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Резюме 

Предложен метод поиска больших мер вращения с использованием много-

канальных спектрографов. Показано, что существующие на настоящий момент 

штатные спектрографы позволяют проводить поиск мер вращения до 109 рад/м2. 

 

The search technique of large rotation measures with using 

of multichannal spectrograph 

 
S.A. Tyul’bashev 

Abstract 

The method of searching of large rotation measures with using of multichannal 

spectrographs are suggested. The standard spectrographs give possibility to observe 

rotation measures before 109 rad/m2. 

 

Введение 

Известно, что фарадеевское вращение плоскости поляризации излучения 

связано с наличием в среде тепловых электронов и магнитного поля. Чем боль-

ше количество тепловых электронов на луче зрения и чем больше величина маг-

нитного поля, тем сильнее выражен эффект вращения плоскости поляризации. 

Количественной характеристикой, отражающей эффект фарадеевского враще-

ния, является мера вращения (RM [рад/м2]). 

Уже в первых обзорах с массовыми измерениями величины RM 

(Haves,1975; Tabara,1980; Normandin, 1981; Thomson, 1982; Conway, 1983), было 
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показано, что типичные RM внегалактических источников не превышают 100 

рад/м2. 

По-видимому, эти наблюдаемые RM связаны с прохождением излучения 

через плоскость Галактики, а не с самими внегалактическими источниками. 

Удачные попытки наблюдений больших RM на телескопах с заполненной 

апертурой предпринимались японскими исследователями (Kato,1987; 

Inoue,1995). В ходе наблюдений 96 источников на частоте 10ГГц с использова-

нием четырехканального спектрографа ими было обнаружено, что пять источ-

ников имеют RM превышающие 1000 рад/м2. Столь большие RM проще объяс-

нить предположив, что они продуцируются в особенных областях внегалактиче-

ского источника. 

Развитие РСДБ техники привело к тому, что стало возможным определять 

величину RM в отдельных частях источника. Оказалось, что отдельные детали 

источника могут иметь разные знаки RM. Абсолютное значение RM в разных 

частях источника может отличаться на порядки. Это совершенно однозначно 

свидетельствует в пользу того, что наблюдаемые RM непосредственно продуци-

руются в компактном источнике, а не в нашей Галактике. 

В серии работ, посвященных исследованию больших (>1000 рад/м2) мер 

вращения у компактных источников методами РСДБ (Udomprasert, 1997; Cotton, 

1997; Taylor, 1998; Taylor, 2000; Zavala, 2002; Mantovani, 2002; Zavala, 2003), по-

казано, что величина RM может доходить до значения ~2.5 * 103 рад/м2 в систе-

ме отсчета, связанной с наблюдателем (и до 40000 рад/м2 в системе отсчета, свя-

занной с источником (Udomprasert, 1997). В ходе этих работ удалось получить 

поляризационные карты более 10 компактных источников с RM, превышающи-

ми 1000 рад/м2. Большие значения RM оказались связаны с околоядерными об-

ластями и, в ранних работах, эти области считались неполяризованными. 

Наблюдения еще больших RM очень проблематичны. Это связано с тем, 

что если источник имеет очень большие значения RM, то РСДБ наблюдения в 

широкой полосе приведут к полной или частичной деполяризации излучения. 

Если же в ходе наблюдений использовать узкие полосы для получения инфор-

мации о возможной линейной поляризации в РСДБ картинке источника, то зна-

чительно понижается отношение сигнал к шуму. 
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Из-за возможной деполяризации вместо информации о большом магнит-

ном поле в среде и/или большой плотности тепловых частиц, может быть полу-

чено значение RM=0, а вся полезная информация будет потеряна. 

Из наблюдений известно, что наблюдаемая степень поляризации умень-

шается по направлению к РСДБ ядру источника. При этом непосредственно в 

области РСДБ ядра поляризация не регистрируется. Можно предположить, что 

на самом деле степень линейной поляризации не меняется, а видимые низкие 

значения RM связаны с сильной деполяризацией излучения из-за больших зна-

чений магнитных полей в источнике. 

Согласно теоретическим работам (Field,1993; Kardashev, 1995) величина 

магнитного поля на масштабах аккреационного диска может быть ≥104Гс. Со-

гласно экспериментальным работам (Lobanov, 1998; Tyulbashev, 2002) магнит-

ное поле действительно растет по направлению к ядру источника. Следователь-

но, если в исследуемой околоядерной области присутствуют тепловые электро-

ны, можно ожидать большие значения RM. При вполне разумных предположе-

ниях о величине магнитного поля и плотности тепловых электронов легко полу-

чить оценки RM >104-105 рад/м2$. Исследование больших RM может стать еще 

одним способом оценить физические параметры в околоядерных областях ис-

следуемых источников. 

Для поиска больших RM необходимо разработать особую методику на-

блюдений и обработки наблюдений, которая позволит выявлять большие меры 

вращения. 

В данной работе рассматривается возможность определения больших 

(>104 рад/м2) RM при использовании спектрографов с большим количеством ин-

дивидуальных каналов и максимально большой общей полосой наблюдений. 

Предварительные результаты поиска больших RM докладывались в 2004г 

(Tyulbashev, 2004). 

 

 

Способ обработки наблюдений 

 

Известно, что подавляющая часть излучения на частотах до 5ГГц, является 

синхротронной. Синхротронное излучение линейно поляризовано. Из-за разных 
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причин, вызывающих деполяризацию, видимая доля этого линейно поляризо-

ванного излучения может уменьшиться. Наблюдения показывают, что линейно 

поляризованное излучение, интегральное по всему источнику, может составлять 

от нескольких до 15% (см., например, Conway, 1983). Следовательно, если на-

блюдения таких источников будут проведены на антеннах, которые принимают 

излучение только в одной линейной поляризации, то и наблюдаемая плотность 

потока, может отличаться от плотности потока принимаемой "полномощност-

ной" антенной до 15%. 

Фарадеевское вращение связано с линейно поляризованным излучением. 

Поэтому, если на спектрограф подать линейно поляризованный сигнал от источ-

ника, то в зависимости от наблюдаемой частоты, вектор поляризации будет ви-

ден в источнике под разными углами и наблюдаемая плотность потока будет 

меняться по "синусоидальному" закону вдоль спектральных каналов. Из извест-

ной формулы, связывающей угол φ с RM: 

φ=λ2 * RM           (1), 

где φ - это угол под которым наблюдается вектор поляризации, а λ - длина вол-

ны, легко увидеть, что наша "синусоида" будет растянута к высоким частотам. 

Если в полученной записи наблюдается синусоидальный сигнал, то самый 

простой способ найти его - применить Фурье преобразование и построить 

спектр мощности сигнала. При этом должна обнаружиться спектральная линия, 

максимум которой связан с величиной RM. Поиск меры вращения с использова-

нием спектра мощности сигнала будет хорошо работать когда "растянутая сину-

соида" не слишком сильно отличается от классической синусоиды. 

Рассмотрим степень растяжения "синусоиды" и возможность компенсации 

этого растяжения. Если предположить, что внутри полной полосы наблюдений 

вектор поляризации сделал полный оборот (φ =2π) и учитывать, что c = λ * ν (где 

c - это скорость света, а ν - частота наблюдений), из формулы (1) можно полу-

чить: 

RM= (2π * ν1
3)/(c2*Δν)        (2), 

где ν1 - это центральная частота наблюдений, а Δν - полная полоса наблюдений. 

На центральной частоте ν2 при такой же полосе и при том же значении RM 

вектор поляризации повернется на угол Δφ, который отличается от 2π. Перепи-

сывая формулу (2) для ν2 и проводя почленное деление получим: 
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ν2 = (2π/Δφ)1/3 * ν1              (3). 

Предположим, что наблюдения проходят на частоте 1.6ГГц. Посчитаем 

когда синусоида растянется в 2 раза (т.е. 2π/Δφ=2π/π=2). Тогда ν2=21/3 * 1.6 = 1.26 

* 1.6 = 2ГГц. Следовательно, если в ходе поиска больших RM используются 

многоканальные спектрографы с широкой общей полосой наблюдений, необхо-

дима компенсация этого растяжения. После компенсации растяжения можно ис-

пользовать обычное Фурье преобразование и получить спектр мощности сигна-

ла. При этом получится максимальное отношение сигнал к шуму. Т.к. у нас есть 

возможность посчитать растяжение синусоиды между соседними каналами 

спектрографа, то можно добавить (интерполяцией) точки для компенсации этого 

растяжения. В результате данной процедуры в обработанной записи получится 

классическая синусоида. 

Рассмотрим, чем отличается предлагаемый нами метод от "классического" 

метода, используемого в наблюдениях фарадеевского вращения. Как правило, 

наблюдения проводятся по следующей схеме. Берутся две разные частоты, на-

пример 5ГГц и 1.4ГГц. На более низкой частоте в наблюдениях используются 

несколько относительно узких каналов (обычно 4). На каждой частоте определя-

ется направление вектора поляризации. Наблюдаемый угол вектора поляризации 

пропорционален RM и квадрату длины волны. Таким образом, если нарисовать 

график по одной из осей которого будет отложена наблюдаемая величина угла 

(позиционный угол) линейной поляризации, а на другой оси квадрат длины вол-

ны, то в полученные точки можно вписать прямую, угол наклона которой одно-

значно связан с мерой вращения. Данный метод будет чувствителен при наблю-

дениях малых (до нескольких тысяч) RM. При больших RM, возникающая депо-

ляризация уничтожит информацию об исходной линейной поляризации и при-

нимаемое излучение от источника будет выглядеть неполяризованным. 

Т.о., "классический" метод хорошо работает до RM ~ 103-104 рад/м2, а 

предлагаемый метод будет эффективен при больших значениях RM. 

В ходе поиска, при заданном отношении сигнал к шуму, необходимо об-

наруживать фарадеевское вращение. Оценку чувствительности наблюдений при 

поиске RM легко получить из самых общих соображений. Один из параметров в 

формуле по чувствительности наблюдений - это общая полоса наблюдений. В 

записи ищутся синусоидальные волны. Формально полный период синусоиды 
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можно определить пятью точками, но на практике лучше использовать порядка 

десяти точек. Следовательно, нужно провести сложение с периодом синусоиды 

(он определяется из спектра мощности) по всей записи. Далее усреднить данные 

между каналами спектрографа с тем, чтобы в конечной записи осталось порядка 

десяти точек. При этом за счет усреднения максимально вырастет отношение 

сигнал к шуму. В целом, работа по поиску больших RM очень похожа на работу 

по поиску новых пульсаров. Для удобства дальнейшего использования мы пере-

писали классическую формулу по определению чувствительности наблюдений 

следующим образом: 

Smin= α * (21/2 * k * Tsys)/(Aeff (t * Δν /N))1/2)           (4), 

где α - это отношение сигнал к шуму, которое использовалось в ходе поиска, k - 

постоянная Больцмана, Aeff - эффективная площадь антенны, Tsys - температура 

системы, t - время накопления сигнала, Δν - общая полоса спектрографа, N - ко-

личество точек в полученном конечном периоде синусоиды. При этом Smin -  

это минимально обнаружимый сигнал при заданном отношении сигнал к шуму. 

 

 

Оценка мер вращения обнаружимых на стандартном  

cпектрографе стометрового телескопа Грин-Бенк.  

oбсуждение других методов поиска RM. 

 

На сегодняшний день ГБТ - это самый большой в мире полноповоротный 

телескоп (размер зеркала - 100*110 метров), имеющий высокую чувстви- тель-

ность (https://science.nrao.edu/science/capabilities/capabilities_gbt). Он также имеет 

самые широкополосные штатные цифровые спектрографы, которые можно ис-

пользовать для поиска больших RM. Отдельный спектрограф имеет общую по-

лосу в 800МГц и в зависимости от частоты наблюдений несколько таких спек-

трографов могут перекрывать полосу около 2ГГц. Каждый спектрограф имеет 

1024 спектральных канала. Есть также возможность записывать очень большое 

(>250000) спектральных каналов, но общая входная полоса при этом узкая 

~50МГц. Т.о., ширина отдельного спектрального канала может изменяться от ≈ 

3кГц до ~800кГц. Широкая общая полоса наблюдений и низкие частоты позво-

ляют регистрировать малые меры вращения и обеспечивают вкупе с большой 
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эффективной площадью ГБТ, большую чувствительность. На высоких частотах 

и в узких полосах можно проводить поиск больших мер вращения. 

Оценим возможные наблюдаемые RM на штатном спектрографе ГБТ. На 

частотах 2.3ГГц и 4.9ГГц можно использовать один и соответственно три спек-

трографа с частичным перекрытием (т.е. полосы порядка 0.8 и 2ГГц), а ширины 

спектрального канала может быть порядка 100кГц и 4MГц. Оказывается, что 

RMmin≈450, а RMmax2.5*105 рад/м2 на частоте 2.3ГГц и RMmin≈ 1900 и RMmax≈ 

6*105 рад/м2 на частоте 4.9ГГц. В целом штатный спектрограф может быть эф-

фективным инструментом если наблюдаемые RM будут больше, чем 100 рад/м2 

(на частоте 1.4ГГц при общей полосе наблюдений 800МГц) и будут меньше, чем 

~109 рад/м2 (на частоте 15ГГц при ширине спектрального канала 3кГц). Частота 

15ГГц была выбрана крайней для оценок RM из тех соображений, что большая 

часть излучения из активных ядер галактик на этой частоте все еще является 

синхротронным и, следовательно, линейно поляри-зованным. 

Сформулируем кратко критерии, которыми нужно руководствоваться при 

поиске RM: а) подверждение закона λ2 по наблюдениям на разных частотах; б) 

повторяемость результатов поиска новых RM по независимым наблюдениям; в) 

подтверждение известных RM по опубликованным работам; г) совпадение фазы 

"синусоиды" между разными частотами (его можно подтвер- дить для сильных 

RM компонент). 

Предлагаемый метод имеет как свои достоинства, так и недостатки. Глав-

ными достоинствами являются: простота наблюдений, простота процедур обра-

ботки, можно реализовать высокую чувствительность наблюдений. Главными 

недостатками являются: потеря информации о знаке RM, неизвестно к какой 

части источника относятся наблюдаемые RM, неизвестен внутренний позицион-

ный угол. 

Рассмотрим также другие методы поиска больших RM. Ранние попытки 

поиска больших фарадеевских вращений на телескопах с заполненной апертурой 

предпринимались Рузмайкиным и Соколовым (Ruzmaikin,1979) и Рудником и 

др. (Rudnick,1983) примерно 30 лет назад. 

Рузмайкин и Соколов предложили проводить поляризационные наблюде-

ния на двух близких длинах волн, а возможную неоднозначность в позиционном 

угле вектора поляризации ±kπ, k=0,1,2,... устранять соответству-ющими наблю-
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дениями на специально выбранной длине волны. C использовани-ем данной ме-

тодики было обработано около 150 источников. При этом всего у четырех ис-

точников найдены RM превышающие 200рад/м2 и ни у одного источника не 

найдено RM>1000 рад/м2. Т.к. в статье не приведены полосы наблюдений при-

емников в ходе наблюдений, чувствительность наблюдений, то трудно судить, 

почему большие RM не были открыты еще в 1979 году. По-видимому, использо-

вание метода целесообразно лишь для источников, в которых наблюдается 

большая линейная поляризация и ошибки в определении направления позици-

онного угла небольшие. Чем большие RM пытаются обнаружить, тем уже долж-

ны быть полосы и тем ниже будет чувствительность. Поэтому данный метод не-

удобен при поиске больших RM.  

В работе Рудника и др. применен другой подход. Наблюдения были на че-

тырех близких частотах в полосах по 60МГц. Они проводились таким образом, 

чтобы получить все Стоксовские параметры. Логика дальнейших рассуждений 

была очень простая. Все частоты наблюдений очень близкие (полная полоса 

240МГц на частоте 3.2ГГц), поэтому линейная поляризация должна быть прак-

тически одинаковой. Если она сильно отличается, то это говорит о вращении 

плоскости поляризации и можно оценить RM. Проблема kπ легко обходится, т.к. 

все частоты наблюдений разнесены ровно на 60МГц, а эффект фарадеевского 

вращения зависит от квадрата длины волны. Поэтому, если окажется, что на 

двух соседних частотах наблюдений уложилось полное число оборотов плоско-

сти поляризации, то уже на следующей частоте наблюдений это будет заметно 

по изменению степени линейной поляризации. Естественным ограничением 

данной методики является ширина полосы одного канала. Всего наблюдалось 24 

источника. Большие RM не были обнаружены. Тем не менее, в последующих 

поляризационных РСДБ наблюдениях Тэйлора (Taylor,2000) источника 3С 279, 

одного из источников выборки, было обнаружено RM≈-1300 рад/м2. Причины, 

по которым большое фарадеевское вращение не было обнаружено в ранних на-

блюдениях Рудника неясны. 

В последние годы появились новые методы оценки RM по РСДБ наблю-

дениям. Интересная методика по низкочастотному RM синтезу была предложена 

в 1996 году де Брайном (Bruyn,1996). Суть методики заключается в следующем. 

Если наблюдения проводились в нескольких полосах, то в ходе стандартной об-
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работки РСДБ наблюдений для каждой из полос будет построена своя картинка. 

При этом чувствительность будет низкой, т.к. улучшение сигнал к шуму, кото-

рое можно будет получить при "сложении" таких картинок, будет небольшим, в 

силу того, что сложение было некогерентным. Однако, если с первичным сигна-

лом произвести манипуляции, учитывающие поворот плоскости поляризации, то 

можно будет сделать когерентное сложение сигнала во всей полосе, что приве-

дет к улучшению сигнал шум. 

В приложении к поиску больших RM возможны два варианта событий. В 

первом нам известно RM и поэтому можно сразу получить максимальное отно-

шение сигнал к шуму в соответствующей РСДБ картинке. Во втором варианте, 

который  нам особенно интересен, можно перебирать разные RM и смотреть, ко-

гда отношение сигнал к шуму станет максимальным для данного "пикселя" кар-

тинки. При низкочастотных наблюдениях метод чувствителен даже к очень ма-

лым изменениям RM. Поэтому он предлагался к использованию при изучении 

слабополяризованных протяженных источников (Brentjens,2003). Однако с тем 

же успехом его можно применять и для определения больших RM. Главными 

проблемами в данной методике, на наш взгляд, является большое время обра-

ботки наблюдений, а также то, что в ходе обработки будет перебираться много 

значений RM и для каждого из них строится своя карта, а автоматический ана-

лиз карт не разработан. 

Еще один метод оценки RM соответствующей обработкой РСДБ данных 

был предложен Вогтом (Vogt,2005). В этом методе оценивается с точностью до 

kπ направление вектора поляризации в самом ярком пикселе на карте. Следую-

щим шагом оценивается направление вектора поляризации в соседнем пикселе. 

Получается оценка RM точностью до kπ. Вновь оценивается направление векто-

ра поляризации в следующем пикселе. Затем сравниваются полученные RM и 

если они согласуются, то вновь берут соседний пиксель и ищут его RM. Когда 

RM не согласуется, то смотрят нельзя ли его объяснить введением дополнитель-

ного поворота вектора поляризации на π радиан и т.д.. В результате получается 

самосогласованная карта фарадеевских вращений. Суть метода схожа с методи-

кой, предложенной Рузмайкиным и Соколовым, однако применяется она не к 

наблюдениям на телескопе с заполненной апертурой, а к РСДБ наблюдениям. 

Главным недостатком данного метода являются то, что в случае недостаточного 



 12 

углового разрешения внутри одного пикселя могут оказаться области с сильно 

различающимися по величине и знаку RM, что приведет к ошибкам при оценке. 

Все предложенные методы поиска больших RM имеют свои достоинства и 

недостатки. На наш взгляд, наилучшим способом исследования больших RM 

будет объединение способа, представленного в данной работе и способа с низ-

кочастотным RM синтезом де Брайна (Bruyn,1996). Использование предложен-

ного нами метода даст набор возможных RM в источнике и грубые оценки 

плотности потока компонент. В результате при получении РСДБ картинки мож-

но будет рассчитать длительность наблюдений для получения необходимой чув-

ствительности и сделать перебор возможных RM лишь вблизи ожидаемых зна-

чений RM. Это приведет к сокращению процедур обработки, позволит получить 

карту источника и выявить место, где наблюдаются большие RM.  

Наши оценки показывают, что самые большие наблюдаемые RM при ис-

пользовании спектрографа на ГБТ могут быть до 109 рад/м2. При этом общая по-

лоса наблюдений на штатном спектрографе будет всего лишь 12.5МГц. Т.е., 

чувствительность наблюдений упадет приблизительно в 12 раз по сравнению с 

возможной максимальной полосой в 2ГГц на 4.9ГГц. Следовательно, использо-

вание штатного спектрографа ГБТ будет не столь эффективным как могло бы 

быть. По-видимому, для наблюдений фарадеевских вращений, которые больше 

107-108 рад/м2 можно использовать штатные РСДБ приемники. Их полосы на-

блюдений могут достигать сотен мегагерц. Соответствующей обработкой ис-

ходных данных можно получить спектрограф ширина канала которого опреде-

ляется лишь стабильностью генератора меток времени. При этом общая полоса 

такого "нештатного" спектрографа может быть сравнима с полосой штатного 

спектрографа ГБТ. 

 

Заключение 

 

1) Предложен новый метод наблюдений больших >104 рад/м2$) RM с ис-

пользованием многоканальных спектрографов. 

2) Приведены оценки RM, которые можно получить при использовании 

штатных спектрографов. 
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