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Выполнен анализ наблюдений трех пульсаров на частоте 327 МГц с наземно-космическим 
интерферометром Радиоастрон. Измерены основные параметры мерцаний: полоса декорреляции  
и характерное время мерцаний . Обнаружены значительные изменения этих параметров со временем. 
Для пульсара В1133+16 величина полосы декорреляции  изменялась от 100 кГц до 350 кГц с 2014 по 
2018 г., а для пульсара В0919+06  — от 36 кГц до 195 кГц примерно за такой же временной промежуток. 
В направлении на исследуемые пульсары получены оценки значений показателя степени спектра 
пространственных неоднородностей рассеивающей плазмы n. Характерные частотный и временной 
масштабы дифракционных мерцаний для В0809+74 сравнимы с полосой приемника и временем 
наблюдений, поэтому для этого пульсара можно было получить только нижний предел на n. Для пульсара 
В1133+16 среднее значение n = 3.40 ± 0.11, а для пульсара В0919+06 n = 3.90 ± 0.04. Для этих двух пульсаров 
также были измерены угловые размеры кружка рассеяния θH: для пульсара В0919+06 θH = 26–28 mas 
(миллисекунды дуги, milli arc seconds), а для пульсара В1133+16 θH = 12.0 ± 1.6 mas. Приведены оценки 
расстояния до рассеивающих экранов. Все измеренные параметры сравниваются с ранее 
опубликованными данными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сразу после открытия пульсаров стало понятно, 
что эти объекты можно использовать для зондиро-
вания межзвездной среды, в частности, для исследо-
вания мелкомасштабной турбулентности межзвезд-
ной плазмы, что никаким другими средствами сделать 
невозможно. Оказалось, что пульсары — это идеаль-
ные точечные источники, поэтому с их помощью 
можно наблюдать эффекты рассеяния радиоволн на 
флуктуациях электронной концентрации вплоть до 
самых малых масштабов. В 1967 г. одновременно с 
открытием пульсаров были проведены и первые 
успешные РСДБ наблюдения квазаров, реализована 
идея радиоинтерферометра со сверхдлинными ба-
зами, вплоть до межконтинентальных, с независимой 

регистрацией [1]. Сейчас РСДБ является основным 
методом исследования структуры радиоисточников.

В 2011 г. Российская академия наук и Федеральное 
космическое агентство создали орбитальную косми-
ческую обсерваторию с 10-м радиотелескопом, ко-
торая при работе совместно с наземной сетью ради-
отелескопов образовала наземно-космический ин-
терферометр Радиоастрон. Космический радиотеле-
скоп обращался вокруг Земли по вытянутой эллип-
тической орбите с расстоянием в апогее 350000 км, 
что позволило в 25 раз увеличить разрешающую 
способность наземно-космического интерферометра 
по сравнению с чисто наземной РСДБ сетью. Этот 
интерферометр работал в четырех частотных диапа-
зонах: 316–332 МГц, 1636–1692 МГц, 4804–4860 МГц 

 



и 18 372–25 132 МГц. За 7 лет работы было получено 
много новых и уникальных научных результатов [2, 3].

Диапазон 316–332 МГц предназначался для на-
блюдений пульсаров. Приоритетной была задача 
изучения рассеяния радиоволн на неоднородностях 
межзвездной плазмы на пути распространения ра-
диоизлучения от пульсара до наблюдателя. В прог-
рамму наблюдений было включено более 20 ярких 
пульсаров. Проекции базы наземно-космического 
интерферометра обеспечивали измерения углов рас-
сеяния до долей миллисекунды дуги.

В результате межзвездного рассеяния изображение 
пульсара перестает быть точкой, вместо нее появля-
ется «диск рассеяния» с характерным угловым раз-
мером θH. Короткий импульс пульсара приобретает 
протяженную форму с резким передним фронтом, за 
которым следует экспоненциальный спад с характер-
ной длительностью по уровню 1/e — «временем рас-
сеяния» τsc. Импульсный характер излучения пуль-
саров позволяет получать серии «мгновенных» изо-
бражений диска рассеяния, своего рода кинофильм 
вместо смазанной фотографии с длинной экспози-
цией. В результате анализа особенностей рассеяния 
с таким высоким угловым и временным разрешением 
был обнаружен новый эффект — субструктура диска 
рассеяния [4, 5]. Влияние субструктуры необходимо 
учитывать при анализе данных интерферометриче-
ских наблюдений с предельным угловым разреше-
нием. Было обнаружено анизотропное рассеяние в 
направлении на пульсар в созвездии Парусов 
(Vela) [6] и аномальные явления рассеяния в направ-
лении на пульсар В0834+06 [7].

Основным методом изучения межзвездного рас-
сеяния является анализ «динамических спектров», 
которые показывают эволюцию спектральной плот-
ности потока пульсара со временем. Из анализа 
структурной функции динамического спектра можно 
найти показатель степени спектра пространственных 
неоднородностей рассеивающей плазмы n и опреде-
лить, соответствует ли он колмогоровскому, гауссо-
вому или какому-либо другому спектру турбулент-
ности [8].

Путем анализа структурных и корреляционных 
функций рассеянного радиоизлучения пульсаров 
впервые обнаружены близкие к Солнечной системе 
слои межзвездной плазмы, которые могут вызывать 
быструю переменность компактных внегалактических 
радиоисточников [9, 10, 11]. Путем сопоставления 
угловых размеров дисков рассеяния пульсаров с ха-
рактерным временем рассеяния импульсов были 
определены расстояния до эффективных рассеива-
ющих экранов. Анализ этих измерений указывает на 

возможную слоистую структуру межзвездной плазмы 
в нашей Галактике [4, 12, 13, 14].

В данной работе мы продолжим традиционный 
анализ особенностей рассеяния радиоизлучения в 
направлении пульсаров В0809+74, В0919+06 и 
В1133+16 с помощью наземно-космического интер-
ферометра Радиоастрон. Последние два объекта ис-
следовались нами ранее в нескольких работах [15, 16]. 
Здесь мы представили, с учетом всего сказанного, 
новые полученные результаты. Пульсар В0809+74 
нами ранее не исследовался.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА

Список наблюдательных сеансов и их характе-
ристики приведены в табл. 1. В каждом сеансе на-
блюдений кроме указанных наземных телескопов 
принимал участие космический телескоп (КРТ), 
данные с которого передавались в реальном времени 
на станцию слежения в Пущино или Грин-Бэнк. В 
роли наземного плеча интерферометра выступали 
телескоп Аресибо (AR), радиотелескоп им. Роберта 
С. Берда — Грин-Бэнк (GB), калязинская радиоа-
строномическая обсерватория (KL), радиотелескоп 
Сардинии (SR), система апертурного синтеза в Ве-
стерборке (WB). После 2015 г. для интерферометрии 
WB использовал только одну 25-метровую антенну.

Каждый сеанс наблюдений состоит из отдельных 
сканов продолжительностью от 10 до 20 минут, раз-
деленных технологическими интервалами в 30 се-
кунд, когда наблюдения не производились. Типич-
ная продолжительность сеансов Tobs составляла от 
одного до двух часов и ограничивалась тепловыми 
условиями на борту космического аппарата. Все 
сеансы проводились на частоте 324 МГц в полосе 
B = 16 МГц. Число спектральных каналов Nch вы-
биралось при корреляции. Запись сигнала прово-
дилась в правой и левой круговых поляризациях, за 
исключением наблюдения пульсара B0809+74 
24.11.2013, когда запись была выполнена только в 
одной поляризации. Корреляционная обработка 
данных проводилась на корреляторе АКЦ с исполь-
зованием некогерентной дедисперсии и режима 
гейтинга, в котором корреляция сигнала происходит 
только в окне импульса. Это окно выбиралось по 
уровню 10% от максимальной интенсивности сиг-
нала в среднем профиле. Дополнительно проводи-
лась корреляция с идентичными настройками в двух 
окнах такой же ширины, отстоящих от окна им-
пульса на 120° по долготе. Время накопления выби-
ралось равным периоду пульсара P, что позволяло 
получать спектр в каждом периоде. Результат работы 
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коррелятора в виде набора авто- и кросс-спектров 
записывался в файл формата IDIFITS.

Динамическим спектром будем называть дис-
кретную последовательность спектров I f tab

i j,( ) — 
комплексную функцию частоты f и времени t, где 
i N∈ − 0 1; ch  — номер спектрального канала, а 
j N∈ − 0 1; p  — номер импульса, Np — число им-
пульсов. Символами "a" и "b" обозначена интерфе-
рометрическая база. Часто мы используем модуль 
этой величины: F f t I f tab

i j
ab

i j, ,( ) = ( ) . Для коррек-
ции формы полосы пропускания приемника, вари-
аций усиления (автоматическая регулировка усиле-
ния во всех экспериментах была выключена) и помех 
проводилась нормировка динамического спектра с 
помощью соотношения 

     
F f t

F f t F f t

F f t
ab

i j

ab
i j

ab
i j

ab
i j

norm
ON OFF

OFF

,
, ,

,
.( ) =

( ) − ( )
( ) �

	      
(1)

Здесь F f tab
i jOFF ,( )  — среднее значение динамиче-

ских спектров, полученных в окнах вне импульса. 
Оставшиеся значительные помехи заменены случай-
ными значениями со средним значением и диспер-
сией, определенными в соседних областях спектра.

Как правило, в динамическом спектре видны 
области с повышенным уровнем сигнала, которые 
мы далее будем называть сцинтилями. Сцинтили 
являются видимым проявлением мерцаний пульса-
ров и возникают благодаря когерентному сложению 
радиоизлучения, пришедшего из разных частей 
диска рассеяния. Характерный размер сцинтилей 
по частоте связан с размером диска рассеяния, а их 
длительность отражает скорость движения дифрак-
ционной картины относительно наблюдателя. Для 
определения характеристик мерцания мы вычисляли 
двумерную корреляционную функцию 
        

(2)

где , . 
Тогда полосой декорреляции  называется полу-
ширина сечения двумерной корреляционной 
функции при нулевом временном сдвиге 

 на половине максимума, а временем 
мерцаний  — полуширина на уровне 1/e сечения 

 . Для более точного определения иско-
мых величин мы аппроксимировали сечения функ-
циями вида 

Таблица 1. Список наблюдательных сеансов

Пульсар Дата 
наблюдения Tobs, мин Nch P, с Проекция 

базы, Dʘ
Наземные 
телескопы 

B0809+74 
17.12.2012 40 4096 1.292241 21.6 GB 

24.11.2013 120 2048 1.292241 25.2 KL, WB

B0919+06

14.04.2015 125 2048 0.430627 0.186 AR, GB

11.01.2018 120 2048 0.430627 10.3 AR

10.05.2018 90 2048 0.430627 11.0 AR, WB

16.11.2018 120 2048 0.430627 15.5 AR, SR, WB

15.12.2018 120 2048 0.430627 16.1 AR, GB, WB

B1133+16

04.02.2014 58 8192 1.187913 13.9 KL

03.02.2018 120 65536 1.187913 20.6 AR

28.03.2018 120 2048 1.187913 21.8 AR

17.12.2018 120 2048 1.187913 22.0 AR, GB, WB

Примечание. Tobs — продолжительность наблюдательного сеанса, Nch — число спектральных каналов, P — пе-
риод пульсара. Проекция базы — среднее значение проекции наземно-космической базы на UV-плоскость, выра-
женная в диаметрах Земли D⊕. Для сеансов с несколькими наземными телескопами использован самый чувстви-
тельный телескоп. В наблюдении 14.04.2015 (B0919+06) указана проекция наземной базы, поскольку интерферо-
метрического отклика на обеих наземно-космических базах нет.
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	       	      (3)

При этом, для хорошей аппроксимации 
 обычно требуется ввести дополнитель-

ные компоненты, симметрично сдвинутые относи-
тельно главного. В таком случае за полосу декорре-
ляции мы принимали только полуширину централь-
ного компонента.

Наклон временной структурной функции αt  свя-
зан с показателем степени спектра простран-
ственных неоднородностей рассеивающей плазмы 
n как n t= +α 2 при  [17]. Временная струк-
турная функция может быть получена из динамиче-
ского спектра как 

     	      (4)

Однако значение DCCF 0 0,( ) на практике опре-
деляется с большой погрешностью, что влечет за 
собой ненадежное определение αt . Удобнее рабо-
тать непосредственно с динамическим спектром. 
При малых ∆f аппроксимирующая функция пред-
ставима в виде f x A x k Bm( ) ≈ − ( 

 +[ / )1 , откуда 
D x k m

s = ( / ) , т. е. αt m= . Здесь все точки функции 
 вносят равный вклад в аппроксима-

цию и можно DCCF 0 0, �( )  исключить из рассмот-
рения. Для определения αt  мы проводили аппрок-
симацию функцией (3) сечения  на 
интервале .

Амплитуда функции видности на базе, образо-
ванной телескопами "a" и "b", зависит от величины 
проекции базы интерферометра как [18]: 

	

B b
b

n

ab
Hexp

ln
( ) = − 

















−
1
2 2 2

2π θ
λ

� ,

	      

(5)

где b — проекция базы, λ  — длина волны наблюде-
ния, θH  — полная ширина диска рассеянного изо-
бражения пульсара на половине максимума. Для 
определения Bab  мы воспользовались методом, из-
ложенным в работе [10]. В ней показано, что в слу-
чае режима сильных мерцаний ковариационная 
функция комплексного динамического спектра 

 представима в 
виде двух слагаемых: частотной корреляционной 
функции флуктуации потока , зависящей 
только от частотного сдвига ∆f, и функции простран-
ственной когерентности поля B b( ) , зависящей 
только от проекции базы: 

	      	       (6)

Тогда, сравнивая значения функции J ab при  
∆f  = 0 и при  можно получить значение 
B b( ): 

       

 (7)

Диаметр кружка рассеяния связан с простран-
ственным размером дифракционных пятен в плос-
кости наблюдателя выражением 

		      
ρ

πθ
λdif

H

ln= 2 2 � .

		       
(8)

При равномерном распределении рассеивающего 
вещества на луче зрения диаметр кружка рассеяния 
связан со временем рассеяния  как 
θ τH u scln,

/( / )= 16 2 1 2�c D , где D — расстояние до пуль-
сара, а c — скорость света [19]. Если все рассеиваю-
щее вещество располагается в тонком слое на рас-
стоянии d от наблюдателя, то это расстояние можно 
определить из соотношения между измеренным 
кружком рассеяния θH  и теоретическим значением 
для равномерно распределенной рассеивающей 
среды: 

		   
d
D

= +










−

1
2 2

2

1
θ

θ
H

H u,

.

		       

(9)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Пульсар B0809+74

Это сравнительно близкий пульсар, расположен-
ный на расстоянии 433 пк, с малой мерой дис-
персии [20] и, как следствие, с широкой полосой 
декорреляции и большим временем мерцаний на 
нашей частоте. Пульсар наблюдался в двух сеансах: 
17.12.2012 в течение 40 минут и 24.11.2013 в течение 
2 часов. В обоих случаях проекция наземно-косми-
ческой базы была близка к максимально возможной: 
21.6 и 25.2 диаметров Земли соответственно (см. 
табл. 1).

В сеансе 17.12.2012 участвовал только один на-
земный телескоп — Грин-Бэнк. Исходный динами-
ческий спектр этого сеанса был получен в 4096-ти 
каналах. Такое частотное разрешение оказалось 
избыточным, поэтому для повышения отношения 
сигнал/шум мы усреднили его по четырем спект-
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ральным каналам и по двум периодам. В результате 
разрешение по частоте составило 15.625 кГц, а по 
времени 2.58 с. Динамический спектр показан на 
рис. 1а.

Хотя для столь близкого пульсара толща рассеи-
вающего материала мала, тем не менее наблюдается 
режим дифракционных мерцаний: в динамическом 
спектре, в пределах полосы частот шириной 16 МГц, 
четко выделяются отдельные сцинтили, что харак-
терно для сильного рассеяния. Из рис. 1a видно: 
время жизни сцинтилей порядка 20–30 минут, что 
лишь немного меньше длительности сеанса, поэтому 
часть сцинтилей оказались обрезанными. При вни-
мательном рассмотрении можно заметить, что боль-

шинство из них имеет некую структуру: они как бы 
склеены из двух сцинтилей меньшего размера.

Параметры мерцаний для этого пульсара, полоса 
декорреляци  и время мерцаний , опреде-
лялись согласно формуле (2), с использованием 
аппроксимирующей функции (3) (рис. 2, две левые 
панели). Сечение автокорреляционной функции по 
частоте хорошо описывается трехкомпонентной 
функцией. Появление кроме центральной симмет-
ричных боковых компонентов отражает сложную 
структуру сцинтилей. Полоса декорреляции, опре-
деленная  по  центральному  компоненту,  равна  
940 13±  кГц,  наклон  частотной  структурной  
функции составляет 0 94 0 04. .± .
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Рис. 1. Динамические спектры пульсара B0809+74, полученные в экспериментах 17.12.2012 (а) и 24.11.2013 (b). Более 
темные участки соответствуют большей интенсивности.

Рис. 2. Сечения двумерных автокорреляционных функций динамических спектров пульсара B0809+74 по частоте и 
по времени, полученные в экспериментах 17.12.2012 (слева) и 24.11.2013 (справа). Серая широкая сплошная линия 
показывает наблюдательные данные, черная сплошная линия — результат аппроксимации. Тонкими линиями по-
казаны компоненты аппроксимирующей функции. Полоса декорреляции и время мерцаний определялись только 
по центральному (штриховая линия) компоненту.
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Формально сечение по времени можно также 
аппроксимировать трехкомпонентной функцией, 
это дает время мерцаний 736 3±  c, но из-за обреза-
ния существенной доли сцинтилей, возникающего 
из-за короткого времени наблюдений, это значение 
может рассматриваться только как нижний предел.

Показатель степени спектра пространственных 
неоднородностей n, определяемый с помощью вре-
менной структурной функции, получился равным 
3.51. В работе [15] показано, что при времени на-
блюдения меньшем нескольких десятков  может 
происходить недооценка величины n, что, по всей 
видимости, наблюдается в нашем случае. Следова-
тельно, полученное нами значение также можно 
рассматривать только как нижний предел.

Год спустя, 24.11.2013, вид динамического спектра 
радикально изменился. Исходный динамический 
спектр, полученный на телескопе в Вестерборке в 
2048-ми каналах, был усреднен по двум спектраль-
ным каналам и по трем периодам, так что в итоге 
разрешение по частоте составило 15.625 кГц, а по 
времени 3.87 с. Результат показан на рис. 1б. В ниж-
ней части динамического спектра в первые 50 минут 
видно несколько крупных сцинтилей, показыва-
ющие такую же сложную, как и в предыдущем се-
ансе, структуру. При этом даже нельзя с уверенно-
стью сделать вывод о характерном размере этих 
сцинтилей. Возможно, что мы видим несколько 
сцинтилей с такими же характерными размерами, 
как и в предыдущем сеансе, причем большая часть 
сцинтилей обрезана нижней границей динамиче-
ского спектра. Однако, не стоит исключать возмож-
ность того, что они являются составными частями 
двух сцинтилей большего размера, заполнивших 
почти всю полосу приема, части которых мы смогли 
увидеть в начале наблюдательного сеанса. Из ана-
лиза сечений автокорреляционной функции этого 
динамического спектра (рис. 2, две правые пане- 
ли) мы получили значения  кГц, 

 с и n > 2.98, которые находятся в 
хорошем согласии с результатами предыдущего на-
блюдения. Но если в действительности мы наблю-
дали «большие сцинтили», то эти значения не го-
дятся даже для грубых оценок.

Остальное пространство, 1 час 10 минут, кажется 
пустым, но на самом деле его заполняет некая диф-
фузная структура низкой яркости и контрастности. 
Нам кажется наиболее вероятным объяснением, 
что здесь мы наблюдаем смену режима мерцаний, 
от сильных дифракционных к слабым рефракци-
онным. Их разделяет режим френелевской фоку-
сировки, когда полоса декорреляции равна частоте 
наблюдения.

Комплексные динамические спектры на наземных 
(Калязин-Вестерборк) и наземно-космических базах, 
которые превышали 20 диаметров Земли, не показали 
мерцательной структуры. Ковариационные функции 
J ab неотличимы для спектров, полученных в и вне 
окна импульса, а следовательно, оценить величину 
функции пространственной когерентности поля по 
формуле (7) не представляется возможным.

3.2. Пульсар B0919+06

Наблюдения этого пульсара проводились пять 
раз с 2015 по 2018 гг. (табл. 1). Динамические 
спектры всех пяти сеансов наблюдения показаны 
на рис. 3 (a–f). Они демонстрируют сильную измен-
чивость между отдельными сеансами, что приводит 
к различным значениям параметров мерцаний. Так, 
полоса декорреляции в течение 2018 г. изменяется 
более чем в 5 раз, но значение, полученное в экспе-
рименте тремя годами ранее, хорошо согласуется с 
более поздними в пределах диапазона переменности. 
При этом время мерцаний показывает существенно 
меньшую изменчивость. В сеансах 11 января и 10 
мая 2018 г., показавших максимальное различие в 
полосе декорреляции, величина времени мерцаний 
совпадает в пределах ошибок. Показатель степени 
спектра неоднородности плазмы n во всех случах 
близок к 4, что указывает на гауссово, а не колмо-
горовское распределение неоднородностей. Изме-
ренные параметры мерцаний сведены в табл. 2.

В эксперименте 14.04.2015 картина мерцаний 
ясно видна в динамических спектрах, полученных 
обеими наземными антеннами. Наблюдения в Грин-
Бэнк начались на 60 минут позже, чем в Аресибо, 
поэтому время совместных наблюдений составило 
только 1 час (см. рис. 4). Мы разбили наблюдатель-
ный сеанс на два сегмента по 30 минут и для каждого 
вычислили взаимную корреляционную функцию 
динамических спектров. В обоих сегментах было 
обнаружено, что картина мерцаний в Грин-Бэнк 
опережает таковую в Аресибо в среднем чуть более 
чем на 2 с. Пример сечения корреляционной 
функции по времени показан на рис. 5a, а во врезке 
на рис. 5b показана область максимума корреляци-
онной функции.

Величина запаздывания изменяется в течение 
суток из-за изменения ориентации проекции базы 
интерферометра на вектор скорости картины мер-
цания VISS в плоскости наблюдателя. На рис. 5с по-
казана предполагаемая зависимость суточной ва-
риации запаздывания дифракционной карти- 
ны от времени суток. Мы оценили скорость 
VISS = ±970 30 км/с. При аппроксимации мы варь-
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Рис. 3. Динамические спектры пульсара B0919+06.
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ировали только VISS, предполагая, что ее направле-
ние совпадает с направлением тангенциальной 
скорости пульсара. Расстояние до пульсара 
D = ±1210 190 пк [21], а его собственное движение 
µp = ±88 4 0 9. .  mas/год [22]. Отсюда тангенциальная 
скорость пульсара равна Vp = ±510 90  км/с, что 
сильно превосходит как орбитальную скорость 
Земли, так и, вероятно, скорость рассеивающего 
экрана. Тогда относительное расстояние до экрана 

	        
d
D

V
V V

=
+

= ±ISS

p ISS
0 66 0 05. . ,

	    
(10)

что соответствует расстоянию d = ±800 200  пк от 
наблюдателя.

Прейдем к определению размеров кружка рас-
сеяния. В эксперименте 14.04.2015 амплитуда 
функции видности, вычисленная по формуле (7), 
получилась близка к единице, т. е. кружок рассеяния 
не был разрешен на базе 2 416 км Грин-Бэнк-Аре-
сибо, из чего следует, что его размер не превосходил 
80 mas. В эксперименте 11.01.2018, наоборот, кружок 
рассеяния оказался полностью разрешен на на-
земно-космической базе 131 000 км, т. е. его размер 
составлял не менее 1–2 mas. В эксперименте 
10.05.2018 на межконтинентальной базе Аресибо-
Вестерборк удалось измерить амплитуду функции 

видности и определить размер кружка рассеяния 
как 28.2 mas. На наземно-космических базах 
16.11.2018 и 15.12.2018 кружок рассеяния вновь ока-
зался полностью разрешен.

Наиболее плодотворным оказался эксперимент 
15.12.2018, когда удалось измерить B b( ) на несколь-
ких базах. На левой панели рис. 6 приведен пример 
ковариационной функции комплексного динами-
ческого спектра, полученного на базе Грин-Бэнк-
Аресибо в левой круговой поляризации. Кружками 
показаны значения ковариационной функции для 
динамических спектров вне импульса, а квадрати-
ками — в импульсе. Для построения графика мы 
усреднили ковариационные функции по 9 точек, но 
для аппроксимации использовали данные без усред-
нения. Значение при нулевом сдвиге для аппрокси-
мации обеих функций мы не использовали. Непре-
рывной линией показана аппроксимация ковариа-
ционной функции в окне импульса, а пунктирной — 
вне окна. Значение J  вне окна импульса является 
константой и использовалось нами как нулевой 
уровень при определении J ab 0( ) и . 
На правой панели рис. 6 показана зависимость ам-
плитуды функции видности от величины проекции 
интерферометрической базы. Значение B b( ) удалось 
определить для баз Аресибо-Вестерборк и Грин-

Таблица 2. Параметры мерцаний

Пульсар Дата , кГц , с n 
ρdif ,

× 103 км 
θH, mas 

d/D

(a) (b) (c) 

B0809+74 17.12.2012  940(13) 736(3) >3.51     

B0809+74 24.11.2013  1000(100) 1120(11) >2.98     

B0919+06 14.04.2015  80.3(4) 118.5(17) 3.98(5) >0.9 <80 0.66(5) >0.015 >0.0006

B0919+06 11.01.2018  36.2(6) 115(2) 3.95(6) <70 >1  <0.55  <0.9

B0919+06 10.05.2018  195(13) 116(3) 3.80(5) 2.6(2) 28(2)  0.041(11) 0.0020(7)

B0919+06 16.11.2018  131(8) 106.37(3) 4.18(16)     

B0919+06 15.12.2018  133(1) 76(2) 3.895(3) 2.8(2) 26(2)  0.066(17) 0.0033(11)

B1133+16 04.02.2014  348(2) 100(16) 3.4(2)     

B1133+16 03.02.2018  100.2(3) 39.1(5) 3.48(13) <86 >0.8  <0.8 <0.9

B1133+16 28.03.2018  140.6(6) 47.1(3) 3.72(2)     

B1133+16 17.12.2018  145(10) 117(6) 3.27(10) 6.0(8) 12.0(16)  0.072(13) 0.045(15)

Примечание. В скобках указаны погрешности в единицах последних приведенных знаков измеренных величин. 
Значение d/D (a) получено в результате вычисления времени запаздывания мерцательной картины между станциями. 
Значение d/D (b) получено из времени прохождения сцинтилем точки наблюдения. Значение d/D (c) получено по 
формуле (9). 
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Бэнк-Аресибо в обеих поляризациях. Линией по-
казана зависимость B bu ( ), полученная в результате 
аппроксимации экспериментальных значений тео-
ретическим выражением (5). Кривая соответствует 
диаметру кружка рассеяния θH = ±26 2  mas. Здесь 
в качестве погрешности используется формальная 
ошибка аппроксимации. Это значение близко к 
полученному 10.05.2018, то есть полугодом ранее.

Позиционные углы баз GB-AR и AR-WB разли-
чаются почти на 75. Выше мы неявно предполо-
жили, что пятно рассеяния пульсара симметричное 
(кружок), несмотря на то, что в ряде случаев это 
совсем не так [23, 6, 7]. Тем не менее значения θH, 
вычисленные для каждого отдельного значения B b( ) , 
варьируются в небольшом диапазоне от 20 до 30 mas, 
что свидетельствует в пользу того, что предположе-
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Рис. 4. Сечения двумерных автокорреляционных функций динамических спектров пульсара B0919+06 при  
(нечетные столбцы) и при  (четные столбцы). Тонкими штриховыми и пунктирными линиями показаны 
компоненты аппроксимирующей функции, если их больше одного. Полоса декорреляции и время мерцаний опре-
делялись только по центральному (штриховая линия) компоненту.
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ние о симметричности пятна рассеяния недалеко от 
истины.

Пространственный размер дифракционных пя-
тен в плоскости наблюдателя ρdif , вычисленный по 
формуле (8), для обоих определенных значений θH  
составляет 2600–2800 км. Дифракционные пятна 
проходят через антенну за время , откуда по-
лучаем скорость движения диффракционной кар-
тины . Она составляет 22 2±  км/с 
10.05.2018 и 36 4±  км/с 15.12.2018, что более чем на 

порядок меньше, чем мы получили ранее для сеанса 
14.04.2015. Отсюда, используя (10), получаем рас-
стояния до экрана   и 0 066 0 017. .±  
для  наблюдений  10.05.2018  и  15.12.2018  соответ-
ственно.

Такое расхождение в оценках VISS  и, следова-
тельно, в расстояниях до рассеивающих экранов, в 
наблюдении 2015 г. с одной стороны и наблюдениях 
2018 г. с другой слишком велико, чтобы упустить его 
из вида. Первое, на что следует обратить внимание, 
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Рис. 5. Пульсар B0919+06, эксперимент 14.04.2015. (а) Сечение по времени взаимной корреляционной функции 
динамических спектров Аресибо и Грин-Бэнк. (b) Увеличенная часть ковариационной функции вблизи максимума. 
Узкий пик в нуле связан с тем, что мощность пульсара изменяется от импульса к импульсу, и не зависит от мерцаний, 
тогда как широкая часть, сдвинутая вправо, соответствует корреляции сцинтилей. (c) Модельная зависимость вре-
мени запаздывания между антеннами Грин-Бэнк и Аресибо.

Рис. 6. Слева — ковариационные функции динамического спектра пульсара B0919+06 (15.12.2018) на базе Грин-Бэнк-
Аресибо в окне импульса (квадратики и сплошная линия) и вне импульса (кружки и пунктирная линия). Справа — 
зависимость амплитуды функции видности от величины проекции базы. Кружками показаны значения, полученные 
на базе Аресибо-Вестерборк, квадратиками — Грин-Бэнк-Аресибо. Закрашенные фигуры — правая, незакрашен-
ные — левая круговые поляризации. Линия — аппроксимация значений формулой (5).
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VISS в двух последних экспериментах сравнима с 
орбитальной скоростью Земли. Если не пренебре-
гать движением экрана VS и наблюдателя VO, то ско-
рость картины мерцаний можно записать в вектор-
ном виде 

	
V V V VISS P S O= −

−
+

−
−� d

D d
D

D d
.
	    

(11)

Здесь, как и ранее, мы рассматриваем только про-
екции соответствующих скоростей на UV –плоскость. 
Сначала предположим, что VS = 0  и рассмотрим 
влияние скорости наблюдателя. В рассматриваемых 
экспериментах VO была равна 4.3 и 16 км/с, а ее на-
правление составляло с направлением скорости пуль-
сара углы 179 5.  и 82 6.  соответственно. В силу того, 
что V VP O , учет VO почти не влияет на оценку рас-
стояния до экрана, но может заметно изменить по-
зиционный угол VISS. Если 10.05.2018 VISS оставалась 
направленной почти точно противоположно VP, то 
15.12.2018 отклонение составило 26.

Если предположить, что в эксперименте 14.04.2014 
мерцания пульсара происходили на том же экране, 
что и во время более поздних наблюдений, то с учетом 
движения наблюдателя угол между направлением 
проекции базы и VISS составит около 68°, что слишком 
мало, чтобы согласовать наблюдаемую задержку кар-
тины мерцаний между антеннами с VISS, которая при 
наших предположениях должна быть около 27 км/с. 
Конечно, возможно, что в разные моменты времени 
в рассеянии доминируют области межзвездной среды, 
находящиеся на различных расстояниях [24], но бо-
лее вероятной причиной несогласованности полу-
ченных значений видится пренебрежение движением 
среды. Действительно, при близком расположении 
экрана к наблюдателю коэффициент перед VS в фор-
муле (11) порядка единицы и скорости экрана в не-
сколько десятков километров в секунду достаточно 
для того, чтобы заметно изменить направление VISS.

Искомое расстояние до рассеивающего экрана 
можно определить без использования информации 
о скорости движении мерцательной картины. Фор-
мула (9) требует только знания  и θH, которые 
были одновременно измерены в тех же эксперимен-
тах 10.05.2018 и 15.12.2018. Подставив значения, мы 
получаем даже более близкое положение экрана: 
d D/ . .= ±0 0020 0 0007  и 0 0033 0 0011. .±  соответ-
ственно.

3.3. Пульсар B1133+16

Пульсар B1133+16 демонстрирует спорадическое 
пропадание импульсов, которое обычно называют 
нуллингами, причем их доля в спектре составляет 

около 15%. Для того чтобы исключить влияние нул-
лингов на результаты корреляции, мы несколько 
модернизировали процедуру обработки исходных 
динамических спектров. Известно, что распределе-
ние импульсов пульсаров по мощности хорошо опи-
сывается логнормальным распределением. Построив 
распределение импульсов по мощности, мы выде-
лили самые слабые импульсы, которые оказались в 
избытке по сравнению с логнормальным распреде-
лением. После этого мы усреднили динамические 
спектры по три импульса, причем нуллинги в усред-
нении не участвовали. Если вся тройка импульсов 
состояла из нуллингов, то итоговое значение полу-
чалось путем усреднения значений соседних троек 
импульсов. Таким образом разрешение по времени 
ухудшилось до 3.65 с. Итоговые динамические 
спектры показаны на рис. 7.

Для эксперимента 03.02.2018 использование 
65 536 частотных каналов оказалось избыточно. 
Поэтому, после обработки медианным фильтром 
для устранения импульсных помех данные были 
усреднены по 16 частотных каналов. Частотное раз-
решение составило 3.9 кГц.

Поскольку время мерцаний оказалось сравнимо 
с промежутком времени между отдельными сканами 
(30 с), для его определения мы использовали только 
отдельные сканы, а результаты, полученные в от-
дельных сканах, усредняли. Примеры сечений дву-
мерных автокорреляционных функций динамиче-
ских спектров пульсара приведены на рис. 8. Рас-
стояние до B1133+16 составляет 372 ± 3 пк [24]. 
Несмотря на то, что пульсар располагается даже 
ближе, чем B0809+74, и обладает меньшей мерой 
дисперсии, значения его параметров мерцаний 
ближе к значениям более далекого пульсара 
B0919+06. Сами полученные значения, как и у дру-
гих пульсаров, меняются со временем в 2–3 раза.

В эксперименте 17.12.2018 интерференционный 
сигнал найден как на наземных, так и на наземно-
космических базах. На рис. 9 показана зависимость 
амплитуды функции видности от проекции базы 
интерферометра. Аппроксимация полученных зна-
чений только на наземных базах формулой (5) по-
зволяет оценить размер кружка рассеяния в 12 mas. 
Полученная формальная погрешность 1.6 mas по 
всей видимости занижена в несколько раз, по-
скольку в силу ограниченности полосы приема ве-
личина  не стремится к постоянной 
величине по мере увеличения ∆f, а осциллирует, что 
затрудняет определение Bu и вносит дополнитель-
ную погрешность в измерения. На наземно-косми-
ческих базах амплитуда видности заметно выше 
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ожидаемой в соответствии с выражением (5). Такое 
явление наблюдалось ранее и свидетельствует о том, 
что на самых больших базах интерферометр разре-
шает субструктуру диска рассеяния [5].

В этом эксперименте динамический спектр хо-
рошо различим на двух телескопах: Аресибо и Грин-
Бэнк. Как и для пульсара B0919+06, мы попытались 
измерить задержку мерцательной картины между 
станциями. Усреднение по три импульса сильно 
ухудшает временное разрешение, а обилие нуллин-
гов  приводит  к  тому,  что  взаимная  корреляция 
спектров скорее отражает корреляцию нуллингов, 
чем сцинтилей. Для повышения точности измерений 
мы выделили в динамических спектрах блоки по 20 
импульсов, свободных от нуллингов. За два часа 
наблюдений набралось в сумме около 15 минут, при-
годных для взаимной корреляции. Мы определили, 

что картина мерцаний наблюдалась в Аресибо на 
0 5 0 2. .±  с позже, что вдвое меньше периода пуль-
сара, то есть с уверенностью можно только утверж-
дать, что искомая задержка мала.

Макки и др. показали, что в направлении этого 
пульсара выделяются пять экранов, обозначенных 
авторами буквами от B до F, которые попеременно 
проявляли себя в эффектах рассеяния с 1980 по 
2015 г. [24]. Экран F расположен всего на расстоянии 
5.5 пк от Солнца, что составляет всего 1.5% рас-
стояния до пульсара. В соответствии с формулой 
(11),  вклад  тангенциальной  скорости  пульсара  
659 7 4 5

4 2. .
.

−
+  км/с [24] в VISS становится сравним со ско-

ростью наблюдателя 7 км/с и экрана 5 3 0 4. .±  км/с. 
К сожалению, направление скорости экрана не из-
вестно, что не позволяет сделать вывод о соответ-
ствии  наблюдаемой  задержки  мерцаний  этому  

Рис. 7. Динамические спектры пульсара B1133+16.
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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− ) 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. 
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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 

	     
V W

d
D d

VISS C ISS u=
−







2
1 2/

, ,

	                   
(13)

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 

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 101  № 11  2024

	 ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАССЕЯНИЯ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В НАПРАВЛЕНИИ ПУЛЬСАРОВ...� 999



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-
ческим центром Физического института им. П. Н. Ле-
бедева Российской академии наук и Научно произ-
водственным объединением им. С. А. Лавочкина по 
контракту с Госкорпорацией РОСКОСМОС со-
вместно с многими научно-техническими организа-
циями в России и других странах. В этой публикации 
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
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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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