
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà.

Õðîíîìåòðèðîâàíèå ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ.
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Àííîòàöèÿ

Öåëüþ äàííîãî ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ ìåòîäîì õðîíîìåòðèðîâàíèÿ (òàé-

ìèíãà) ïóëüñàðîâ. Õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ ÿâëÿåòñÿ (íàðÿäó ñ �ÑÄÁ) îäíèì èç ñàìûõ

âûñîêîòî÷íûõ ñîâðåìåííûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ðÿä àñò-

ðî�èçè÷åñêèõ è àñòðîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ïóòåì àíàëèçà âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ áàðèöåíòðè÷åñêèõ

Ìîìåíòîâ Ïðèõîäà Èìïóëüñîâ (ÌÏÈ) îò îäèíî÷íûõ (èçîëèðîâàííûõ) è äâîéíûõ ïóëüñàðîâ.

Â õîäå ðàáîòû ñòóäåíòû äîæíû ïîëó÷èòü íàâûêè â îáðàáîòêå äàííûõ íà âñåõ ýòàïàõ õðî-

íîìåòåðèðîâàíèÿ: ïîëó÷åíèå òîïîöåíòðè÷åñêèõ è áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ïî ïåð-

âè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ, ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðÿäîâ

îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé (ÎÓ) ÌÏÈ ïóëüñàðîâ.

Çàäà÷è:

1. Ïî ïåðâè÷íûì äàííûì íàáëþäåíèé ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ íà ìíîãîêàíàëüíîì ïðèåì-

íèêå ïîëó÷èòü ïðî�èëè ïóëüñàðîâ è ðàññ÷èòàòü ÌÏÈ â ëîêàëüíîé øêàëå âðåìåíè.

2. Îïðåäåëèòü òîïîöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ â îïîðíîé øêàëå âðåìåíè.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü äëèòåëüíûå ðÿäû òîïîöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ,

ðàññ÷èòàòü áàðèöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ, îïðåäåëèòü àñòðîìåòðè÷åñêèå (êîîðäèíàòû è ñîáñòâåí-

íûå äâèæåíèÿ), âðàùàòåëüíûå (áàðèöåíòðè÷åñêèé ïåðèîä è åãî ïðîèçâîäíûå) è îðáèòàëü-

íûå êåïëåðîâñêèå è ïîñò-êåïëåðîâñêèå (ðåëÿòèâèñòñêèå) ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ, à òàêæå

îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïëà-

íåòíûõ ý�åìåðèä è îïîðíûõ øêàë âðåìåíè.

Íåîáõîäèìûå ðåñóðñû: Ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ òîïîöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ïî ðå-

çóëüòàì ìíîãîêàíàëüíûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ kkfs3; ïðîãðàììà ïðåöèçèîííîãî �àçîâîãî àíà-

ëèçà ðÿäîâ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ TEMPO1 èëèTEMPO2 [1℄ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÑ Linux èëè X Window

êëèåíòà íà èíîé ÎÑ), èëè (àëüòåðíàòèâíî) ïðîãðàììà ïðåöèçèîííîãî �àçîâîãî àíàëèçà TIMAPR

[4℄ èëè TIMAPRv4 (ïðè ðàáîòå ïîä ÎÑ WindowsXX); êîìïüþòåð; äîñòóï ê Èíòåðíåòó.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1. ×òî òàêîå òîïîöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ ïóëüñàðîâ è ÷åì îíè îòëè÷àþòñÿ îò áàðèöåíòðè÷åñêèõ

ÌÏÈ?

2. ×åì âûçâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïóëüñàðíûõ íàáëþäåíèÿõ ìíîãîêàíàëüíûõ

ïðèåìíèêîâ?

3. Êàêèìè ïðè÷èíàìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òîò �àêò, ÷òî íàðÿäó ñ "áåëûì"øóìîì â ìíîãî-

ëåòíèõ ðÿäàõ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ðàçíîãî ðîäà äîëãîâðåìåí-

íûå òðåíäû? Îáúÿñíèòå âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ "ïóëüñàðíûõ øóìîâ"(øóìîâ

â ÎÓ ÌÏÈ.)

∗E-mail: potap�prao.ru
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�èñ. 1: Äåìîíñòðàöèÿ íàáëþäàåìûõ �îðì èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ êàê "ñðåçîâ"îáëàñòè �îðìèðî-

âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëó÷îì çðåíèÿ, ðèñóíîê èç [2℄.

4. Êàê ïðîÿâèòñÿ â ÎÓ ÌÏÈ íåòî÷íîå çíàíèå êîîðäèíàò è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ïóëüñà-

ðà, âîçìîæíî ëè óñòðàíèòü âîçíèêøèå õîäû ÌÏÈ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèé èíûõ ïóëüñàðíûõ

ïàðàìåòðîâ.

5. Ïî÷åìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ äâîéíûõ ïóëüñàðîâ íå èñïîëüçóþòñÿ

ïîëèíîìû âûñîêèõ ñòåïåíåé ïî âðåìåíè (âûøå âòîðîé).

6. * Ïî÷åìó õðîíîìåòðèðîâàíèå äâîéíûõ ïóëüñàðîâ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè âûñî-

êîì êà÷åñòâå íàáëþäåíèé) îïðåäåëèòü ìàññû ïóëüñàðà è åãî êîìïàíüîíà â äâîéíîé ñèñòåìå,

â òî âðåìÿ êàê îáû÷íûå íàáëþäåíèÿ êðèâûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äâîéíûõ çâåçä - òîëüêî

�óíêöèþ ìàññ?

1 Îáùåå îïèñàíèå ðàáîòû.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà äàåò âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäîì õðîíîìåòðèðîâà-

íèÿ ïóëüñàðîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîàñòðîíîìèè, à òàêæå (â ìåíüøåé ñòåïåíè), â ðåíò-

ãåíîâñêèõ, ãàììà- è îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ïóëüñàðîâ.

Ïóëüñàðû - áûñòðîâðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâåçäû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ â

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èçëó÷åíèå ïóëüñàðà ñòàíîâèòñÿ âèäèìûì â òîò ìîìåíò, êîãäà îáëàñòü,

â êîòîðîé îíî �îðìèðóåòñÿ (âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ), ïåðåñåêàåò ëó÷ çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Òàêè îáðàçîì, èçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ çåìíûì íàáëþäàòåëåì (íàïðèìåð, â âèäå

ãðà�èêà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ ïðèåìíîé ñèñòåìû ðàäèîòåëåñêîïà îò âðåìåíè)

êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äîâîëüíî ñëîæíîé �îðìû, îáóñëîâëåííîé ãëàâíûì îáðàçîì

ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ (Ñì. �èñ. 1).

Îòìåòèì, ÷òî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, íàáëþäàåìûé ïåðèîä ïóëüñàðà (âðåìÿ ìåæäó èçëó÷å-

íèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ) - âåëè÷èíà ñòàáèëüíàÿ.

Â òî âðåìÿ êàê îòäåëüíûå èìïóëüñû ïóëüñàðîâ îáëàäàþò óíèêàëüíîé �îðìîé, ñóììàðíûé

(èíòåãðàëüíûé) èìïóëüñ ïóëüñàðîâ (ïðî�èëü), ïîëó÷åííûé ñóììèðîâàíèåì ñèíõðîííî ñ ïåðèî-

äîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ äëÿ ïóëüñàðîâ ñ ìèëëèñåêóíäíûì ïåðèîäîì)

ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííóþ �îðìó (�èñ. 2). Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ

âîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ Ìîìåíòîâ Ïðèõîäà Èìïóëüñîâ (ÌÏÈ) ïóëüñàðîâ, êîòîðîå ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâîé ìåòîäà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ.

Õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü èõ îñíîâíûå ïàðà-

ìåòðû: íàáëþäàåìûé ïåðèîä ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûå, â ñëó÷àå äâîéíûõ ïóëüñà-

ðîâ - êåïëåðîâñêèå îðáèòàëüíûå è ðåëÿòèâèñòñêèå ïàðàìåòðû äâîéíîé ñèñòåìû è ìàññó âõîäÿùèõ

â äâîéíóþ ñèñòåìó ïóëüñàðà è êîìïàíüîíà. Òàê êàê èìïóëüñû ïóëüñàðà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ìåæ-

çâåçäíîé, ìåæïëàíåòíîé ïëàçìå è èîíîñ�åðå, èñïûòûâàþò çàäåðæêè, àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ÌÏÈ ïðåäîñòàâëÿåò íàì èí�îðìàöèþ î âàðèàöèÿõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Õðîíîìåòðèðîâàíèå
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�èñ. 2: Ïðèìåðû èíòåãðàëüíûõ èìïóëüñîâ (ïðî�èëåé) ðÿäà ïóëüñàðîâ [3℄

ïóëüñàðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ êîîðäèíàòû è ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ñ òî÷íîñòÿìè, ñðàâíè-

ìûìè ñ òî÷íîñòÿìè �ÑÄÁ-ìåòîäîâ, è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàéòè èõ ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 2000 ïóëüñàðîâ, íàèáîëåå ïîëíûé on-line êà-

òàëîã êîòîðûõ äîñòóïåí â Èíòåðíåòå [5, 6℄ (�èñ.3).

Ïåðå÷èñëèì ðÿä ÿðêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ.

Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ îò äâîéíîé ñèñòåìû [7℄, îáíàðóæåíèå ïëàíåòíîé ñèñòåìû ó ïóëüñàðà [8℄, îòêðûòèå äâîéíîé

ñèñòåìû, îáà êîìïàíüîíà êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàðàìè [9℄

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ ìåòîäîì õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå ýòàïû

1. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî (èíòåãðàëüíîãî) çà ñåàíñ ïðî�èëÿ ïóëüñàðà

2. Îïåðåäåëåíèå ÌÏÈ ïóëüñàðà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ëîêàëüíîé øêàëå âðåìåíè (òîïîöåí-

òðè÷åñêèå ÌÏÈ)

3. �åäóêöèÿ ÌÏÈ â áàðèöåíòð Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è â áàðèöåíòðè÷åñêîå âðåìÿ (TDB) (áàðè-

öåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ).

4. �àñ÷åò íà îñíîâå ïðèíÿòîé ìîäåëè ïóëüñàðà (ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà) ÎÓ áàðèöåíòðè÷åñêèõ

ÌÏÈ (ðàçíèöû ìåæäó òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè è íàáëþäåííûìè ÌÏÈ).

5. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà ìèíèìèçàöèåé ÑÊÎ ÎÓ ÌÏÈ, ïîâòîðíîå âû÷èñëåíèå ÎÓ

ÌÏÈ.

6. Îêîí÷àòåëüíûé àíàëèç ÎÓ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ.

Äàäèì êðàòêîå ïîÿñíåíèå ê ñîäåðæàíèþ ðàáîòû.

Òàê êàê ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëàáûìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè (ïîòîêè òèïè÷íî ðàñïðåäå-

ëåíû îò 0.1 ìßí äî 5 ßí [5℄), íàáëþäåíèÿ èõ ïðîèçâîäÿòñÿ îáû÷íî íà êðóïíûõ ðàäèîòåëåñêîïàõ,
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�èñ. 3: Äèàãðàììà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå 1700 ðàäèîïóëüñàðîâ (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2005

ã.) [2℄ ïî òèïàì. Binary - ïóëüñàðû â äâîéíîé ñèñòåìå, "Reyled ïîâòîðíî "ðàñêðó÷åííûå"â õîäå

ýâîëþöèè â äâîéíîé ñèñòåìå, Supernova Remnant - àññîöèèðîâàííûå ñ îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ,

Globular Claster - ïóëüñàðû â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, Planets - ïóëüñàðû ñ ïëàíåòàìè, SMC - â

ìàëîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå, LMC - â áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå.

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÏÈ èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå èìïóëüñû ïóëüñàðîâ ñ õîðîøèì (áîëåå 10)

îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, ÷òî òðåáóåò ïðîäîëæèòåëüíîãî ñèíõðîííîãî íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ.

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé â ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíîãî ïðî�èëÿ ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà ðàäèîñèã-

íàëà â ñðåäå, âûçâàííîå çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ÷àñòîòû (äèñïåðñèîííîå

çàïàçäûâàíèå), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

δt = 4.15[ms] × DM[pc×cm−3] ×
(

f−2
2[GHz] − f−2

1[GHz]

)

(1)

ãäå f2 < f1 è ìåðà äèñïåðñèè

DM =

∫ d

0
nedl

ãäå ne - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ è d - äèñòàíöèÿ äî ïóëüñàðà.

Íàëè÷èå äèñïåðñèîííîãî çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà ïðè íàáëþäåíèÿõ â êîíå÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò

ïðèâîäèò ê åãî ðàçìûâàíèþ è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû êîìïåíñàöèè âëè-

ÿíèÿ ìåðû äèñïåðñèè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ïóëüñàðíûõ ïðèåìíèêîâ (òàê íàçûâàåìûõ "ïóëüñàðíûõ

ìàøèí"), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ñèíõðîííîå íàêîïëåíèå ñèãíàëà â ðåæèìå on-line è o�-

line. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùèå â äàëüíåéøåì êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå DM :

1) ïîëó÷åííûå ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì îïðîñå ÀÖÏ ñ äèñêðåòîì 1/∆f (ãäå ∆f - ïîëîñà ÷àñòîò

ïðèåìíèêà) äàííûå ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ïðîèçâîäèòñÿ ñìåùåíèå �àçû ñèãíà-

ëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è DM è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðè ýòîì

âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîìïåíñèðîâàííûé çà DM èìïóëüñ ïóëüñàðà - ýòî ìåòîä íîñèò íàçâàíèå äîäå-

òåêòîðíîé êîìïåíñàöèè ìåðû äèñïåðñèè, 2) â ïðåäåëàõ îáùåé ÷àñòîòíîé ïîëîñû àíàëîãîâûì (ñ

ïîìîùüþ íàáîðà óçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ) èëè öè�ðîâûì (ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî ðåàëèçîâàííîãî

on-line áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) ñïîñîáîì ðåàëèçóþòñÿ äèñêðåòíûå ÷àñòîòíûå êàíàëû,

øèðèíà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû âëèÿíèåì äèñïåðñèîííîãî ðàçìûâàíèÿ â êàæäîì èç

êàíàëîâ ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, çàòåì êàíàëû ñóììèðóþòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì

âðåìåíí�îãî ñäâèãà ðàññ÷èòàííîãî ïî �îðìóëå (1). Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå,

ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó 2).
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�èñ. 4: Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïóëüñàðíûõ äàííûõ PulseViewer

(Ëîãâèíåíêî Ñ.Â.. Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ). Ñâåðõó - ðàçâåðòêà âðåìÿ-÷àñòîòíûé êàíàë, äåìîíñòðè-

ðóþùàÿ äèñïåðñèîííîå çàïàçäûâàíèå ñóììàðíîãî èìïóëüñà, ñíèçó - ñóììàðíûé èìïóëüñ ïîñëå

óñòðàíåíèÿ ìåðû äèñïåðñèè.

Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ê ïóëüñàðíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âðåìåííûõ ìåòîê â çà-

ïèñè ïóëüñàðíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïðèâÿçûâàþò âðåìÿ íà÷àëà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà ê

ëîêàëüíîé øêàëå âðåìåíè.

Êîìïåíñàöèÿ ìåðû äèñïåðñèè è ñèíõðîííîå o�-line ñóììèðîâàíèå (åñëè íåîáõîäèìî), ïðîâî-

äèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ñóììàðíûé ïðî�èëü ïóëüñàðà çà ñåàíñ. (Ñì. �èñ. 4).

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ êðîññ-êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííîãî â ñåàíñå èíòåãðàëüíîãî ïðî�èëÿ ïóëüñàðà

ñ òàê íàçûâàåìûì "ýòàëîííûì"ïðî�èëåì, �îðìèðóåìûì ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà

èìïóëüñîâ, ëèáî ñèíòåçèðóåìûì (îáû÷íî íàáîðîì ãàóññèàí, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèì

ñòðóêòóðó ïðî�èëÿ ïóëüñàðà). Â ðåçóëüòàòå êðîññ-êîððåëÿöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàäåðæêà èìïóëüñà

δtccf ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ïðî�èëÿ. ÌÏÈ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ (òîïîöåíòðè÷åñêèé

ÌÏÈ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê tTOA = t0 + δtccf + δtloc, ãäå t0 - âðåìÿ ñòàðòà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, δtloc -

ïîïðàâêà â ëîêàëüíóþ øêàëó âðåìåíè îòíîñèòåëüíî îïîðíîé øêàëû âðåìåíè (îáû÷íî GPS(TS),

òàê êàê ñèãíàëû îïîðíîé øêàëû âðåìåíè ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ïî GPS).

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðÿäà ñåàíñîâ òîïîöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ ïðåîáðàçóþòñÿ (ðåäóöèðóþò-

ñÿ) äàëåå â áàðèöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ. �åäóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòà âëèÿíèÿ ðàñ-
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ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà â ïîëå Ñîëíöà è áîëüøèõ ïëàíåò, ðåëÿòèâèñòñêèõ àáåððàöèè è

ý��åêòà Äîïëåðà âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè, à òàêæå ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ øêàë âðåìåíè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå [4℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è

áîëüøèõ ïëàíåò èñïîëüçóåòñÿ ý�åìåðèäû DE200 è DE405 [10℄. Ý�åìåðèäû DE405 â âèäå êîý�-

�èöèåíòîâ ðÿäîâ ×åáûøåâà è ñåðâèñíûå ïðîãðàììû äîñòóïíû â ñåòè Internet [11℄.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÎÓ áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ÌÏÈ â áàðèöåíòð

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èìïóëüñà ïóëüñàðà íà îñíîâå ïðèíÿòîé ìîäåëè. Äëÿ îäèíî÷íûõ ïóëüñàðîâ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü [4℄, äëÿ äâîéíûõ ïóëüñàðîâ áàðèöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïóëüñàðà â äâîéíîé ñèñòåìå, íàïðè-

ìåð, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëè DD [12, 13℄.

Îïðåäåëèì îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ r(t) êàê ðàçíîñòü ìåæäó íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì

�àçû èìïóëüñà N obs, è ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèåì N (t, θ), îòíåñåííóþ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííîãî

âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ν,

r(t, θ) =
N obs −N (t, θ)

ν
, (2)

ãäå θ = {θa, a = 1, 2, ...k} îáîçíà÷àåò íàáîð k èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ äâîéíûõ ïóëüñàðîâ îáû÷íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ:

• âðàùàòåëüíûå ïàðàìåòðû: ÷àñòîòà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è åå ïðîèçâîäíûå -

ν, ν̇, ν̈, íà÷àëüíàÿ �àçà N0 íà ýïîõó T0

• àñòðîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: êîîðäèíàòû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ïàðàëëàêñ -

α, δ, µα, µδ, π

• êåïëåðîâñêèå îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû: ïåðèîä îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò îð-

áèòû, ïðîåêöèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû íà ëó÷ çðåíèÿ, ýïîõà ïðîõîæäåíèÿ ïåðèàñòðà,

äîëãîòîòà ïåðèàñòðà, äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà - Pb, e, x, Tω, ω, Ω

• ïîñòêåïëåðîâñêèå è ðåëÿòèâèñòñêèå ïàðàìåòðû, ïðîèçâîäíûå êåïëåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ -

Ṗb, ė, ẋ, ω̇, çàäåðæêà ñèãíàëà â ïîëå ïóëüñàðà êîìïàíüîíà (ïîïðàâêà Ýéíøòåéíà) γ, ïîïðàâêè
Øàïèðî íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â ïîëå êîìïàíüîíà ïóëüñàðà - r, s

Äàííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿåòñÿ îêî÷àòåëüíûì è ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ ïðè ïîñòàíîâêå

ñïåöè�è÷åñêèõ çàäà÷.

Êàê ïðàâèëî, íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ è ÎÓ ÌÏÈ

áåðóòñÿ èç îäíîãî èç ïóëüñàðíûõ êàòàëîãîâ, è ïîñëå ðàñ÷åòà ÎÓ ÌÏÈ (2) ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå

ïàðàìåòðîâ ïî ÌÍÊ. Âñå îïåðàöèè ñ òîïîöåíòðè÷åñêèìè ÌÏÈ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîé èç ïðîãðàìì �àçîâîãî àíàëèçà ïóëüñàðîâ (TIMAPRv4, TEMPO2). �åçóëüòàòîì îáðàáîòêè íà

ýòîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ ðÿäû áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÎÓ ÌÏÈ è óòî÷íåííûå ïàðàìåòðû ïóëüñàðà.

2 Îïèñàíèå ýòàïîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

2.1 Ïîëó÷åíèå ñðåäíåãî ïðî�èëÿ è ðàñ÷åò òîïîöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà kkfs3.exe (Äîðîøåíêî Î.Â., Ïîòàïîâ Â.À.,

Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïàêåòíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïóëüñà-

ðîâ, ïðîâåäåííûõ íà ìíîãîêàíàëüíûõ êîìïëåêñàõ (â ÷àñòíîñòè áóäóò îáðàáàòûâàòüñÿ äàííûå ñ

ÀÑ-600/160 � Àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 600 Ì�ö è 160 ÷àñòîòíûìè êàíàëàìè,

èñîëïüçîâàâøåãîñÿ â íàáëþäåíèÿõ íà ðàäèîòåëåñêîïå �Ò-64 â Êàëÿçèíå).

Ïðè çàïóñêå kkfs3 ïîëüçîâàòåëåì èíòåðàêòèâíî ââîäèòñÿ èí�îðìàöèÿ î ìåðå äèñïåðñèè ïóëü-

ñàðà, íîìåðå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî �àéëà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, ÷èñëî �àéëîâ â îáðàáàòû-

âàåìîé ãðóïïå, ñäâèã �àçû èìïóëüñà, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç 3-õ ãðóïï

�àéëîâ:
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• Ôàéëû äàííûõ � pulse.xxx � pulse.yyy, ñîäåðæàùèå ïîêàíàëüíûå çàïèñè èíòåãðàëüíûõ

èìïóëüñîâ è âðåìåííûå ìåòêè ñòàðòà íàêîïëåíèÿ

• Ôàéë ïîïðàâîê â ëîêàëüíóþ øêàëó dt

• Ôàéë øàáëîíà (ýòàëîííîãî ïðî�èëÿ) tpl

Ïðè óäà÷íîì ÷òåíèè äàííûõ äëÿ êàæäîãî �àéëà, ñîäåðæàùåãî îäèí íàáëþäàòåëüíûé ñêàí, ïðî-

èçâîäèòñÿ ïîêàíàëüíàÿ íîðìèðîâêà äàííûõ, ñóììèðîâàíèå èõ ñ âðåìåííûì ñäâèãîì, îïðåäåëÿå-

ìûì çàäàííîé îïåðàòîðîì ìåðîé äèñïåðñèè, ñóììèðîâàíèå îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ çà êàæäûé ñêàí,

êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ øàáëîíîì è âû÷èñëåíèå òîîïöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ â îïîðíîé øêàëå âðåìåíè.

Ïðèìåð ñåàíñà ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé:

>kkfs3.exe

READ from dt orretion -7.000000 us

Profile mathing by KKF with template

PRAO FIAN - 2010

DM onstant p*m-3 ->71.045

First file name extension PULSE.xx->84

Last file name extension PULSE.xx->103

Number of files in one group ->5

Shift phase ->0

Ïîñëå ââîäà äàííûõ ïîëüçîâàòåëåì íà òåðìèíàëå îòîáðàæàþòñÿ äàííûå, ñ÷èòàííûå èç çàãî-

ëîâêà �àéëà pulse.xxx:

èìÿ ïóëüñàðà,

÷èñëî êàíàëîâ è ÷èñëî îòñ÷åòîâ,

ìîäè�èöèðîâàííàÿ þëèàíñêàÿ äàòà (MJD) íà÷àëà íàáëþäåíèé, ÷èñëî ñåêóíä îò ïîëóíî÷è MJD,

äèñêðåò â ìèêðîñåêóíäàõ,

ïåðèîä ïóëüñàðà, èñïîëüçîâàííûé ïðè íàêîïëåíèè (ðàñ÷åòíûé), ÷èñëî èìïóëüñîâ, íàêîïëåííûõ

â êàæäîì ñêàíå.

Ïàðàìåòðû øàáëîíà.

PSRNAM: 1937+21

nhan, nbins 160 150

53403.000000 35629.000078432280000 10.000000

1.557784666548899 115547

Template: tpl

Template parameters Left= 32 Right=130 Center= 43.00000

Press a key...

Ïîñëå íàæàòèÿ Enter ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êðîññ-êîððåëÿöèè, ÌÏÈ è ïðî�èëÿ ïóëüñàðà è

âûâîä äàííûõ â �àéëû kkf, toa è prf.

kkf � ASCII-�àéë, ñîäåðæàùèé ïðîìåæóòî÷íóþ èí�îðìàöèþ î ðåçóëüòàòå âïèñûâàíèÿ ìåòî-

äîì êðîññ-êîððåëÿöèè â ïðî�èëü, ïîëó÷åííûé ïðè îáðàáîòêå êàæäîé ãðóïïû ñêàíîâ.

toa � â äàííîì �àéëå îòîáðàæàåòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû � ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ÌÏÈ äëÿ êàæäîé ãðóïïû ñêàíîâ ñåàíñà â �îðìàòå itoa, â êàæäîé ñòðîêå ïðèâîäèòñÿ èìÿ

ïóëüñàðà, òîïîöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ â MJD, îøèáêà âïèñûâàíèÿ ïðî�èëÿ â øàáëîí â ìêñ (àïðèîð-

íàÿ îøèáêà), öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà íàáëþäåíèé, êîä îáñåðâàòîðèè è îòíîøåíèå ñèãíàë/ùóì äëÿ

èíòåãðàëüíîãî èìïóëüñà ïóëüñàðà, ïîëó÷åííîãî â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå ñêàíîâ:

1937+21 53403.4209375132231 .13 599.2000 .000000 KZ 105.5-sn

1937+21 53403.4316435330166 .13 599.2000 .000000 KZ 102.6-sn
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1937+21 53403.4423495532559 .26 599.2000 .000000 KZ 52.2-sn

1937+21 53403.4530555737110 .18 599.2000 .000000 KZ 76.1-sn

prf � òåêñòîâûé �àéë, ñîäåðæèò íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó ïðî�èëü èìïóëüñà ïóëüñàðà, ïî-

ëó÷åííûé èíòåãðèðîâàíèåì èíäèâèäóàëüíûõ èìïóëüñîâ âñåãî ìàññèâà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.

Ïðî�èëü çàïèñàí â âèäå ïðîñòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ â ASCII �îðìàòå è ìîæåò áûòü

âèçóàëèçèðîâàí ëþáîé ïðîãðàììîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ (íàïðèìåð, gnuplot) (Ñì. �èñ.5).

�èñ. 5: Ïðèìåð ñóììàðíîãî ïðî�èëÿ ïóëüñàðà B1937+21, ïîëó÷åííîãî â íàáëþäåíèÿõ íà ðàäèî-

òåëåñêîïå �Ò-64. Ïî îñè àáñöèññ - îòñ÷åòû ïðèåìíèêà, ïî îñè îðäèíàò - èíòåíñèâíîñòü â óñëîâíûõ

åäèíèöàõ.

2.2 Àíàëèç ïåðâè÷íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíåì ïðîãðàììû TEMPO. �àñ÷åò

áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÎÓ ÌÏÈ è óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ.

Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ðÿäîâ òîïîöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ïóëüñàðà

J1640+2224 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TEMPO. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå �îðìàòîâ äàííûõ è ïðîöåäóð

ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé äàåòñÿ â îïèñàíèè (ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðàêòèêóìà).

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íåîáõîäèìî íàëè÷èå â ðàáî÷åé ïàïêå �àéëà, ñîäåðæàùåãî îñðåäíåí-

íûå íà ñóòî÷íîì èíòåðâàëå òîïîöåíòðè÷åñêèå ÌÏÈ - 1640.tim (ïðèìåð �àéëà â �îðìàòå itoa

ïðèâåäåí íèæå):

1640+22 50646.8718171734155 10.68 599.20000 0.000000 KZ 8pRMS: 30.2mks

1640+22 50794.4211458679567 5.47 599.20000 0.000000 KZ 15pRMS: 21.2mks

1640+22 50800.3093171673090 3.49 599.20000 0.000000 KZ 15pRMS: 13.5mks

1640+22 50843.2813773359226 2.42 599.20000 0.000000 KZ 5pRMS: 5.4mks

1640+22 50912.2443981768742 3.80 599.20000 0.000000 KZ 8pRMS: 10.8mks

À òàêæå �àéëà ñ ïàðàìåòðàìè ïóëüñàðà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåîðåòè-

÷åñêè çíà÷åíèé ÌÏÈ - 1640.par, ïðèìåð �àéëà ïðèâåäåí íèæå: PSR 1640+22

RAJ 16:40:16.74267141 1 0.00025853

DECJ 22:24:09.0150769 1 0.0043734

PMRA 1.0826 1 0.4045

PMDEC -10.9966 1 0.5113
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PX 18.1785 1 9.4432

F0 316.1239843704113923 1 0.0000000000481826

F1 -2.811713279077E-16 1 1.849747044628E-19

F2 0 1

PEPOCH 49360.000000

START 50646.871

FINISH 53846.242

DM 18.424500

EPHEM DE405

CLK UNCORR

NTOA 213

NITS 9

BINARY DD

A1 55.329735292 1 0.000002358

E 0.0007970070 1 0.0000000703

T0 49345.157907980 1 0.002675438

PB 175.462568316772 1 0.000000279996

OM 50.665218381511 1 0.005489538531

OMDOT 0.0081244

GAMMA 0.0000300

PBDOT -1434.6170813

SINI 0.999950

DTHETA 18492.218395

XDOT -0.141730

EDOT 0.000565

Ôàéë ñ íà÷àëüíûìè äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÌÏÈ ïîäãîòâàëèâàåòñÿ ñòóäåíòàìè ñàìîñòîÿòåëüíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëîãà ïóëüñàðîâ (Íàïðèìåð, [5℄). â êàæäîé ñòðîêå �àéëà äàåòñÿ íàçâàíèå,

çíà÷åíèå è îøèáêà îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà (óòî÷íÿåìûé èëè �èêñèðîâàííûé - ïîëíîå

îïèñàíèå �îðìàòà äàåòñÿ â îïèñàíèè ïðîãðàììû TEMPO). Êëþ÷ 1 ìåæäó çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà è

îøèáêîé îçíà÷àåò, ÷òî â õîäå îáðàáîòêè äàííûõ äàííûé ïàðàìåòð ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí óòî÷-

íÿòüñÿ (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå êåïëåðîâñêèé ïàðàìåòð OM - äîëãîòà ïåðèàñòðà, óòî÷íÿåòñÿ, à

ïîñò-êåïëåðîâñêèé ïàðàìåòð OMDOT - äâèæåíèå ïåðèàñòðà, íå óòî÷íÿåòñÿ).

Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàäíîé:

tempo 1640.tim -t êëþ÷ -t îçíà÷àåò, ÷òî â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ

áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ �àéë ñ èìåíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðó PSR è ðàñøèðåíèåì ".par ñî-

äåðæàùèé çíà÷åíèå óòî÷íåííûõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà.

Ôàéë tempo.lis ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè î õîäå îáðàáîòêè äàííûõ (ñì.

èíñòðóêöèþ), �àéë resid2.tmp ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î âû÷èñëåííûõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ è ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ ðÿäîâ ÎÓ ÌÏÈ äî è ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ âûâîäà äàííûõ èç �àéëà resid2.tmp â ASCII-�àéë èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîñòàâëÿåìàÿ ñòóäåí-

òàì ïðîãðàììà rdr.

Ïðèìåð ãðà�èêà îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé áàðèöåíòðè÷åñêèõ ÌÏÈ ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðèâåäåí íèæå íà �èñ. 6:

Â õîäå ðàáîòû ñëåäóåò ðàñ÷èòàòü óòî÷íåííûå ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ý�å-

ìåðèä DE200 è DE405 (çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì EPHEM) â �àéëå ****.par, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ

îïîðíûõ øêàëàõ, TAI, TT(BIPM), (çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì CLK). Ñëåäóåò ïîëó÷èòü ðÿäû ÎÓ ÌÏÈ

âî âñåõ ñëó÷àÿõ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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�èñ. 6: ÎÓ ÌÏÈ ïóëüñàðà J1640+2224 (ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â Êàëÿçèíñêîé ðàäèîàñòðî-

íîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè). Ïî îñè àáñöèññ - MJD, ïî îñè îðäèíàò - ÎÓ ÌÏÈ â ìèêðîñåêóíäàõ.
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