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НАЗЕМНА ПІДТРИМКА КОСМІЧНОЇ МІСІЇ PARKER 
УКРАЇНСЬКИМИ НИЗЬКОЧАСТОТНИМИ РАДІОТЕЛЕСКОПАМИ

Предмет і мета роботи. Спорадичне радіовипромінювання Сонця в максимально можливій смузі частот містить важливу 
інформацію про параметри джерел цього випромінювання, сонячної корони та їхні варіації внаслідок активних процесів, 
що відбуваються на Сонці. Саме цим зумовлено запуски в останні роки космічних місій, спрямованих на вивчення Сонця та 
сонячної корони, таких як PSP (Parker Solar Probe) і Solar Orbiter. Метою цієї роботи є демонстрація ефективності наземної 
підтримки космічних місій, перш за все PSP, за допомогою великих українських радіотелескопів декаметрового діапазону. 
Ще однією метою роботи є проведення крос-калібрування радіометра космічної місії за каліброваними даними наземного 
радіотелескопа.

Методи та методологія. Одним із найпоширеніших методів дистанційної діагностики властивостей  сонячної корони 
є вивчення параметрів радіовипромінювання, джерела якого знаходяться в короні Сонця на різних геліовисотах. Методика 
спільних наземно-космічних спостережень полягає в одночасному спостереженні окремих подій та їхньому аналізі в макси-
мально широкій смузі частот під час максимального наближення апарата PSP до Сонця. При цьому спостереження в спіль-
ній смузі частот пропонується використовувати для калібрування бортових радіоприймачів.  

Результати. Обґрунтовано методику планування спільних наземно-космічних спостережень. За даними радіотелеско-
пів УТР-2, УРАН-2 і зонда PSP отримано динамічні та поляризаційні спектри сплесків 9 червня 2020 року, проведено іден-
тифікацію та співставлення окремих сплесків. Одержано спільний динамічний спектр сплесків у смузі частот 0.5…32 МГц. 
За допомогою каліброваних даних наземних радіотелескопів проведено крос-калібрування приймача HFR модуля FIELDS-PSP 
у смузі частот 10…18 МГц. 

Висновки. Показано ефективність наземної підтримки місії PSP за допомогою великих українських радіотелескопів, 
наведено приклади спільних спостережень, продемонстровано методику крос-калібрування приймачів модуля FIELD-PSP. 
Наведено перспективи подальшої наземної підтримки сонячних космічних місій. 

Ключові слова: радіотелескоп УТР-2, космічний зонд PSP, наземна підтримка, спектральна густина, потік, калібрування.
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Вступ 
Наземна підтримка є невід’ємною складовою 
будь-яких космічних місій, що виконують дис-
танційні дослідження космічних об’єктів у радіо- 
й оптичному діапазонах. Ця підтримка полягає 
в основному в спостереженні одних і тих самих 
явищ у спільних діапазонах довжин хвиль та 
порівнянні даних, отриманих космічними апа-
ратами з даними наземних радіотелескопів, які 
вочевидь мають значно кращі чутливість, дина-
мічний діапазон, часову, частотну та кутову роз-
дільні здатності. 

Окрім суто технічних переваг, спільні назем-
но-космічні спостереження можуть сприяти 
прогресу й у вирішенні багатьох астрофізичних 
задач завдяки тому, що одночасна смуга частот, 
у якій ведеться реєстрація радіовипромінюван-
ня, може простягатись від десятків кілогерців 
до декількох гігагерців в залежності від складу 
радіотелескопів, задіяних у спільних спостере-
женнях. Зокрема, при дослідженнях Сонця та-
кий надширокосмуговий аналіз може надати 
унікальну інформацію про властивості сонячної 
корони, пучків субрелятивістських електронів 
у безпрецедентно великому діапазоні геліоцен-
тричних відстаней — від 1.3 до 50 радіусів Сонця 
одночасно. 

Зазвичай космічні радіоприймачі працюють у 
частотній смузі від ~10 кГц до 14…16 МГц. З цієї 
точки зору технічні параметри українських радіо-
телескопів УТР-2, УРАН-2 і ГУРТ [1—3] ідеально 
підходять для наземної підтримки космічних 
місій, оскільки здатні працювати в найнижчому 
для наземних спостережень частотному діапа-
зоні, обмеженому знизу частотою іоносферної 
обрізки (8…10 МГц), а зверху частотами 32 МГц 
(УТР-2, УРАН-2) і 70 МГц (ГУРТ), що забезпечує 
максимально досяжну смугу частот, доступну 
для спільного наземно-космічного аналізу. 

Підтримка космічних місій українськими ра-
діотелескопами активно проводиться, починаю-
чи з 2006 року, коли було запущено два ідентич-
ні апарати місії STEREO (Solar Terrestrial Relations 
Observatory), обладнані зокрема й апаратурою ре-
єстрації радіовипромінювання STEREO-WAVES 
[4]. Наземну підтримку модуля S-WAVES місії 
STEREO було заплановано ще на етапі проєкту-
вання. Для цього окрім основних широкосмуго-

вих свіп-аналізаторів спектра LFR (Low Frequency 
Receiver, смуга 2.5…160.0 кГц) та HFR (High Fre-
quency Receiver, смуга 0.125…16.025 МГц) було 
передбачено також встановлення одночастот-
ного вузькосмугового приймача FFR (Fixed Fre-
quency Receiver), який було налаштовано на час-
тоту 30.025 МГц. Установлення додаткового при-
ймача було викликано відсутністю на той час в 
Європі та США наземних інструментів, здатних 
надійно реєструвати радіовипромінювання на 
частотах нижче 30 МГц. Дані цього приймача 
планувалося використовувати для ідентифікації 
окремих сплесків, зареєстрованих одночасно на 
Землі та у космосі, з подальшим уточненням ха-
рактеристик бортової приймальної апаратури. 

По суті приймач FFR отримував профілі соняч-
ного радіовипромінювання. Практика ж показує, 
що через різноманітність морфології сонячних 
сплесків  їхня ідентифікація лише за профілем на 
окремій частоті є вкрай обмеженою. Натомість, 
українські радіотелескопи дозволяли порівню-
вати дані основного широкосмугового бортово-
го приймача HFR з наземними даними на рівні 
динамічних спектрів, що значно підвищувало 
точність ідентифікації. 

Основними напрямками підтримки місії 
STEREO були [5]: крос-калібрування космічних 
радіометрів за даними українських радіотелеско-
пів у спільній смузі частот, допомога в детекту-
ванні тонкоструктурних сплесків, використання 
наземних радіотелескопів як третьої точки при 
триангуляції сонячних сплесків, уточнення даних 
про місцезнаходження джерел випромінюван-
ня, отриманих супутниками STEREO за методом 
гоніополяриметрії [6] даними геліографа на базі 
УТР-2 [7], вивчення параметрів сонячного вітру 
на великих елонгаціях методом міжпланетних 
мерехтінь [5]. Широка спільна смуга частот до-
зволяла, по-перше, надійно ідентифікувати кон-
кретний сплеск за даними різних інструментів, а 
по-друге, провести крос-калібрування приймача 
HFR на борту супутника в широкій спільній сму-
зі частот, що є дуже важливим, маючи на увазі 
умови, в яких працює космічна апаратура. На-
очним прикладом доцільності такої підтримки 
можуть бути результати аналізу гектометрово-
декаметрового сплеску ІІ типу, зареєстрованого 
модулями S-WAVES апаратів STEREO-A/B і радіо-
телескопами УТР-2 і УРАН-2 7 червня 2011 р. [8]. 
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Основні складнощі при спільній обробці й 
аналізі даних радіоспостережень наземних радіо-
телескопів і космічних апаратів типу WIND і 
STEREO, окрім очевидної різниці в ефективній 
площі антен, а значить у чутливості, полягають у 
суттєвій різниці частотної та часової роздільних 
здатностей апаратури реєстрації. 

Часову роздільну здатність спектроаналізато-
рів зазначених супутників обмежено пропускною 
здатністю каналу передачі даних з борту супутни-
ка на Землю та загальними обмеженнями енер-
госпоживання, і вона складає зазвичай близько 
1 хвилини. Також значно обмеженою є частотна 
роздільна здатність. Це обмежує діапазон дослі-
джуваних явищ лише сплесками ІІ та IV типів, 
тривалість яких коливається від десятків хвилин 
до декількох годин. Найпоширеніші та найчис-
ленніші сплески ІІІ типу та їхні різновиди (спле-
ски ІІІb типу, U-сплески тощо) у спільній сму-
зі частот космічними спектроаналізаторами не 
розділялися. 

Недостатня частотна роздільна здатність при 
досить повільному свіп-аналізі також обмежувала 
перелік сонячних сплесків, що можна дослідити. 
Перш за все це стосується тонкоструктурних со-
нячних сплесків, таких як сонячні спайки, страя 
(сплески ІІІb типу), S-сплески тощо. Неодночас-
ний, послідовний аналіз окремих частот у спектрі 
з періодом близько 1 хвилини суттєво спотворю-
вав отримувані динамічні спектри. Тому навіть 
за наявності спільних частотних смуг наземних і 
космічних інструментів можливості спільної об-
робки даних були суттєво обмеженими. 

Ситуація змінилася після запуску 12 серпня 
2018 р. космічного зонду NASA Parker Solar Probe 
(PSP), який обладнано сучасною, набагато ефек-
тивнішою апаратурою реєстрації. Тому наземна 
підтримка цих космічних місій набула ще біль-
шої актуальності. 

Розділ 1 цієї статті присвячено плануванню та 
власне проведенню спільних спостережуваних 
сесій за участю українських радіотелескопів і 
космічного апарата PSP. У розд. 2 обговорюються 
особливості обробки даних, отриманих з борту 
космічного апарата, а також їхнє співставлення 
з даними наземних інструментів. Наведено ре-
зультати крос-калібрування космічного радіо-
телескопа за даними спостережень групи потуж-
них сплесків ІІІ типу, отриманими на радіотеле-
скопі УТР-2. 

1. Планування спільних 
наземно-космічних спостережень
Як і попередні сонячні космічні місії, такі як 
WIND і STEREO, зонд PSP спрямовано як на дис-
танційне дослідження в радіо- й оптичному діа-
пазонах, так і на in-situ аналіз параметрів корони, 
сонячного вітру та високоенергетичних частинок.  

Загалом на борту зонда PSP функціонує 4 окре-
мих наукових модулі, що виконують різні задачі 
з вивчення Сонця та навколосонячного середови-
ща [9—12]. Зокрема, модуль FIELDS призначено 
для аналізу магнітних і електричних полів, а 
також електромагнітних хвиль у діапазоні час-
тот 10.0  кГц…19.2  МГц, температури та густини 
корональної плазми [9]. З опису, наведеного в [9], 
видно, що об’єкти дослідження модуля FIELDS 
апарата PSP і українських радіотелескопів спів-
падають, а їхні дані отримуються у спільному діа-
пазоні частот більш ніж 10 МГц завширшки.

На відміну від попередніх космічних апаратів 
з дослідження Сонця, які виводилися на кругові 
орбіти або навколо точки Лагранжа (SOHO, 
WIND), або на орбіту Землі навколо Сонця 
(STEREO) та характеризувалися сталою відстан-
ню від Сонця, супутник PSP має еліптичну орбіту 
зі значною різницею між перигелієм і афелієм. 
Крім того, його орбіта не є постійною. Вона сту-
пінчасто стискається за рахунок періодичних 
прольотів повз Венеру. Перигелій орбіти змен-
шується від майже 36 радіусів Сонця на початку 
місії до менш ніж 10 радіусів у кінці. Афелій 
при цьому зменшується приблизно від 0.9 до 0.7 
астрономічної одиниці. Період обертання супут-
ника навколо Сонця поступово скорочується від 
5 місяців у 2018—2019 рр. до 3 місяців у 2024—
2025 рр. 

Характерною особливістю наукової складової 
місії PSP є те, що параметри спостережень Сон-
ця змінюються в залежності від позиції супутни-
ка на орбіті по відношенню до Сонця. Зокрема, 
модуль FIELDS проводить спостереження з мак-
симальним часовим розділенням 3 с лише протя-
гом 12 діб відносно часу перигелію. У решті часу 
(3…5 місяців) роздільна здатність спостережень 
становить 56 с, що унеможливлює ефективний 
аналіз наземно-космічних даних у спільній смузі 
частот. Зважаючи на вищесказане, наземні спо-
стереження українськими радіотелескопами до-
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цільно проводити лише у інтервалі  6 днів від 
дати перигелію PSP. 

Крім цього, при плануванні спільних спосте-
режень треба брати до уваги і взаємне положення 
Сонця, Землі та PSP в момент проходження ос-
таннім перигелію, яке для кожного перигелію 
різне. Велику вісь еліпса орбіти PSP орієнтовано 
таким чином, що під час перигеліїв у лютому—
березні Земля та PSP знаходяться по один бік від 
Сонця, тоді як перигелії наприкінці літа є завжди 
залімбовими для спостерігача на Землі. 

Дати усіх запланованих перигеліїв, відповідні 
параметри орбіти, та виконання наземної під-
тримки станом на початок 2023 р. наведено у 
табл. 1. Жирним шрифтом позначено периге-
лії, вже забезпечені наземною підтримкою з 
боку українських радіотелескопів. Слід зазначи-
ти, що зонд PSP було запущено в період глибо-
кого мінімуму сонячної активності між 24-м та 
25-м циклами активності з таким розрахунком, 
щоб найнижчі перигелії його орбіти припадали 
на максимум активності 25-го циклу, який очі-
кується у 2024—2025 рр. Через це всі перші пе-
ригелії відзначалися вкрай низькою активністю 
Сонця з поодинокими та здебільшого слабкими 
за потоком сплесками, що ускладнювало пошук 
подій, придатних для спільного аналізу.

Перші випадки одночасного спостереження 
сонячних сплесків наземними та космічним ін-
струментами відбулися 6 та 9 квітня 2019 р. під 
час перигелію № 2 і 5 червня 2020 р. під час пери-
гелію № 5. Спільний аналіз цих подій за даними 
зонда PSP і радіотелескопів УРАН-2 та ГУРТ на-
ведено у роботах [13] та [14] відповідно.  

2. Результати спостережень 
за програмою наземної підтримки 
2.1. Особливості  даних 
модуля FIELDS супутника PSP
На відміну від усіх попередніх космічних радіо-
телескопів, приймальна частина яких будувалася 
на базі звичайних супергетеродинних прийма-
чів з відносно повільним скануванням частоти, 
апаратуру реєстрації модуля FIELDS створено на 
основі програмованих логічних матриць (Field-
Programmable Gate Array — FPGA), які дозво-
ляють виконувати швидке перетворення Фур’є 
широкосмугового сигналу в реальному масштабі 
часу [9]. Це дозволило розширити робочу смугу 
радіоспостережень, а також суттєво підвищити 
роздільну здатність, перш за все за часом. 

Проєктна робоча смуга частотного аналізу 
PSP становить 10.0  кГц…19.2  МГц. При цьому 
коефіцієнт перекриття усього діапазону (відно-

Таблиця 1. Дати перигеліїв PSP і стан наземної підтримки на початок 2023 року

Перигелій Відстань 
від Сонця, Rs

Перигелій Відстань 
від Сонця, Rs№ Дата № Дата

1 5 листопада 2018 р.2 35.6 14 11 грудня 2022 р. 13.2
2 4 квітня 2019 р.2,3 35.6 15 17 березня 2023 р. 13.2
3 1 вересня 2019 р.1,2,3 35.6 16 22 червня 2023 р. 13.2
4 29 січня 2020 р.1,2,3 27.9 17 27 вересня 2023 р. 11.4
5 7 червня 2020 р.1,2,3 27.9 18 29 грудня 2023 р. 11.4
6 27 вересня 2020 р.1,2 20,4 19 30 березня 2024 р. 11.4
7 17 січня 2021 р.1,2 20,4 20 30 червня 2024 р. 11.4
8 29 квітня 2021 р.1,2,3 15.9 21 30 вересня 2024 р. 11.4
9 9 серпня 2021 р.1,2,3 15.9 22 24 грудня 2024 р. 9.9

10 21 листопада 2021 р.1,2,3 13.2 23 22 березня 2025 р. 9.9
11 25 лютого 2022 р. 13.2 24 19 червня 2025 р. 9.9
12 1 червня 2022 р.1 13.2 25 15 вересня, 2025 р. 9.9
13 6 вересня 2022 р.1 13.2 26 12 грудня 2025 р. 9.9

П р и м і т к и. 1 — проведено наземну підтримку радіотелескопом УРАН-2; 2 — проведено наземну підтримку радіотелескопом 
УТР-2; 3 — проведено наземну підтримку радіотелескопом ГУРТ.
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шення максимальної частоти діапазону до міні-
мальної) становить 1 920, що суттєво ускладнює 
як отримання, так і одночасну обробку даних. 
Тому діапазон було поділено між двома прийма-
чами — низькочастотним (Low Frequency Recei-
ver — LFR) зі смугою 10.0 кГц…1.7 МГц (коефі-
цієнт перекриття смуги 170) і високочастотним 
(High Frequency Receiver — HFR), який працював 
у смузі 1.2 МГц…19.2 МГц (коефіцієнт перекрит-
тя 16). Для порівняння коефіцієнт перекриття 
радіотелескопів УТР-2 і УРАН-2 складає близь-
ко 3, а радіотелескопа ГУРТ — 7. 

Крім того для досліджень з максимально висо-
кою роздільною здатністю за частотою в низько-
частотному діапазоні в приймачі LFR модуля 
FIELDS передбачено режим спостережень High 
Resolution (висока роздільна здатність), у яко-
му отримується 32-точковий спектр у частотній 
смузі завширшки 75 кГц. Це забезпечує частот-
ну роздільну здатність близько 2 кГц, що навіть 
вище, ніж роздільна здатність спектрополяриме-
тра DSPZ [15], встановленого на радіотелескопі 
УТР-2, яка дорівнює 4  кГц. Центральна частота 
цієї смуги обирається науковим керівництвом 
місії в межах діапазону LFR приймача в залежно-
сті від поточної наукової задачі. 

Після приймання оригінальних необроблених 
даних із супутника PSP (рівень даних L0) прово-
диться їхня обробка та перетворення в зручний 
для використання науковою спільнотою фор-
мат (рівні L1, L2, L3). Дані рівня L2 — найближчі 
до оригінальних, що є у вільному доступі. Для 
відображення даних цього рівня було обрано 
розроблений NASA формат наукових даних cdf 
(Common Data Format). Дані рівня L2 виставля-
ються на сайті NASA приблизно через 6 місяців 
після самих спостережень. При цьому дані при-
ймачів LFR і HFR зберігаються в окремих фай-
лах. Слід зазначити, що в спектрах, отриманих 
на борту супутника PSP, забезпечено приблизно 
однакову відносну частотну роздільну здатність 
в усьому частотному діапазоні, яка дорівнює 
4—5 %. Для цього частотні канали в спектрі 
розміщено не в лінійному, а в логарифмічному 
масштабі. Як наслідок, із 64 частотних каналів 
приймача HFR на спільну з наземними радіо-
телескопами смугу частот припадає лише 16. 
Вказані фактори викликають певні складнощі 
при співставленні даних PSP і УТР-2. 

2.2. Приклади сонячних сплесків, 
одночасно зареєстрованих українськими 
наземними радіотелескопами 
та зондом PSP
Класичні пари сплесків ІІІb-ІІІ типу було зареє-
стровано 6 та 9 квітня 2019 р. радіотелескопами 
УРАН-2, ГУРТ і космічним зондом PSP [13]. За 
даними радіотелескопа УРАН-2 потік випромі-
нювання цих сплесків на частоті 10 МГц складав 
70 с.о.п. та 350 с.о.п. відповідно (1 сонячна оди-
ниця потоку дорівнює 10 000 Ян), що не дозволяє 
віднести ці сплески до класу потужних [16]. На 
час спостережень активна область NOAA 12378, 
яка скоріш за все відповідала за генерацію спле-
сків, знаходилась на геліодовготі 55 E. Водночас 
ця активна область була практично залімбовою 
для апарата PSP. Незважаючи на те, що ці сплески 
було надійно зареєстровані космічним прийма-
чем, таке розташування космічного апарата під-
вищувало ймовірність суттєвого впливу діагра-
ми направленості джерела радіовипромінювання 
на результати крос-калібрування. Невеликий 
потік радіовипромінювання також збільшував 
вплив галактичного фону на результати крос-
калібрування, особливо на найнижчих частотах 
спільного діапазону. 

Унікальну з багатьох точок зору складну подію 
було зареєстровано 5 червня 2020 р. о 09:36 UT 
українськими радіотелескопами та приймачами 
LFR і HFR зонда PSP. Подія складалася з групи 
потужних сплесків ІІІ типу (за даними УТР-2 
потік сягав 105 с.о.п. на частоті 11 МГц), які спів-
падали на динамічному спектрі з висхідними  
гілками групи сонячних U-сплесків. Результати 
спільного аналізу цієї події за даними апарата 
PSP і спостережень на радіотелескопі ГУРТ було 
розглянуто у роботі [14]. На момент цих спосте-
режень кутове рознесення між супутником PSP і 
Землею по відношенню до джерела випроміню-
вання складало близько 150°. При цьому для кос-
мічного апарата джерело також було залімбовим 
[14]. Цей факт суттєво ускладнює проведення 
крос-калібрування, оскільки діаграма направле-
ності джерела в такому широкому кутовому діа-
пазоні є невідомою. Крім цього радіотелескоп 
ГУРТ проводив спостереження лише однією сек-
цією антен з 5   5 диполів і в порівнянні з радіо-
телескопами УТР-2 і УРАН-2 мав значно меншу 
ефективну площу та кутову вибірковість, а отже 
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меншу чутливість і завадостійкість, особливо в 
спільній з PSP смузі 9…19 МГц. До того ж дані 
ГУРТ не є каліброваними, що взагалі унеможли-
влює проведення крос-калібрування космічного 
апарата.

З точки зору саме наземної підтримки косміч-
ної місії PSP, більш доцільним бачиться викори-
стання українських радіотелескопів з великою 
ефективною площею, високою кутовою вибірко-
вістю, а тому більшою завадостійкістю, дані яких 
калібровано. Таким інструментом перш за все є 
радіотелескоп УТР-2. З іншого боку для мінімі-
зації впливу діаграми направленості джерела на 
процес крос-калібрування необхідно вибирати 

події, для яких кут між напрямками джерело—
PSP та джерело—Земля є якомога менший. Воче-
видь сплески 5 червня 2020 року такими не є. 

Подію, яка більш відповідає вимогам якісної 
наземної підтримки, було зареєстровано радіо-
телескопом УТР-2 9 червня 2020 р. о 06:52 UT (на 
частоті 32 МГц). Вона являє собою потужну та 
щільну групу сплесків ІІІb і ІІІ типів (рис. 1). Гус-
тина потоку окремих сплесків на частотах мен-
ше 12 МГц сягала більше 5 000 с.о.п. Тривалість 
цієї групи на частоті 30 МГц складала близько 
30  с. Цю ж групу сплесків було зареєстровано 
приймачем FIELDS-HFR на борту апарата PSP о 
06:45 UT (частота 19 МГц, рис. 2).

Рис. 1. Група сплесків ІІІb і ІІІ типів (06:52 UT) та група сплесків IIIb типу (06:53 UT) за даними спостережень 
УТР-2 під час перигелію PSP № 5

Рис. 2. Група сплесків ІІІ типу за даними апарата PSP
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Через суттєву різницю у роздільній здатності 
тонка часова структура групи сплесків ІІІ типу 
розрізняється лише на записах радіотелескопа 
УТР-2.

Аналізуючи зображення, отримані супутни-
ком SDO (Solar Dynamic Observatory, рис. 3, б), 
можна припустити, що джерело випромінювання 
вказаних сплесків пов’язане з активною областю 
NOAA 12765, яка знаходилась майже на цен-
тральному меридіані. Тоді кут між напрямком 
від джерела на PSP і на Землю буде складати 
близько 60° (див. рис. 3, а), що є більш прийнят-
ним для проведення крос-калібрування, ніж у 
випадку сплесків 6 та 9  квітня 2019  р. і 5  черв-
ня 2020 р. 

З рис. 1 і 2 видно, що час реєстрації сплеску 
на Землі та на борту космічного апарату відріз-
няється. Це пояснюється тим, що під час периге-
лію космічний зонд знаходився суттєво ближче 
до джерела випромінювання, ніж наземні інстру-
менти. Так, з рис. 3 можна визначити, що геліо-
центрична відстань PSP складала 32 Rs (де Rs — 
радіус Сонця), в той час як Земля знаходилася 
на відстані у 219 Rs. Така різниця у відстанях від-
повідає затримці приходу сигналу на Землю по 
відношенню до PSP у 7 хв, що повністю співпадає 
з затримкою, отриманою з динамічних спектрів.

Співставлення даних УТР-2 і PSP з урахуван-
ням часової затримки дозволяє отримати ком-
бінований динамічний спектр у смузі частот 
від 32 МГц до 10 кГц. Такий спектр показано на 
рис. 4. Частоти нижче 0.5  МГц було обрізано, 
оскільки радіовипромінювання сплесків на цих 
частотах відсутнє.

На рис. 1 видно, що приблизно через півтори 
хвилини після групи сплесків ІІІ і IIIb типів спо-
стерігається менш потужна група сплесків типу 
IIIb. Потік цих сплесків на частоті 15 МГц стано-
вить близько 100  с.о.п. Згідно з розрахунками, 
потік у місці розташування зонду PSP мав сягати 
5 000 с.о.п. і тому мав надійно реєструватися бор-
товим приймачем. Тим не менш ця група спле-
сків зовсім відсутня в даних PSP на частотах 
вище 9 МГц та усього на 4 дБ перевищує рівень 
галактичного фону на частоті 4 МГц. 

Згідно з даними, отриманими на радіотеле-
скопі УРАН-2, усі сплески ІІІb типу є сильно по-
ляризовані, зі ступенем кругової поляризації 
до 60 %. В той же час сплески ІІІ типу майже не 

поляризовані. Це може свідчити про те, що ви-
промінювання сплесків ІІІb типу відбувається на 
першій гармоніці локальної плазмової частоти, 
а сплески ІІІ типу являють собою випроміню-
вання на другій гармоніці. Зважаючи на те, що 
апарат PSP знаходиться під кутом близько 60° до 
вірогідного напрямку поширення джерела аналі-
зованих сплесків, можна припустити, що в нашо-
му випадку космічний зонд реєструє переважно 

Рис. 3. Взаємне розташування Землі, супутника PSP і дже-
рела випромінювання (а), а також положення активної об-
ласті, відповідальної за випромінювання, за даними SDO (б) 
на момент спостережень 9 червня 2020 р.

а

б
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сплески ІІІ типу, джерело яких має суттєво шир-
шу діаграму направленості, аніж у випадку спле-
сків типу ІІІb.  

2.3. Результати крос-калібрування 
приймача PSP-FIELDS-HFR за даними 
спостережень радіотелескопа УТР-2 
Визначенню спектральної густини потоку радіо-
випромінювання, прийнятого бортовими радіо-
метрами космічних апаратів, завжди приділялася 
особлива увага, оскільки цей параметр є важли-
вим для визначення механізму генерації цього 
випромінювання. Основна задача калібрування 
приймальної апаратури супутників полягає в об-
численні величини потоку в одиницях Вт · м–2 Гц–1 
за величиною спектральної густини потужності 
в одиницях В2 · Гц–1, що отримується бортовими 
аналізаторами спектра.  У роботі [17] показано, 
що цей потік може бути обчислено як

( ) ( ) ( ) / ( ),effS f C f P f A f   (1)

де S( f ) — спектральна густина потоку у точці 
прийому; C( f ) — коефіцієнт пропорційності;  
P( f ) — спектральна густина потужності, що вимі-
рюється бортовим спектроаналізатором супутни-
ка; ( )effA f  — ефективна площа антени космічного 
приймача. Усі величини, що входять до рівняння 
(1), у загальному випадку є частото-залежними. 

Діапазон довжин хвиль, у яких працює при-
ймач HFR зонда PSP, складає від 15 до 250 м. В 
той же час антеною приймача є диполь з ліній-
ним розміром 4 м. Тобто на усіх частотах антена 
являє собою короткий диполь (довжина диполя 
менше половини довжини хвилі). Для короткого 
диполя ефективна площа не залежить від ліній-
ного розміру самого диполя, а визначається лише 
довжиною хвилі радіовипромінювання [17]

2
,4effA Gλ

π
  (2)

де l — довжина хвилі радіовипромінювання, м; 
G — коефіцієнт підсилення антени, який для ко-
роткого диполя становить 1.5. 

У роботі [17] для калібрування даних приймача 
RAD2 супутника WIND використовувалось ви-
промінювання галактичного фону. В даній роботі 
для калібрування даних апарата PSP пропонується 
використовувати набагато інтенсивніше спора-
дичне радіовипромінювання Сонця. При калі-
бруванні потужним сигналом сонячного сплеску 
впливом власного шуму приймача та фоновим 
випромінюванням можна знехтувати. 

Як вже зазначалося раніше, для крос-калібру-
вання приймача HFR апарата PSP було обрано 
групу сплесків ІІІ типу, зареєстрованих 9 черв-
ня 2020  р. При цьому у рівнянні (1) величина 

( )S f  — це потік цих сплесків у місці розташуван-

Рис. 4. Комбінований динамічний спектр аналізованих сплесків за даними радіотелескопа УТР-2 і приймачів 
HFR та LFR модуля FIELDS зонда PSP
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ня космічного апарату PSP, яку необхідно знайти, 
величина ( )P f  — це спектральна густина потуж-
ності сплесків, зареєстрована на вході приймача 
HFR. Саме ця величина міститься у даних, що пе-
редаються на Землю. У той же час ми маємо потік 
випромінювання цих самих сплесків, виміряний 
радіотелескопом УТР-2 на поверхні Землі (SУТР). 
Оскільки густина потоку зворотно пропорційна 
квадрату відстані від джерела, можна отримати 
величину потоку в місці розташування супутни-
ка по величині потоку на рівні Землі, знаючи їхні 
геліоцентричні відстані. Можна записати, що 

  (3)

де R З та PSPR  — геліоцентричні відстані Зем-
лі та зонда PSP відповідно, а DK  — відношення 
цих відстаней. Об’єднуючи рівняння (1)—(3) для 
коефіцієнта пропорційності, можна записати

  (4)

Отже, знаючи відстані Землі та космічного 
зонда від Сонця на момент спостережень, вимі-
ряний радіотелескопом УТР-2 потік і виміряну 
на борту супутника спектральну густину потуж-
ності, можна обчислити коефіцієнт пропорцій-
ності ( )C f  у рівнянні (1) в усій спільній смузі 
частот 8…19 МГц.

Обчислені з рівняння (4) значення коефіцієнта 
пропорційності ( )C f , а також відповідних по-
токів ( )S f  і SУТР ( f ) та спектральної густини по-
тужності ( )P f  наведено в табл. 2. 

З табл. 2 видно, що значення коефіцієнта ( )C f  
на крайніх частотах спільного діапазону суттєво 

(у 1.5…2 рази) відрізняються від решти значень. 
Для частоти 9 МГц зниження значення коефіці-
єнта ( )C f  може бути пов’язане із заниженням 
виміряного потоку радіовипромінювання від-
носно реального через поглинання в іоносфері 
Землі. Сплеск спостерігався за 3 години до куль-
мінації Сонця, через що промінь діаграми на-
правленості радіотелескопа перетинав іоносфер-
ний шар під значним кутом, що збільшувало 
його товщину.

Частота 19 МГц є граничною для приймача 
HFR, тому не можна виключати граничні ефекти 
в ланцюгах узгодження антени та фільтрації в 
підсилювачі. Крім цього не слід випускати з уваги 
вплив діаграми направленості джерела, оскільки 
Земля, PSP і джерело все ж таки не знаходилися 
на одній прямій. 

Дані аналізу не показують суттєвої система-
тичної залежності коефіцієнта ( )C f  від частоти. 
Так, при зростанні частоти на 50 % варіації коефі-
цієнта ( )C f  складають усього 16 % і мають ско-
ріш випадковий характер. Виходячи з того, що 
крос-калібрування в даній роботі проведено на 
основі усього одного спостереження та у відносно 
вузькій смузі частот (11…17 МГц), автори вважа-
ють доцільним ввести оціночний коефіцієнт, що 
не залежить від частоти, але має певну точність 
визначення, а саме ( )C f  1.72   0.14 Ом–1. 

В підсумку за виключенням двох граничних 
частот можна записати

2

1.72 0.14 4 ( )
( ) .

1.5
P f

S f
π

λ
  (5)

Отриманий у роботі коефіцієнт пропорцій-
ності безумовно є оціночним, оскільки його от-
римано на основі спільного спостереження лише 
одного сплеску. Через доволі вузьку спільну смугу 
частот і обмежену кількість частотних каналів 
модуля FIELDS у цій смузі для отримання на-
дійної залежності коефіцієнта ( )C f  від частоти 
необхідна суттєво більша статистика спостере-
жень. Збільшення статистичної вибірки спільних 
вимірювань також сприятиме мінімізації впливу 
земної іоносфери та діаграми направленості 
джерела випромінювання на результати крос-
калібрування. За умов серйозного пошкодження 
радіотелескопа УТР-2 таку статистику цілком 
можливо отримати упродовж наступних пери-

Таблиця 2. Результати крос-калібрування 
приймача FIELDS-HFR зонда PSP за даними 
спостережень радіотелескопа УТР-2 

Частота, 
МГц

P,  10–15 
B2 · Гц–1 С, Ом–1 SУТР , с.о.п. S, с.о.п.

9 0.67 1.02 1117 51 762
11 0.55 1.97 2633 122 000
13 0.46 1.62 2532 117 330
15 0.29 1.89 2485 115 150
17 0.22 1.6 2020 93 790
19 0.18 1.24 1626 75 370
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геліїв PSP (див. табл. 1) за допомогою другого за 
розмірами українського радіотелескопа УРАН-2.  

Висновки
У роботі розглянуто питання наземної підтримки 
космічної місії Parker Solar Probe за допомогою 
великих українських радіотелескопів декаметро-
вого діапазону. Показано, що параметри радіо-
телескопів УТР-2 і УРАН-2 є ідеальними для 
спільних з PSP спостережень у діапазоні частот 
8…19 МГц. Розглянуто особливості спостере-
жень космічного зонда, специфіку отримуваних 
з нього даних і обґрунтовано методику плану-
вання спільних спостережень та особливості 
спільного аналізу даних. Наведено приклади од-

ночасної реєстрації тих самих подій наземним і 
космічним інструментами. На конкретному при-
кладі продемонстровано алгоритм крос-калібру-
вання зонда PSP за даними радіотелескопа УТР-2. 
Отримано рівняння (5) для обчислення потоку 
за даними PSP. Розглянуто чинники, що можуть 
призводити до похибок у крос-калібруванні, та 
способи їхнього усунення. Показано доцільність 
подальшої наземної підтримки місії PSP україн-
ськими радіотелескопами.

Робота фінансувалася в рамках держбюджет-
них НДР «Радіус» (0122U000616) і «Кронос» 
(0122U002460). Автори вдячні науковій групі мі-
сії Parker Solar Probe за можливість вільного вико-
ристання отриманих у ході місії даних. 
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GROUND BASED SUPPORT OF THE SPACE MISSION PARKER PERFORMED 
WITH UKRAINIAN LOW FREQUENCY RADIO TELESCOPES  

Subject and Purpose. Th e sporadic radio emissions coming from the Sun in a broad frequency range contain a lot of important 
information concerning the solar corona, parameters of the radio frequency sources therein, and the parameter variations resulting 
from active processes on and about the Sun. Th ese have been the reasons for recent launches of the space missions intended for stud-
ying  the Sun and its corona, such as the Parker Solar Probe (PSP) and the Solar Orbiter. Th e present work is aimed at demonstrating 
eff ectiveness of the ground-based support for the space missions, the PSP before all, which is provided by the large Ukrainian radio 
telescopes of the decameter wavelength range. Another purpose has been cross-calibration of the space-borne radiometer against 
calibrated data from a ground-based instrument.

Methods and Methodology. One of the remote diagnosis techniques widely used with respect to the solar corona is to analyze 
parameters of the radio frequency emissions from sources lying at a variety of altitudes within the corona. Th e methodology of such 
joint, space-borne/terrestrial investigations suggests simultaneous observations of certain individual events during closest approach 
of the space probe PSP to the Sun, with analysis over a widest possible frequency range. Th e data obtainable within overlapping fre-
quency bands are proposed for calibrating the on-board radio receivers of the space probe.

Results. Th e methodology proposed for joint, space-based / terrestrial observations has been substantiated. Data from the UTR-2 
and URAN-2 radio telescopes and the space probe PSP have been used to plot the dynamic and the polarization spectra of the June 
9, 2020 solar bursts, with identifi cation and comparison of the relevant individual events. A joint dynamic spectrum of these bursts 
has been obtained for the frequency band of 0.5 to 32 MHz. Th e calibrated data from the ground-based radio telescopes have allowed 
performing cross-calibration of the HF receiver in the FIELDS-PSP data taking module within the frequency band of 10 to 18 MHz. 

Conclusions. Th e paper has provided evidence of an eff ective ground-based support for the space mission PSP on the part of large 
Ukrainian radio telescopes. Examples of joint observations have been given, and a methodology described which is employed for 
cross-calibrating the HF receivers of the FIELD-PSP module. Prospects are outlined of further ground-based support for solar space 
research missions.   

Keywords: the Sun; UTR-2 radio telescope, space probe PSP,  ground-based support, spectral density, power  fl ux, calibration.


