипериодов мерцаний Т ((в) и (г)). Из этих гистограмм видно, что 
наиболее вероятное значение квазипериодов (также и средних квази
периодов) мерцаний радиоисточника ЗС 48 смещено в сторону больших 
значений Т (соответственно Т) относительно того же значения для 
ЗС 144. Поскольку оба радиоисточника наблюдались почти на одинако
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вых угловых расстояниях от Солнца, то такое смещение квазиперио
дов мерцаний указывает на разные значения угловых размеров этих 
радиоисточников и, тем самым, на необходимость их учета при опре
делении истинных значений квазипериодов и меры мерцаний.

Рис. 1. Формы флуктуаций интенсивности, а—дорожка записи, б—случайные 
отклонения, в—квазипериодические отклонения- ЗС 144, 18.08.68 г., > = 60 Мщ.

1. 1'0 ш Ь С и |п| п Iрр։1 Б ф[пт1|1Ппт1ид||шСЬ|>|1 ЗкЬрр. ш— <|рш6д1ГшЦ р—|։СтЬ6-
и|и|п|р|ш(| |1|Ш|Л||1Нш1|шС ^ЬцПыГиЬр. <| —[|(лпЬСи|и]п1.р|шС р<|и^|>П|ир1ГпП||1| рЬцпЫСЬр: 
ЗС 144, 18.08.1968 р„ > 60 1ГКЯ:

н

Рис. 2. Зависимость среднего значения меры мерцаний / от углового расстоя
ния радиоисточника ЗС 48 от Солнца с на частоте 60 М։ц.

Նկ. 2. ЗС 48 ռադիոաղբյուրի ք առկայծման չափի կախումը Արեգակից ունեցած ср 
անկյունային հեռավորությունից, 7= 60 Ահց:



В. Г. ПА.НАДЖЯН
68

ерь как можно определить характерные размеры
Посмотрим теп Р ’ и среднеквадратичные отклонения элек- 

электронных неоднор характеристикам мерцаний, учитывая замазы- 
тронной концентрации _ Земле вследствие конечных угловых
„апне дифракционной картино
В мерцающих радиоисточников.размеров

NI15
Т֊Т՛ 6 ' 8 ' 'Р Т 

13с 26J 330 523 667 731
340 680 1(И 1360 1700

Рис. 3. а и б—гистограммы средних квазипериодов мерцаний ЗС 48 и ЗС 144 
соответственно, в и г—гистограммы отдельных квазипериодов мерцаний радиоисточнп- 
хов ЗС 48 и ЗС 144.

3, ш 11 р —ЗС 48 К ЗС 144 n.uiq|inuiqp]nipGbp|i uinljuijinvifGbpfi if^jiG pi|iuq|i- 
u]iuppbpnipjniGGbp|i RJiuinnqpiuifGbpp. q, q—GnqG n.uiq|intuqpjnipGbp|i iun_luG3|iG pi|uiq|i- 
iqiuppbpnipjniGGbp|> R|iumnqpunfGbpp:

w5
о

а

Определить истинную меру мерцаний и истинный спектр квазипе
риодов мерцаний можно, например, если известны угловые размеры мер
цающего радиоисточника 20о, радиус корреляции электронных неодно
родностей ;0 и расстояние от наблюдателя до центра тяжести неодно
родного слоя Д,. Используя значения угловых размеров радиоисточни
ков ЗС 48 [4] и мерцающего компонента ЗС 144*,  а также наиболее ве
роятное значение радиуса корреляции электронных неоднородностей 
;0=285хл< [4] и принимая 1^—1 а.е., находим поправочные коэффициенты 
к для меры мерцаний и квазипериодов мерцаний (см.։ например, [5]):

• По имеющимся у нас данным, угловой диаметр мерцающего компонента 
ЗС 144 на частоте 60 Мгц равен 0.4.

*ЗС48 = [1 + 2 (Д)6озс48.';о)2]։/։= 1-4, Агзс1«[1+._2 (Лобозсш/5о)2]՝’֊1-27-
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Полученные значения к показывают во сколько раз надо умень
шить квазипериоды мерцаний Т или во сколько раз увеличить меру 
мерцаний /, чтобы получить истинные значения этих величин.

Размер дифракционной картины определится из 11а^. к«рт.=и-Т'к, 
где V —средняя скорость дифракционной картины на Земле, равная 
235 км/сек [6]. В случае набега фазы на неоднородностях Дза<1 раз
мер электронных неоднородностей межпланетной плазмы равен раз
меру дифракционной картины от точечного источника 41еод.= Лиф. карт. . 
Можно определить и радиусы корреляции электронных неоднородно
стей ;0 и радиус корреляции дифракционной картины от точечного 
источника р0. Поскольку при 1 > ₽о = 'о> то в случае гауссовского 
вида автокорреляционной функции дифракционной картины на Земле 
. и У 
'о-Ро=’2.6Л՛

По известным значениям истинной меры мерцаний /ист = Аг/ и 
истинного радиуса корреляции неоднородностей ;0 определяем средне
квадратичное отклонение электронной концентрации [3, 7]. В случае 
тонкого фазового экрана среднеквадратичная мера мерцаний Д7Г= 

7*-(7) ’ л/ 
=---- ---------  от слоя ДА выражается соотношением:

АГ=2А55(1-
1

где V Д$а — среднеквадратичное отклонение фазы волны в слое, X — 
длина волны, £0 — расстояние наблюдателя до слоя, ;0 — радиус кор
реляции неоднородностей. Если функция корреляции коэффициента 
преломления имеет гауссовский вид, то

___  /2- \2 ----------
ДЛ’Д£;0,

где Дпа=2-10 ։ 'ДЛ/;Х4,, а —выражено в эл/см3. В том случае, 
когда А£~Д„ необходимо весь неоднородный слой разбить на слои 

равной толщины с набегом фазы Д$? и с соответствующим рас
стоянием до наблюдателя Тогда Г выразится суммой

/ = 2^.
I

Вычисления среднеквадратичного отклонения электронной кон
центрации । Дможно упростить, если ввести некоторую эффек
тивную толщину слоя Д£эфф., которую определим по спаданию вели-
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значения до значения 0.5 как в сторону 
чины г от максимадьн меньших расстояний от наблюдателя. Для 
больших, так и в тв^тствующего расстояния от наблюдателя £.о необ- 
X” о 4Л,:<1) "ЛИ 4Л,-(Г’- Пр"”в

сопя! т=1.75[8]. Для среднеквадратичного отклонения 

электронной" концентрации окончательно получаем

АМ2 = 7 10м ’О
•■я А/.эфф км. -о

где д$а = — Г, а Г в свою очередь связано с мерой мерцаний по 
2

максимумам / в среднем соотношением /7=0.5/5. Результаты соот
ветствующих вычислений с использованием данных мерцаний радиоис
точника ЗС 48 (рис. 2) приведены в табл. 1.

Таблица 1

?• /(’/о) Е (%) /"псп. (°/о) До (“• «•) (а. е.) г0 (а. е.) ;0 (.км)
радианы

КаЛГ;

50 31 4.8 9.6 0.66 0.9 0.65 215 0.31 0.12
60 27 3.65 7.3 0.56 0.95 0.86 235 0.27 0.1
70 23 2.65 5.3 0.5 0.9 0.95 245 0.23 0.058
80 21 2.2 4.4 0.4 0.85 1.0 250 0.21 0.054
90 18.5 1.7 3.4 0.35 0.75 1.05 235 0.18 0.055

100 17 1.45 2.9 0.35. 0.71 1.13 200 0.17 0.053
ПО 16 1.28 2.56 0.67 1.15 170 0.16 0.06
120 15 1.12 2.24 0.3 0.63 1.18 150 0,15 0.057

Как видно из рис. 2 , крива։1 мер мерцаний квазара ЗС4 3 на ча-
стоте 60 Л/г у имеет загиб на угловых расстояниях, меньших 30°. При-
чина

ления

такого поведения пока не совсем 
V՞ ЫУ? произведены для ? >40°.

ясна. Поэтому наши вычис-

Полученные нами значения у &1У.1 в среднем почти в 1.5 раза 
меньше соответствующих величин, приведенных в [3] и почти в 2 раза 
меньше значений, полученных в [2].

Для грубого значения электронной концентрации межпланетной 
среды на расстоянии Ао = 1 а. е. возьмем значение 1У, = 6 эл/см3 [9], 

ДД/, 
тогда м ■ на этом расстоянии составит 1 %.

Вернемся теперь к гистограммам квазипериодов мерцаний. На 
гистограммах средних квазипериодов мерцаний (рис. 3 а, б) по оси
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абсцисс, кроме значений Т, нанесены также значения средних размеров 
х т иТнеоднородностей, определяемые как <нсод. = -^-> и значения радиусов 

корреляции неодноростей (характерных размеров), определяемые как 
V- Т ,,

со=2-б՜^" Из приведенных гистограмм радиусов корреляции неоднород

ностей видно, что наиболее вероятное значение радиусов корреляции не
однородностей приходится на величину около 300 км, что почти в 2 раза 
больше значений радиуса корреляции межпланетных неоднородностей, 
приведенных в [1—3]. Значению ;о = ЗООкл< соответствует средний раз
мер неоднородностей около 750 км. Имеется большой разброс радиусов 
корреляции неоднородностей: от 130 до 700 км. Рассмотрение 
гистограмм отдельных квазипериодов мерцаний (рис. 3 в, г) показы
вает, что наиболее вероятное значение размеров неоднородностей

равно 500 ч- 600 км, а спектр размеров неоднородностей про
стирается от 170 до 2000км.

Рис. 4. Зависимость средних квазипериодов мерцаний Т от углового расстояния 
֊ от Солнца. Точки представляют усредненные за 10՜ значения средни хквазиперио- 
дов; а —радиоисточник ЗС 48, б—радиоисточник ЗС 144.

'(■1|.4. 1Г|1ч||(! բւ|աց|ւսլաբբեբուբյուննեբի՝ Т կախումը։ ռար||։ոաղբյուր|>' Արեգակից 
ունեցած <ք անկյունայ|ւն նեո.աւ|ոբուբյուն|ւց: Կեւոերբ ներկայացնում են բւ]ացխւ|արբերու- 
րյուններ|ւ արմեբներր մ|ւշ|ւ6ացւ(ած 10՜՜֊|։ <|րա. ա — ЗС 48 ռադիոաղբյուր. ր— ЗС144 ռա
դիոաղբյուր:

По нашим данным, имеется определенная зависимость значений сред
них квазипериодов мерцаний Т от углового расстояния ® радиоисточ
ника от Солнца. На рис. 4 приведены зависимости значений сред
них квазипериодов мерцаний, усредненные за 10՜, от углового расстоя
ния ® от Солнца для радиоисточников ЗС 48 и ЗС 144. Из обеих кри
вых видно,что с увеличением углового расстояния радиоисточника от 
Солнца средние квазипериоды мерцаний увеличиваются. Но на неко
тором угловом расстоянии (для ЗС 48 — 80°, а для ЗС 144 — 50 ) 
имеется максимум квазипериодов. При дальнейшем удалении радиоисточ
ника от Солнца квазипериоды уменьшаются и как будто стремятся 
к значению около 3 сек. Отношение максимального значения к мини-
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_ тайным составляет приблизительно 1,5. В по имеющимся данным
СВЯЗИ с этим интересно было бы получить ход кривых . (?) на уг- 
левых расстояниях ? < 22 корреляции мерцаний на разных частотах 
радиоистЦоХ: зТГнй%даРлРся одновременно на 86 и 60 Мц. а 

ог՛ 144_ на 86 60 и 49 Мц.ЗС Нп0 одновременным записям «а Функ-

НИИ частотной корреляции. 

5(֊) [ДД։.(0-ДА’(*)] /‘

Расчет был проведен на ЭВМ „Наири .
В большинстве случаев функции частотной корреляции были един

ицы относительно нулевого пространственного (временного) разноса. 
Рис 5 представляет типичные функции частотной корреляции мерца
ний с характерным сдвигом. Такой сдвиг функции частотной корре- 
хяции можно объяснить дисперсией горизонтальной рефракции.

Рис. 5. Функции частотноб корреляции с характерным сдвигом относительно 
нулевого пространственного (временного) разноса.

а—радиоисточник ЗС 48, 18.06.1968, ч։—ч։=50—86 Мщ,
б—радиоисточник ЗС 144, 19.07.1968, ՝<։—v2 = 60—86 Мщ, 
в—радиоисточник ЗС 144, 31.07.1968, ՝ղ-v,=40—60 Л/։ц. 
Интервалы по времени Лт=0,375 сек.
Նկ, 5. 9,рп աարածական (ժամանակային) կսւլակւքահ նկւսամամբ ջեղոսք ցուցաբհքաձ 

մի քանի նանախային կոռհլացիոն ֆունկցիանեբ,
ա-ЗС48 ոաղիոաղբյուբ, 18.06.1968. —V։ = 60—86 IfRg,
р—ЗС 144 ո.ադիոաղթյոԼք, 19.07,1968, —v։=60—86 ITRg, 
Ч-ЗС 144 ոսւղիոաղբյուք, 31.07.1968, —v, = 40—60 Մհց.
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Сдвиг функции частотной корреляции Д'о дает возможность вычис
лить интегральное значение градиента электронной концентрации в ра
диальном направлении от Солнца. Согласно [10, 11],

О

,, V Д-о(1 — '‘-)'2-т՝г аь —--------- --------------
4£0ое2 31 п 0

где е и т—заряд и масса электрона, V -скорость дифракционной картины 
на Земле, Д"о—сдвиг частотной корреляционной функции относительно ну
левого пространственного разноса, Ао —расстояние наблюдателя до неод-

V — V _  1
нородного слоя, 3 = —------ — • ՝*  =— (*։+**),  ■»— угол падения луча

М 2
на неоднородный слой. В табл. 2 приведены результаты вычислений

Г С»М 
.՝ Ог 
о

по сдвигу частотной корреляционной функции относитель

но нулевого пространственного разноса. Угол падения луча на неод
-? го — 1нородный слой вычислялся по формуле = аге соз где

г0=1 1+£о— 2£0соз? —расстояние центра тяжести неоднородного 
слоя от Солнца.

Таблица 2

Дата 
наблюдения

Радио- 
источник (Л/1Ц)

,0 2-0
(а. е.)

го 
(а. е.) Ф° А"о 

(сек)
№ аь (эл) 
1 дг

20.04.68 ЗС144 60-40 50 0.7 0.77 85 0.75 285
18.06.68 ЗС48 86-60 55 0-65 0.83 84 0.375 153
19.06.68 ЗС144 86-60 32 0.85 0.55 90 0.375 118
19.06.68 »» 86-60 32 0.85 0.55 90 0.375 118
21.07.68 »» 86-60 34 0.84 0.55 89 0.375 122
31.07.68 »» 60-40 44 0.71 0.71 89 0.375 140
4.08.68 »» 60-40 50 0.70 0.77 85 0.75 300
6.08.68 ♦» 60-40 52 0.68 0.8 85 0.187 <75
8.08.68 »» 60-40 54 0.66 0.83 84 0.375 150

14.08.68 »• 60-40 60 0.6 0.87 83 0.187 <85
20.08.68 »» 60-40 66 0.54 0.92 82 0.187 <92

В заключение автор благодарит Г. Г. Гетманцева и А. М. Еру- 
химова за указание на важность данной темы, В. В. Виткевича за 
любезное разрешение проведения наблюдений на ДКР—1000 и сотруд
ников РАС ФИАН П. Д. Цыганкова, В. В. Иванову и С. Я. Калу
гина за помощь в проведении наблюдений на ДКР—1000.
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Վ. Գ. ՓԱՆԱՋՅԱՆ

nnllli։aM Պ1ԱՋՄԱՅԻ ԱՆ2ԱՄԱ11ԵՌՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՄԻ ՔԱՆԻW'SS?r № ™ ■«Պ առկայծումների դիտումներիցԱմփոփում
Որոշված են 60 Մհց հաճախության վրա միջմոլորակային պլազմայի ան. 

համասեռությունների վրա ՅՇ 48 և ՅԸ 144 ռադիոաղբյուրների առկայծումնե
րի հատկանիշները. Դրանց հիման վրա որոշված են միջմոլորակային էյեկտր,,. 
նային անհամասեռությունների լափերն ու էլեկտրոնային խտության ֆլուկ. 
տուացիաների միջին քաոակուսային արժեքները' հաշվի առնելով առկայծող 
ռադիոաղբյուրների վերջավոր չափերուէ պայմանավորված դիֆրակցիոն պատ
կերի աղավաղումը Երկրի վրա։

Ցույց է տրված, որ ռադիոաղբյուրների' Արեդակից ունեցած անկյունային 
տարբեր հեռավորություններին համապատասխանող քվազի պարբերություններ 
րի արժեքներն ունեն մի մաքսիմում, և որ անկյունային հեռավորության հե
տացա մեծացման կամ փոքրացման դեպքում թվաղիպարրերոլթյո,նները փՈք

րանում են։
Տարբեր հաճախությունների վրա (86, 60, 40 Մհց) առկայծումների միա

ժամանակյա դիտումների հիման վրա հաշվված են առկայծումների հաճախա- 
փն կոռելացիոն ֆունկցիաները և ըստ վերջիններիս տեղաշարժի զրո տարա
ծական (ժամանակային) կա լա կմ ան նկատմամբ ստացւէած են էլեկտրոնային 
խտության դրադիենտի ինտեդրալ արժեքները Արեդակից ռադիալ ուղղություն
ներով։

V. G. PANAJ1AN
SOME PARAMETERS OF INTERPLANETARY PLASMA 
IRREGULARITIES FROM SCINTILLATIONS AT 60 MHz

Summary

The characteristics of the scintillations of the radio sources 3C48 
and 3C144 on the interplanetary plazma irregularities at 60 MHz are ob
tained. By means of these characteristics the roof mean squere electron 
density fluctuations and the scale of irregularities are determined, taking 
into account the bluring of diffraction pattern on the Earth, caused by 
the finite angular dimentions of the scintillating sources.

It is shown that the mean quasiperiods versus angular separation 
from the Sun have a maxima: with increasing or decreasing of the an
gular distances from the Sun the values of the mean quasiperiods of 
scientillations are decreasing.
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By the simultaneous records of scintillations at different frequences 
(86,60,40 MHz) the frequency correlation functions were computed and 
by their shifts in relation to zero space delay the integral values of the 
gradients of electron density in radial distance from the Sun are calcu
lated.
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