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Наводяться результати досліджень сонячного затемнення 1 серпня 2008 р. на декаметрових радіотелескопах
УРАН-2 та УРАН-3. Спостереження виконувалися методом проходження джерела через нерухому діаграму спрямова-
ності антени. Зареєстровано зменшення інтегрального потоку радіовипромінювання спокійного Сонця, що відповідає
модельним розрахункам у декаметровому діапазоні хвиль.
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1. Âñòóï

Дослідження властивостей корони Сонця за випро-
мінюванням радіохвиль різних довжин є важливою
задачею як для астрофізики загалом так і для со-
нячно-земної фізики зокрема [1–4]. Вони викону-
ються за допомогою різних радіоастрономічних
засобів (радіогеліографів, методом проходження
джерела через нерухому діаграму спрямованості
антени радіотелескопа, формуванням у просторі де-
кількох діаграм спрямованності антени одночасно
тощо). Порівняння результатів спостережень, одер-
жаних такими засобами, мають не лише методич-
не значення, але і укріплюють достовірність соняч-
них досліджень корони Сонця в цілому. Попри
складність задачі визначення яскравості сонячної
корони незбуреного Сонця в низькочастотному діа-

пазоні, знання її варіацій дозволяють виявляти тер-
мінові зміни в сонячній атмосфері залежно від про-
цесів сонячної активності [1, 3]. Як добре відомо,
сонячна корона має вкрай динамічну структуру.
Вона безпосередньо пов’язана з процесами, які ви-
никають у хромосфері та фотосфері Сонця.
Метою роботи є надати результати спостере-

жень декаметрової компоненти радіовипроміню-
вання сонячної корони під час її часткового по-
криття Місяцем. Важливою рисою цих досліджень
є те, що ці спостереження виконувались одночасно
на двох радіотелескопах (УРАН-2 та УРАН-3),
схожих за технічними характеристиками, проте
розташованих на відстані приблизно 805 км.

2. Îñîáëèâîñò³ ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ

Сонячне затемнення 1 серпня 2008 р. випало на час
глибокого мінімуму сонячної активності. На фото-
сфері Сонця за даними супутника “СОХО” [5] не
помічено жодних активних областей. Нами викона-
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но розрахунок відносної площі покриття сонячної ко-
рони Місяцем під час цього сонячного затемнення.
У виконанні роботи використовувалися дані, наве-
дені в [6] і [7]. Видимий диск Сонця на час затем-
нення мав радіус 15 45 ,′ ′′  видимий диск Місяця –
16 14 .′ ′′  Сонячна корона бралася у вигляді еліпса
з великою віссю 57′  в екваторіальній площині
і з малою віссю 41′  в полярній площині на частоті
25 МГц [8]. Еліпс центральносиметрично накладав-
ся на круг видимого диска Сонця. Позиційний кут
проекції осі обертання Сонця, узятий з таблиці ефе-
мерид для фізичних спостережень Сонця на 1 сер-
пня 2008 р., дорівнював 11°. За таких параметрів
сонячної корони максимальне зниження інтенсив-
ності радіовипромінювання корони через покриття
Місяцем, який розташовується у межах еліпса ко-
рони, не може перевищувати 45 %. Для радіоте-
лескопа УРАН-2 реальна відносна площа покриття
корони Місяцем під час затемнення 1 серпня 2008 р.
лежить у межах 0.21 0.26.÷  Моменти контактів дис-
ка Місяця з видимим диском Сонця для Полтави
узяті з [6]. Інтерполяція моментів контактів для
УРАН-2 показала, що розбіжності перебувають за
межами потрібної точності. Моменти для контактів
з короною Сонця визначалися прямою екстраполя-
цією за відносним рухом Місяця і Сонця. Отримані
моменти Р1 корони – 8 год 41 хв, Р4 корони – 11 год
51 хв. Загальна тривалість коронального затемнен-
ня склала 3 год 10 хв. Встановлено, що максимальна
фаза покриття корони відбулася приблизно на 12 хв
пізніше в порівнянні з найбільшою фазою затемнен-
ня видимого диска Сонця, відповідно о 10 год 25 хв
та 10 год 13 хв UT. На рис. 1 наведена схема гра-
фічного обчислення максимальної площі покриття
Місяцем сонячної корони під час часткового затем-
нення 1 серпня 2008 р.
Для координат радіотелескопа УРАН-3 вели-

чина максимального затемнення видимого диска
Сонця склала 25 %, в момент кульмінації Сонця
ця величина становила 11.5 %. Початок затем-
нення у видимому діапазоні хвиль припав на
08:54:52 UT, закінчення – на 10:53:26 UT. Час
кульмінації Сонця для координат радіотелескопа
УРАН-3 припав на 10:33:37 UT.

3. Çàñîáè ³ ñõåìà ñïîñòåðåæåííÿ

Спостереження сонячного затемнення виконувалися
на декаметрових радіотелескопах УРАН-2, розта-
шованому поблизу с. Степанівка Полтавської об-
ласті, та УРАН-3 – поблизу м. Шацька Волинської

області. Антени обох радіотелескопів складають-
ся з турнікетних вібраторів, що дає змогу прийма-
ти радіовипромінювання в двох ортогональних по-
ляризаціях за допомогою двох незалежних комп-
лектів приймальної апаратури. Далі в тексті ці два
незалежні приймальні канали іменуються “поляри-
зація A” і “поляризація B”. Ширина променя антени
УРАН-2 на частоті 25 МГц становить близько
3.5 7 ,°× °  а для УРАН-3 – 3.5 14 .°× °  Ця різниця
пов’язана з різними лінійними розмірами антен
радіотелескопів у напрямку північ–південь. Ефек-
тивна площа радіотелескопа УРАН-2 складає
28048 м2, а УРАН-3 – 14400 м2 на частоті 25 МГц
[9, 10]. Ширина смуги радіометрів становить близь-
ко 250 кГц. Спостереження на УРАН-3 ви-
конувалися на частотах 20.75 і 23.9 МГц. Для
УРАН-2 придатні для аналізу виміри були одержані
лише на частоті 25 МГц. Слід зазначити, що спос-
тереження сонячного затемнення 1 серпня 2008 р.
виконувалися одночасно також на радіотелескопі
УТР-2. Однак з технічних причин вони не були ус-
пішними. Тому ми можемо лише повідомити про
таку спробу.
Завдяки тому, що час затемнення Сонця при-

пав на момент його кульмінації для координат
радіотелескопа УРАН-3, стало можливим його
спостереження в околі його місцевого меридіану.

Рис. 1. Схема графічного обчислення площі покриття
Місяцем сонячної корони під час затемнення 1 серпня
2008 р.: 1 – диск місяця (32 40 );′ ′′  2 – видимий диск Сонця
(31 30 );′ ′′  3 – сонячна корона (57 41 );′ ′×  4 – пунктирна
лінія межі покриття; 5 – покриття в максимальній фазі 0.26
(10 год 25 хв UT); T1к – момент першого контакту дис-
ка місяця з короною (8 год 41 хв UT); T4к – момент четвер-
того контакту диска місяця з короною (11 год 51 хв UT); 6 –
площина сонячного екватора
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Тому для УРАН-3 була обрана схема спостере-
ження, за якої експериментальний запис викону-
вався з фіксованим положенням променя радіо-
телескопа, спрямованого в точку кульмінації Сонця
за схиленням.
На радіотелескопі УРАН-2 Сонце супроводжу-

валось з кроком 4 хв, і визначався максимум
потоку в скані. Виміри використовувалися лише
для однієї поляризації, оскільки на початковій фазі
покриття у спостереженнях було дуже багато
радіозавад.

4. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ

На рис. 2 показані записи модуляційного радіомет-
ра УРАН-3 на двох частотах для двох поляри-
зацій, виконані в день затемнення (зверху), і для
порівняння – через день (знизу). Записи підлягали
попередній обробці для фільтрації явних завад.
На записах чітко вирізняються Сонце і два потуж-
них радіоджерела (3C144 і 3С274), які в подаль-
шому використані для калібрування спостережень
(приклад такого застосування у табл. 1). При цьо-

му радіоджерело 3С144 має дуже близьке до Сон-
ця схилення ( 21 58 ),′δ = °  а для джерела 3С274
воно становить 12 40 .′δ = °  Обидва джерела у пев-
ний час потрапляють у головний промінь антени
УРАН-3. Проте, через те що спостереження вико-
нувалися методом проходження джерел че-
рез нерухому діаграму спрямованості антени,
а промінь антени був націлений так, аби він прой-
шов саме через диск Сонця, це мало бути врахова-
ним у калібруванні спостережень. Інші потужні ра-
діоджерела (3С348, 3С405 і 3С461), які також чітко
вирізняються на записах, були зареєстровані бічни-
ми пелюстками діаграми спрямованості антени.
І хоча бічні пелюстки діаграми антени УРАН-3
значно менші аніж головний, потужність джерел
3С348, 3С405 і 3С461 залишається досить вели-
кою порівнно з потужністю радіовипромінювання
корони Сонця. Наші знання про бічні пелюстки (особ-
ливо про далекі) діаграми спрямованості УРАН-3
є істотно менш вірогідними аніж для головного про-
меня. Тому для калібрування спостережень ці три
радіоджерела ми не використовували.

Рис. 2. Записи, отримані за допомогою радіотелескопа УРАН-3, LT – місцевий час

Таблиця 1. Густина потоку випромінювання Сонця зі спостережень на УРАН-3

20.75 5220 500± 0.22 0.02± 620 100± 0.98 0.83 0.56 0.7
23.9 5850 230± 0.48 0.02± 715 100± 0.97 0.65 0.45 0.4

Частота,
МГц

Густина потоку, Ян Антенні поправки
3С274 Сонце/3C274 Сонце sunD sunA 3C274D 3C274A
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На рис. 3 показане співставлення різних фраг-
ментів згаданих вище експериментальних записів.
Вони впорядковані за джерелами і за днями спо-
стережень. Рівні сигналів наведені у відносних
одиницях, масштаби осей збережені, однак для
наглядності для кожного джерела вибрано свій
масштаб. Добре простежується стабільність рівнів
сигналів 3С144 і 3С274, що свідчить про досить
стабільну іоносферу та інші умови приймання ра-
діовипромінювання. В той же час рівні записів
Сонця для різних днів суттєво відрізняються.
У подальшому аналізі виявилося, що таке значне
зменшення рівня сигналу аж ніяк не може бути
пояснене лише ефектом затемнення корони.
У вересні 2008 р. було виконано додаткові спо-

стереження за такою ж схемою для визначення
впливу далеких від Сонця радіоджерел (за схи-
ленням), які попадають у бічні пелюстки діагра-
ми спрямованості антени УРАН-3, формують тло
запису і впливають на рівень зареєстрованого сиг-
налу від Сонця.
Було виявлено, що в день затемнення поло-

ження Сонця співпало з локальним мінімумом
тла, який відповідно вносив свій вклад у рівень
прийнятого сигналу. Для усунення даного впливу
записи були скореговані на його величину (рис. 4).
Подальша обробка полягала в усередненні всіх

однотипних записів (у тому числі усереднення
було виконано і для двох поляризацій) та визна-
ченні відношення густини потоку Сонця, замас-
кованого Місяцем, до густини потоку незамас-

кованого. На рис. 5 наведено графіки усередне-
них записів радіовипромінювання незатемнено-
го Сонця (крива 1) і запису радіовипромінювання
Сонця в день затемнення (крива 2) для двох
частот. Відношення густини потоку Сонця, за-
маскованого Місяцем, до густини потоку неза-
маскованого на частоті 20.750f =  МГц склало

0.89 0.03,eS S = ±  на частоті 23.900f =  МГц –
0.82 0.02.eS S = ±

Завдяки спостереженням радіоджерела 3C274
ми маємо можливість знайти густину потоку
Сонця на частоті 20.75 і 23.9 МГц, порівнюючи
з густиною потоку 3С274, за допомогою формули

,P S A D= ⋅ ⋅
де P – потужність (рівень запису) спостережува-
ного радіоджерела (3С274 або Сонце), S – його
густина потоку, A – ефективна площа антени
(у нашому випадку УРАН-3) у заданому напрям-
ку спостереження на небі, D – поправочний
коефіцієнт, який ураховує діаграми спрямованості
цієї антени. Слід нагадати, що спостереження
на УРАН-3 виконувалися методом проходження
джерела через нерухому діаграму спрямованості
антени. Тому антена радіотелескопа спрямована
за схиленням на Сонце, а не на 3С274. Це пояс-
нює значення антенних поправок, наведених
у табл. 1. Близькі значення маємо і для каліб-
рування за радіоджерелом 3С144. В результаті
для Сонця маємо густину потоку 620 100±  Ян
на частоті 20.75 МГц і 715 100±  Ян на частоті

Рис. 3. Фрагменти експериментальних записів, отриманих на радіотелескопі УРАН-3
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23.9 МГц, що добре співпадає з результатами со-
нячних спостережень з роботи [11].
На УРАН-2 зміни густини потоку радіовипро-

мінювання спокійного Сонця під час затемнення
визначалися відносно середніх значень за 10 днів,
найближчих до 1 серпня, для відповідних напрямків
променя радіотелескопу. Таким чином, усували-
ся добові варіації потоку радіовипромінювання

спокійного Сонця і зміни ширини діаграми спря-
мованості антени радіотелескопу від положення
джерела. Усі виміри на УРАН-2 калібрувалися за
радіоджерелом 3С144. Відносні зміни потоку ра-
діовипромінювання спокійного Сонця під
час сонячного затемнення 1 серпня 2008 р. на
частоті 25 МГц і зміни площі покриття сонячної
корони Місяцем показані на рис. 6. Бачимо добру
відповідність цих двох залежностей. Хоча вимі-
рювання за допомогою УРАН-2 виконувалися
і на частоті 20 МГц, проте вони були зіпсовані радіо-
завадами, присутніми впродовж майже усього часу
затемнення. Слід відзначити, що незначні зміни
розмірів сонячної корони не спричиняють істотних
змін площі покриття Місяцем. Розміри корони,
наведені в [8], на наш погляд, якнайкраще відпо-
відають таким декаметровим спостереженням.

5. Âèñíîâêè

1. За результатами експериментального дослід-
ження на радіотелескопі УРАН-3 сонячного за-
темнення 1 серпня 2008 р. отримано оцінки відно-
шення густини потоку випромінювання Сонця,
замаскованого Місяцем, до густини потоку неза-
маскованого Сонця. Для частоти 20.75f =  МГц

Рис. 4. Скореговані записи випромінювання Сонця з урахуванням впливу тла сигналу на УРАН-3

Рис. 5. Експериментальні записи радіовипромінювання не-
затемненого Сонця (крива 1) і радіовипромінювання Сонця
в день затемнення (крива 2) на двох частотах на УРАН-3
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це відношення склало 0.89 0.03,eS S = ±  для
частоти 23.9f =  МГц – 0.82 0.02.eS S = ±

2. Потік Сонця 1 серпня 2008 р. на частоті
20.75f =  МГц склав 620 100±  Ян, а на частоті
23.9f =  МГц – 715 100±  Ян.
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НАБЛЮДЕНИЯ СПОКОЙНОГО СОЛНЦА
НА ДЕКАМЕТРОВИХ РАДИОТЕЛЕСКОПАХ УРАН-2
И УРАН-3 ВО ВРЕМЯ СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ
1 АВГУСТА 2008 Г.

Приводятся результаты наблюдений солнечного затмения
1 августа 2008 г. на декаметровых радиотелескопах
УРАН-2 и УРАН-3. Наблюдения проводились методом про-
хождения источника через неподвижную диаграмму направ-
ленности антенны. Зарегистрировано уменьшение интеграль-
ного потока радиоизлучения спокойного Солнца, соответству-
ющее модельным расчетам в декаметровом диапазоне волн.
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QUIET SUN OBSERVATIONS BY URAN-2
AND URAN-3 DECAMETER RADIO TELESCOPES
DURING THE SOLAR ECLIPSE OF AUGUST 1, 2008

Results of observations of the solar eclipse on August 1, 2008
using the decameter radio telescopes URAN-2 and URAN-3
are presented. The observations were made using a technique of
scanning the passing source by a fixed beam antenna pattern.
The decrease of the quiet Sun integral flux corresponds
to theoretical estimates at decameter wavelengths.
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