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Приведены результаты наблюдений межпланетных мерцаний компактного радиоисточника 3С 48
на фазе спада 24 цикла солнечной активности. Наблюдения проводились на радиотелескопе БСА
ФИАН на частоте 111 МГц. Проведено сравнение индекса (уровня) мерцаний и скорости солнечно-
го ветра, которая вычислялась по ширине временных спектров мерцаний. Для полной серии наблю-
дений с 2015 по 2019 г. имеется слабая убывающая зависимость уровня мерцаний от скорости сол-
нечного ветра, но из-за значительного разброса в данных корреляция невелика, в среднем около –
0.15. При усреднении по годичным интервалам модуль коэффициента корреляции возрастает почти
до 1, причем индекс мерцаний в среднем примерно обратно пропорционален скорости солнечного
ветра. Обсуждается возможная связь между пространственно-временной структурой уровня мерца-
ний и средней концентрацией плазмы солнечного ветра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Метод межпланетных мерцаний широко при-

меняется для исследования пространственной
структуры солнечного ветра [1–6]. Преимуще-
ства данного метода в том, что он позволяет ис-
следовать области солнечного ветра, недоступ-
ные для прямых измерений бортовыми прибора-
ми космических аппаратов, при этом наблюдения
проводятся на наземных установках. Мерцания
возникают за счет дифракции излучения компакт-
ных радиоисточников на движущихся неоднород-
ностях просвечиваемой межпланетной плазмы.
Характерный пространственный масштаб меж-
планетных мерцаний в метровом диапазоне длин
волн составляет порядка сотен километров, вре-
менной масштаб – порядка секунды. Глобальная
структура солнечного ветра в максимуме солнеч-
ной активности близка к сферически симметрич-
ной с медленными потоками ветра на всех гелио-
широтах, а в минимуме имеет бимодальную
структуру с быстрыми потоками на высоких ши-
ротах и медленными на низких широтах [1, 7].
Многолетние серии наблюдений мерцаний поз-
воляют исследовать глобальную структуру сол-
нечного ветра и ее эволюцию в цикле солнечной
активности. При этом предполагается, что про-
странственное распределение уровня мерцаний
отражает соответствующее распределение сред-

ней концентрации плазмы [1]. Такое предполо-
жение требует основанного на эксперименталь-
ных данных обоснования. В настоящей работе по
данным наблюдений сильного компактного ис-
точника 3С 48 исследуются эволюция уровня
мерцаний на спаде 24 цикла солнечной активно-
сти с 2015 по 2019 г. и корреляция уровня мерца-
ний со скоростью солнечного ветра.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Наблюдения межпланетных мерцаний прово-
дятся на радиотелескопе БСА ФИАН, централь-
ная частота 111 МГц, полоса частот 2.5 МГц, пе-
риод съема данных 0.1 с. БСА ФИАН является ме-
ридиональным радиотелескопом, который может
фиксировать радиоисточник один раз в сутки.
Полное время прохождения источника через диа-
грамму направленности антенны составляет око-
ло 7 мин. Индекс мерцаний вычисляется по изме-
ренным флуктуациям плотности потока на ин-
тервале около 2 мин (1200 точек) вблизи пика
диаграммы направленности в центральной части
диаграммы направленности согласно формуле:
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где I(t) – измеряемая плотность потока в зависи-
мости от времени, а I – ее среднее значение.
Индекс мерцаний пропорционален усреднен-
ному по лучу зрения среднеквадратичному
уровню флуктуаций концентрации плазмы на
масштабе порядка масштаба первой зоны Френе-

ля: . Для анализа в рамках данной ра-
боты выбран сильный компактный радиоисточ-
ник 3C 48. Наблюдения проводились на элонга-
циях от 25° до 60°. Это обусловлено тем, что на
элонгациях меньше 25° мерцания переходят в фа-
зу насыщения и подавляются угловым размером
источника, а на элонгациях больше 60° мерцания
ослабевают из-за удаления от Солнца модулиру-
ющего слоя, дающего наибольший вклад в мерца-
ния. Отметим, что при оценке значений индексов
мерцаний использовались те же данные, что и в
работе [6], где оценивалась скорость солнечного
ветра по временным спектрам мерцаний, а также
взяты оценки скоростей солнечного ветра, полу-
ченные в рамках этой работы.

3. КОРРЕЛЯЦИЯ ИНДЕКСА МЕРЦАНИЙ
И СКОРОСТИ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

На рис. 1 приведена измеренная зависимость
индекса мерцаний от скорости солнечного ветра
в 2015–2019 гг. Разным годам наблюдений соот-

δ 2~ em n

ветствуют разные цвета. Из рис. 1 видно, что для
каждого года наблюдений четко выраженная за-
висимость уровня мерцаний от скорости солнеч-
ного ветра отсутствует. При этом на рис. 1 отчет-
ливо видно смещение облаков точек, обозначае-
мых разными цветами за разные годы. Полный
разброс точек по вертикальной шкале значитель-
но больше вблизи максимума солнечной актив-
ности (2015, 2016 гг.), что естественным образом
объясняется повышенной частотой возмущений,
таких, как выбросы корональной массы (СМЕ).

На рис. 2 в логарифмическом масштабе пока-
заны данные из рис. 1, усредненные за каждый
год. На рис. 2 видна четкая убывающая зависи-
мость уровня мерцаний от скорости солнечного
ветра: с уменьшением уровня солнечной актив-
ности средняя скорость солнечного ветра увели-
чивается, а уровень мерцаний падает. Гелиоши-
рота прицельной точки луча зрения для источни-
ка 3С 48 в течение года изменяется от примерно
50° на элонгациях около 25° до примерно 15° при
элонгациях около 60° [8]. Возрастание скорости
при переходе от максимума активности к мини-
муму связано с возрастающим вкладом высоко-
скоростных потоков из корональных дыр на вы-
соких гелиоширотах (медленный ветер преобла-
дает на широтах меньше 20°, быстрый на более
высоких широтах [7]). Уменьшение индекса мер-

Рис. 1. Измеренные значения индекса мерцаний и скорости солнечного ветра за 2015–2019 гг.
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цаний с ростом скорости, видимое на рис. 2, мо-
жет быть объяснено более низкой концентрацией
плазмы в высокоскоростных потоках, если пред-
положить, что существует пропорциональность
между уровнем мелкомасштабных флуктуаций и
средней концентрацией плазмы.

В табл. 1 приведены результаты численного
анализа: количества наблюдений (n), среднегодо-
вых значений скорости солнечного ветра и индек-
са мерцаний (  и ), их среднеквадратичные
отклонения (  и ) и коэффициент корреляции

по Пирсону  за каждый год,

доверительный интервал для коэффициента кор-
реляции при доверительной вероятности 0.95.

v m
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Из табл. 1 видно, что наблюдаются значитель-
ные вариации коэффициента корреляции год от
года, причем средние значения коэффициента,
как правило, невелики. Поэтому можно утвер-
ждать, что явная корреляция между уровнем мер-
цаний и скоростью солнечного ветра на интерва-
лах длительностью в один год отсутствует. Среднее
по всем данным на рис. 1 значение коэффициента
корреляции оказывается равным –0.15, что ука-
зывает в среднем на убывающую, но слабую зави-
симость индекса мерцаний от скорости солнеч-
ного ветра.

Аналогичный анализ данных, приведенных на
рис. 2, показывает, что между среднегодовыми
значениями индекса мерцаний и скорости сол-
нечного ветра имеется достаточно высокая отри-

Рис. 2. Среднегодовые значения индекса мерцаний и скорости солнечного ветра в логарифмическом масштабе со впи-
санной прямой. Коэффициент наклона прямой приведен в верхней части рисунка.
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Таблица 1. Результаты численного анализа

Год n , км/с , км/с m σm Довер. интервал для 

2015 62 412 98 0.429 0.093 –0.156 от –0.391 до 0.098
2016 68 482 124 0.366 0.086 0.060 от –0.181 до 0.294
2017 77 530 114 0.362 0.102 0.260 от 0.038 до 0.457
2018 79 618 96 0.299 0.083 0.096 от –0.128 до 0.311
2019 57 604 118 0.300 0.100 0.353 от 0.102 до 0.562

v σ
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цательная корреляция: коэффициент корреля-
ции составляет –0.981. Линейная зависимость,
вписанная в данные рис. 2 в логарифмическом
масштабе, по нашим оценкам имеет коэффици-
ент наклона примерно –0.9.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Таким образом, наблюдения мерцаний инди-

видуального источника на годичных интервалах
показывают слабую отрицательную корреляцию
между индексом мерцаний и скоростью солнеч-
ного ветра. При усреднении по годичным интер-
валам корреляция индекса мерцаний и скорости
солнечного ветра резко увеличивается. Наблюда-
тельные данные примерно соответствуют обрат-
ной пропорциональности между индексом мер-
цаний и скоростью солнечного ветра. Такая зави-
симость между параметрами мерцаний может
рассматриваться как косвенное подтверждение
пропорциональности между уровнем ответствен-
ных за мерцания мелкомасштабных флуктуаций
и средней концентрацией плазмы, поскольку в
соответствии с данными измерений КА Ulysses
[7] плазма в быстрых потоках является более раз-
реженной, чем в медленных, причем плотность
потока частиц (и плотность потока массы) оказы-
вается примерно постоянной, . При-
мерное постоянство потока массы потоков спо-
койного солнечного ветра обусловлено тем, что
значительная часть выходящего в корону потока
энергии расходуется на работу против гравитации
Солнца [9].

Отметим, что убывающая зависимость уровня
мерцаний от скорости солнечного ветра была
найдена также в работе [10] в результате томогра-
фического анализа наблюдений межпланетных
мерцаний, проведенных на трехпунктовой систе-
ме Нагойского университета. Эта зависимость
проявилась при усреднении по всем лучам зрения
для использованной в наблюдениях сетки источ-
ников. Как показано в работе [11], полученная в
[10] зависимость согласуется с примерным посто-
янством потока массы солнечного ветра. Зависи-
мость между уровнем мерцаний и скоростью сол-
нечного ветра является следствием пропорцио-
нальности между уровнем мелкомасштабных
флуктуаций плотности и средней концентрацией
плазмы, ее существование может рассматривать-
ся как основание для исследования глобальной
структуры солнечного ветра. В недавней работе
[12] найдена высокая корреляция уровня межпла-

≈v constN

нетных мерцаний с измерениями средней концен-
трации солнечного ветра вблизи орбиты Земли на
спутнике ACE. Этот результат также получен при
усреднении данных мерцаний по большому числу
лучей зрения. Результаты [10, 12] показывают, что
наблюдения мерцаний большого числа источни-
ков в среднем описывают пространственное рас-
пределение концентрации плазмы солнечного
ветра. Из результатов настоящей работы следует,
что наблюдения индивидуальных источников
при усреднении за периоды около года также да-
ют информацию, которая может быть использо-
вана для исследования циклической динамики
солнечного ветра. Для интервалов порядка перио-
да вращения Солнца целесообразно использовать
данные мониторинга межпланетных мерцаний, в
которых в течение суток наблюдается несколько
тысяч компактных радиоисточников [13].
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